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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая книга построена в соответствии с учебной про· 
граммой по термодинамике и теории теплообмена для авиацион­
ных вузов и отражает специфику задач, стоящих перед будушими 
специалистами. 

В первой части учебника излагаются основные законы термо­
динамики, термодинамические процессы, реальные газы и пары, 

рассматриваются циклы двигателей внутреннего сгорания, газотур­

бинных установок и реактивных двигателей; даются основные по­
ложения химической термодинамики, необходимые для построе­
ния теории горения. 

"Во второй части учебника наряду с общими положениями уче­
ния о теплообмене главное внимание уделено явлениям теплооб­
мена в авиационной и ракетной технике: процессам теплоотдачи 
при больших скоростях газа, вопросам теплообмена в разрежен­
ных потоках. в условиях подвода инородного газа в пограничный 
слой и т. П. 

При подготовке третьего издания авторы стремились сохранить 
прежний объем книги, поэтому введение нрвых разделов сопро­
вождалось изъятием материала, имеющего второстепенное значе­

ние. Внесены следующие изменения. 
В первой части третьего издания учебника рассмотрен первый 

закон термодинамики для открытых систем; введен параграф об 
аксиоматике второго закона термодинамики, включены сведения 
о необратимых процессах в изолированной систе~е; переработана 
глава о циклах двигателей с введением в нее цикла Стирлинга и 
ЦИ,клов газотурбинных двигателей, включая цикл двухконтурного 
газотурбинного двигателя; в разделе химической термодинамики 
рассмотрены вопросы энергетики процессов горения и даны крат­
кие сведения о растворах. 

Во второй части книги рассмотрены сведения о численных ме­
тодах решения задач теплопроводности, даны краткие сведения 
о теориях турбулентности, интегральных методах решения задаq 
конвективного теплообмена, о влиянии внешней турбулентности, 
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и присутствия конденсированных частиц на ин­

тенсивнОСТЬ теплоотдачи, о тепловых трубах и теплообменниках 
на тепловых о методах интенсификации теплоотдачи. 

написан Г. А. Мухачевым, 
В. К. Щукиным. 

выражают глубокую признательность коллективам теп­
лотехнических кафедр Уфимского авиационного, Харьковского ави­
ационного, Московского энергетического, Пермского политехниче­
ского, Уральского политехнического и Казанского химико-техно­
логического институтов за отзывы на второе издание 

содержащие критические замечания и пожелания, большинство из 
которых учтены при подготовке третьего издания. 

Авторы благодарны преподавателям кафедры теплотехники 
авиационного института и ее заведующему 

Меркулову за замечания и пожелания, на 
улучшение учебника, а также сотрудникам кафедры теоретических 
основ теплотехники Казанского авиационного за помощь 
в подготовке учебника к печати. 

Авторы заинтересованы в широкой оценке опыта создания 
краткого учебника и просят читателей присылать свои отзывы о 
книге по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, ул. НегЛU1U-tая, д. 29/14, 
издательство «Высшая школа». 

Авторы 



1 
Термодинамика 

Все явления и процессы в природе пред-
ставляют формы движе-
ния материи. Ф. говорил: «Движе-
ние, в самом общем смы-
сле слова, т. е. понимаемое как способ су-
ществования как внутренне при-

сущий материи обнимает собой 
все происходящие во вселенной изменения 
и процессы, начиная от простого перемеще­

ния и кончая мышлением» "'. 
Каждое тело, каждая небольшая масса 

материи определенным запасом 

внутренней энергии, то или 
иное его состояние; энергией данное 
тело может обмениваться с другими тела· 
ми, и этот собой те 
процессы, которые происходят в природе. 

В процессах и явлениях природы энер­
гия ,тел преобразуется из одного вида в 
другой. Горение топлива преобразование 
химической энергии в теплоту; в паровом 
котле эта теплота от продуктов 

сгорания воде, которая в 

пар, теплота пара в турбине пре-
вращается в механическую работу, в ге· 
нераторе электрического тока механическая 

работа превращается в электрическую 
энергию, которая передается потребителям. 

у потребителя 
вращение: в электромоторах электрическая 

превращается в рз-

Энгельс Ф. Соч, 2-е И3Д. Т. 20. С, 391. 
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боту, в осветительных приборах - в (лучистую) 
в электронагревателях- в теплоту, идет на изменение 

внутренней энергии окружающей среды. 
Все виды энергии имеют огромное значение в жизни человека, 

и поэтому законы их взаимопревращения требуют самого тщатель­
ного изучения, так как только знание этих законов позволяет с 

наибольшей эффективностью и с наиболее высоким 
том полезного действия использовать энергию в жизни. 

занимающаяся изучением законов 

ния и передачи энергии, называется т е р м о Д и н а м и к о 

Довательно, термодинамика в наиболее общем смысле 
ляет собой науку об энергии. Исторически термодинамика возник­
ла в результате изучения превращения теплоты и работы в тепло­
вых машинах; этот раздел термодинамики называется 

термодuнамuкоЙ. Изучением химических процессов с термодинами­
ческой точки зрения зацимается химическая термодинамика. 

рассматривает тела, состоящие из 

количества молекул (системы), и в ее классическом виде не 
нимает во внимание поведение и свойства отдельных молекул, 

ними, энергетические превращения внутри 

тел. С точки зрения современной физики классическая 
намика явно недостаточна, несмотря на e~ большое значение в 
описании многочисленных явлений и общих выводов, де­
лаются на основании законов, составляющих фундамент этой нау-
ки. на этом фундаменте, приводит к важ-
ным в отношении физических СВОЙСТВ систем и про-
цессов в них. 

отдельных молекул занимается молекуляр-

вещества, которая обосновывает результа­
ты систем, состоящих из большого 
числа частиц, занимается статистическая физика, которая опреде­
ляет свойства систем математическими методами, основан-

машин, т. е. 

ческой работы. 
вающейся 
с высоким 

боты тепловых двигателей 
круговых nроцессов 

В химической 
условий равновесия 
жен быть дополнен методом 

Знаний, которые давала 
ческая термодинамика, оказалось 
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вых сложных тепловых процессов и исследований новых рабочих 
тел, в современной технике. Появилась термоди-
намика СЛОЖНЫХ систем. . 

годах текущего столетия был разработан новый раздед 
необратимых nроцессов. Иссле-

методами термодинамики необратимых про­
медленные необратимые процессы 
и др.), исследовать . ...""" •.. ,,'" 

процессы, процессы молекулярного пере­

носа. Термодинамика необратимых процессов позволяет значи­
тельно расширить и уточнить области применения термодинами-
ческих На базе термодинамики необратимых 

информации и теории устойчивости появ.илась нау-

Открытие нового состояния вещества плазмы, которая в бли-
будущем будет широко применяться в 

стях техники благодаря ее замечательным 
электропроводности (МГД-генераторы, термоядерные 
наСТQятельно требует тщательного изучения ее ЛО(Dизи'qе(~к 
свойств. Появился новый раздел термодинамики с новыми мето· 
дами исследования - термодинамика плазмы. 

Мало изучены вопросы термодинамических свойств и 
реагирующих газовых смесей; между тем повышение "'''>ХМ'''''' 
в камерах сгорания и других аппаратах заставляет такие явления 

изучать весьма основательно. 

Также необходимо более изуче-
ние газовых потоков с фазовыми превращениями течения диссо­
циированных газовых смесей, ионизированных газов и т. д. 

Основания термодинамики 

В раздел входят общие положения о построении 
ки как науки: основные понятия; связь между параметрами, харак-

теризующими состояние системы; законы 

Модинамики; термодинамические и их анализ; реальные 

газы и пары; изменение состояния вещества, 

ГЛАВА I 

ТЕРМОДИ С 

И ЕЕ СОСТОЯНИЕ 

в главе дается системы, рассмат-
риваются состояние системы, связь 
между параметрами в внде уравнения состояния, 
ПРиводятся сведения о смесях идеальных газов. 
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§ 1.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

термодинамической системой'" понимают тело или совокупность тел, 
выделенных из материального мира и являющихся объектами исследования. 

Система имеет определенные границы, отделяющие ее от ок­
ружающей среды. Эти границы могут быть как реальными (газ в 
резервуаре, граница раздела фаз), так и чисто условными, в виде 
контрольной поверхности. 

Система может быть либо гомогеnnой (однородной), vV"'''.''''''''V 
одними и теми же свойствами, либо гетерогеnnой, 

из нескольких разнородных частей (веществ) или веществ в 
личных агрегатных состояниях. Гомогенные части гетерогенной 
системы, отделенные от остальной ее части видимыми 
(поверхностями раздела), называются фазами. 

В термодинамическоryr методе исследования, выделяя термоди­
намическую систему из окружающей среды, оценивают 
вия, оказываемые окружающей средой на систему либо самой сис-
темой происходящих в ней изменений) на 
щую Эти воздействия сводятся к обмену энергией и вещест-
вом. 

от окружающей среды таким образом, 
с ней веществом, называется закрытой, 

веществом -
превращения теплоты в работу и процессы превра­

щения работы в теплоту заданного потенциала, реализуемые в 
тепловых машинах, термодинамической систе­
мой так называемым рабочим телом, которое изменяет в этих 
процессах свое состояние. 

В термодинамике что изолированная система 
с течением времени всегда приходит в состояние термодинамиче­

ского равновесия и никогда самопроизвольно выйти из него не 
может. Равновесное состояние системы харак­
теризуется при постоянных внешних условиях неизменностью пара· 

метров во времени и отсутствием в системе потоков вещества, 

энергии, импульса, заряда и т. п. 

Макроскопическое равновесие в результате 
движения материальных частиц системы: это же движение обес-

'" в дальнейшем для краткости используется термин «система:.., 
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печивает СУLЦествование состояния равновесия. Так, равновесное 
давление в газе или жидкости cYLЦecTByeT лишь при непрерывной 
подаче импульсов в результате соударения молекул о стенки со­

суда, а постоянная температура в газе обусловлена постоянством 
средней кинетической энергии ДВИЖУLЦихся молекул. Факт установ­
ления термического равновесия приводит к доказательству пара­

метра температуры и позволяет определять ее путем измерений. 
При этом используют экспериментальный закон, по которому две 
системы, наХОДЯLЦиеся порознь в термическом равновесии с тре­

тьей системой, находятся в термическом равновесии между собой. 
Значит, системы должны иметь одинаковый параметр, характери­

ЗУЮLЦий термическое состояние системы. Этим параметром явля­
ется температура, которая для этих трех систем в 'состоянии рав­

новесия должна быть одинакова. 
Высказанное выше положение носит название «нулевого» зако­

на термодинамики. 

Если система переходит из одного состояния в другое, то про­
цесс перехода представляет собой' термодинамический процесс. 
Под термодинамическим nроцессом понимают изменение состоя­
ния системы, которое возникает в ней под влиянием внешних воз­
действий *. 

Все процеССbJ, ПРОИСХОДЯLЦие в термодинамической системе, 
можно разделить на равновесные инеравновесные. 

Равновесными называются такие процессы, в которых система 
проходит ряд последовательных равновесных состояний. Если про­
цесс протекает настолько медленно, что в каждый момент времени 
успевает установиться равновесие, то такой процесс носит назва­
ние квазистати'lеского. В квазистатическом процессе система и ок­
ружаЮLЦая среда в каждый момент времени находятся в квази­
равновесных состояниях. Квазистатические процессы обладают 
свойством обратимости, т. е. в них может быть изменено направ­
ление процесса на обратное. 

Неравновесными называются такие процессы, при протекании 
которых систем;) не находит.ся в состоянии равновесия. В нерав­
новеснам процессе различные части системы имеют различную 

температуру, Дi!вление, плотность, концентрацию и т. д" 

Процесс перехода системы из неравновесного состояния в рав­
новесное называется релаксацией, а время перехода в состояние 
равновесия - временем релаксации. 

, Равновесное состояние термодинамической системы не меняет­
ся во времени. Отметим, что неизменность параметров в' состоя­
Нии равновесия не обусловлена каким-либо внешним воздействием 
или процессом. В отличие от равновесного в стационарном состоя-

.. в ряде случаев в изолированной системе возможно возникновеиие про­
цесса в результате неравновесного поля какого-либо потенциала, например хи­
мического, который вызывает перемещение вещества из одной части системы в 
другую, 
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нии постоянство во времени параметров системы во всех ее частях 

поддерживается с помощью каких-либо процессов. 
Каждое равновесное состояние системы характеризуется 

деленными физическими величинами - равновесными параметра­
ми состояния. (В неравновесном состоянии 
система также имеет определенные параметры, как, например, 

энергию Сl:\стемы.) 
Параметры состояния, описывающие поведение системы, 

быть подразделены на внешние и внутренние. Внешние параметры 
характеризуют положение (координаты) системы во внешних си­
ловых полях и скорость изменения ее положения. Внутренние nа­
раметры определяют внутреннее состояние системы. К ним отно­
сятся давление, температура, объем и др. 

Внутренние параметры подразделяются на интенсивные и экс­
тенсивные. Интенсивные параметры не зависят от размеров (мас­
сы) системы, например давление и температура· системы не из­
меняются, если мы разделим систему на несколько частей. К ин­
тенсивным параметрам относятся и удельные величины - удель­

ный объем. удельная теплоемкость и т. д. Экстенсивные параметры 
зависят от количества вещества в системе. К ним можно отнести 
'1\J.U1l'1"" объем системы, массу и т. д. 

В термодинамике существует подразделение параметров на 
температура, удельный объем, термические 

и калорич.еские эцергетические параметрь! (вну­
энтальпия, энтропия, удельная теплоемкость, 

удельные скрытые теплоты фазовых переходов и т. д.). 
состояние термодинамической системы определя­

""',,,,-. '" ,,,-н:и,, .. .,·>- внешних и внутренних парам~тров. Если сис­

тема переходит из одного состояния в другое, то в процессе изме­

няются как внешние характеризующие окружающую 

так и внутренние, характеризующие систему. 

§ 1.2. ТЕРМИЧЕСКИЕ ПЛРАМЕТРЫ 

конкретных в которых находится данная си-

стема , или процесса, пдущего в системе, необходимо прежде всего 
aHeHHь~e внутренние параметры, как давление, температу~ 

ра. объем или плотность. 

называется величина, численно рав­

к поверхности тела и отнесен-

теории давление газа, па-

ра или жидкости является хаотически и не-

прерывно ДБИЖУЩИХСЯ молекул и определяется по формуле 

тW2 2 N A тw2 
n--=-

3 3 jJ.V 2 
(1.1 ) 
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где n - число молекул вещества в 1 мЗ ; т - масса молекулы, кг; 
w2-средняя квадратичная скорость молекул, м/с; NA =6,02x 
х 1026 кмоль- 1 - число Авогадро (число молекул в количестве ве­
щества 1 кмоль') *; 11- молярная масса вещества, кг/кмоль; I1V­
молярный объем вещества, м3/кмоль. 

Уравнение (1.1) называется основным уравнением кинетической 
теории газов. Оно устанавливает связь между молекулярными ве­
личинами, такими, как масса и скорость молекул, и давлением, 

характеризующим газ как целое и непосредственно измеряемым 

в опыте. Так как давление газа определяется средней кинетической 
энергией его молекул в поступательном движении и их числом в 
единице объема, то давление можно рассматривать как статистиче­
скую величину. 

Соотношение (1.1) получено для простой модели, где'молекулы 
газа можно ,рассматривать как твердые упругие шарики незначи­

тельного размера, силы притяжения между которыми отсутствуют, 

а силы отталкивания появляются только при непосредственном 

сtолкновении молекул друг, с другом или молекулами стенок сосу­

да. Движение молекул подчиняется законам классической меха­
ники -Ньютона. Значительно разреженный газ, молекулы которого 
обладают перечисленными свойствами мод~ли, называют в моле­
кулярно-кинетической теории идеальным газом. Единица давле­
ния в СИ - паскаль. Паскаль равен давлению, вызываемому си­
лой 1 Н, равномерно распределенной по поверхности площадью 
1 м2 , перпендикулярной направлению силы: 1 Па = 1 Н/м2 • 

Вследствие большого диапазона давлений, применяемых в тех­
нике, от самых малых (давление в конденсаторах паровых турбин, 
в вакуумной технике и т. п.) до весьма больших (давление в прес­
сах и т. п.), необходимо использовать десятичные кратные и доль­
ные единицы СИ: 1 МПа= 106 Па; 1 кПа= 103 Па и т. д. 

В практике применяются единицы технической системы МКГСС 
и внесистемные. Перевод единиц дан в табл. 1.1. 

В жидкостных приборах. давление измеряется высотой верти­
кального столба жидкости; в качестве пьезометрической жидкости 

Таблица 1.1 

Единицы I Па (Н/М') I бар l' КГ/СМ' I 
мм рт. СТ. l' ММ вод. СТ. 

1 Па 1 10-5 1,02·10-5 7,5·10-3 0,102 
1 бар 105 1 1,02 7,5·102 1,02·10~ 
1 кг/см 2 (ат) 9,8067 ·IO~ 0,98067 1 735,6 10~ 
1 ММ рт. ст. 133,32 1,33·10-3 1,36·10-3 1 13,6 
1 ММ вод. ст. 9,8067 9,8067·10-5 10-~ 7,356·10-2 1 

• Моль определяется как количество вещества, в котором содержится столь­
ко молекул, сколько содержится атомов в изотопе углерода 12С масс.оil 0,012 кг 
(соответственно кмоль - в 12 кг этого изотопа). 
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применяют ртуть (ртутный барометр, ртутный манометр) и воду 
(водяной манометр). Подсчет для воды дает следующее: 1 м3 воды 
имеет массу 1000 кг и, следовательно, на площадь в 1 м2 оказы­
вается давление, приблизительно равное 1000·9,81=9810 Н/м2 • 
Для ртути, имеющей при температуре ООС плотность в 13,6 раза 
большую, чем вода, во столько же раз увеличивается давление. 

При измерении давления жидкостными приборами следует 
иметь в виду, что вследствие расширения жидкости при нагрева­

нии ее объем увеличивается и, следовательно, увеличивается столб 

й) Ь} 

1oI-.... -'-d d 

жидкости, что приводит К не­

правильным показаниям при­

бора. Поэтому необходимо вы­
соту столби приводить к тем­
пературе ООС по формуле 

ho=h(1 :-at), ( 1.2) 

Рис. 1.1 где ho - показание барометра 
(манометра), приведенное к 

ООС; h - показание . барометра (маноме11ра), наблюдаемое при 
tOC; а - температурный коэффициент объемного расширения жид­
кости,ОС-1 (для ртути а=0,000172 °C-I). 

Приборы, служащие для измерения давлений, больших атмо­
сферного (барометрического), называют манОметрами. Этот избы­
ток давления называется MaHOMeTpUtteC"UM (избыточным). Для из­
мерения давлений, меньших атмосферного, применяют вакууммет­
ры, показывающие, насколько абсолютное давление меньше атмо­
сферного. Эту недостачу давления до атмосферного называют раз­
режением. 

Методы измерения давления проще всего рассматривать на 
жидкостных при борах (рис. 1.1). Если давление в резервуаре боль­
ше атмосферного (рис. 1.1, а), то жидкость в правом колене трубки 
установится выше, чем в левом, и разность уровней будет равна 
h мм. Ниже сечения c-d жидкость в трубке находится в равнове­
сии, следовательно, и в правом и в левом коленах трубки в се­
чении c-d давление на жидкость одинаково, а отсюда можно на­
писать, что 

pf=pJ+gpfh, 

где р - давление газа в резервуаре; рб - атмосферное давление по 
барометру; р - плотность пьезометрической жидкости; f - внут­
реннее сечение трубки; g= 9,806 м/с2 - ускорение свободного па­
дения; gpfh - вес столба жидкости сечением f и высотой h. 

При сокращении на f получаем 
Р=Рб+gрh, 

где gph=pM - давление столба жидкости высотой h, выраженное 
в тех же единицах, в каких даны давления р и Рб, тогда последнее 
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уравнение получит вид 

(1.3) 

Таким образом, с помощью манометра определяется избыток 
давления в резервуаре над атмосферным, а давление в резервуаре 
определяется формулой (1.3). 

Если давление в резервуаре меньше атмосферного. то уровень 
жидкости будет выше в левом колене (рис. 1.1, б) и равенство 
давлений в сечении c-d будет выражаться уравнением 

р+gрh=Рб, 

а так как gph=po. где рв - давление, создаваемое столбом жид­
кости высотой h, то 

(1.4) 

Следовательно, давление газа в резервуаре (разрежение) рав­
но разности показаний барометра и вакуумметра. 

Т е м пер а т ура. Состояние термического равновесия термоди­
намических систем связано с внутренним интенсивным парамет­

ром - температурой. В термически равновесном состоянии темпе­
ратура во всех точках системы одинакова. 

Температура как мера нагретости термически равновесной сис­
темы определяет не только тепловое равновесие между телами, на­
ходящимися в тепловом контакте, что соответствует равенству тем­

ператур этих тел, но и направление перехода теплоты. 

Количественное определение температуры связано с использо­
ванием любого зависящего от степени нагретости свойства тела. 
Так, для измерения температуры может быть использовано теп­
.'ювое расширение жидкостей (ртутные, спиртовые термометры) 
или газов (газовые термометры). Часто применяются термометры 
сопротивления, в которых используется изменение при нагревании 

электрич~ского сопротивления металлической нити, а также термо­
пары, в которых измеряется напряжение Tep~OTOKa, развивающе­

гося при нагревании спая двух металлов . 
. За единицу температуры принимают градус, имеющий разное 

значение в различных температурных шкалах. 
В Международной практической температурной шкале (шкале 

Цельсия) за основные реперные точки приняты точка таяния льда 
при нормально1'd атмосферном давлении (101325 Па) [н=ООС и 
Точка кипения воды при том же давлении iи= 1006С. Разность по­
каз.аниЙ термометра в этих точках, деленная на 100, представляет 
собой градус Цельсия (ОС). Определяемая по этой условной шкале 
температура представляет собой так называемую эмпирическую 
температуру. Согласно молекулярно-кинетической теории абсолют­
ная термодинамическая температура 

2 тw2 
Т=-

3k 2 
(1.5) 
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где т - масса молекулы; w - средняя квадратичная скорость мо­
лекул; k= 1,3805·10-23 Дж/К - константа Больцмана. I 

ПО уравнению Больцмана (1.5) средняя кинетическая энерги~' 
молекулы пропорциональна температуре и не зависит от Macc~ 
молекулы. Это уравнение выведено на основании модели идеаль~ 
ного газа, в котором молекулы движутся хаотически, так что тем­

пература есть величина, пропорциональная средней кинетической 
энергии поступательного движения молекул идеадРНОГО газа. 

Используя в качестве термометрического вещества идеальный 
газ, коэффициент теплового расширения которого а. не зависит ни 
от температуры, ни от природы газа, можно построить термоди­

намическую шкалу, где за нуль температуры принимается l/а.= 
= 1/273,15 градусов Цельсия (шкала Кельвина). Точка абсолют­
ного нуля температуры (т=о, t=-273,15°C) должна соответст­
вовать такому СОСТОЯl:UIю тела, при котором прекращается дви­

жение молекул. Связь между температурами по шкале Кельви­
на * (т, К) и Цельсия (t, ОС) имеет вид 

Т=273, 15+ {. (1.6) 

В последующем изложении будет показано, что второе начало 
термодинамики полностью устраняет произвольность в определе­

нии температуры, позволяя строго установить абсолютную шкалу 
температуры (шкалу Кельвина), не зависящую ни от выбранного 
вещества, ни от того или иного термометрического пара метра. 

В Англии, США и некоторых других странах для измерения 
температуры принята шкала Фаренгейта (OF), в которой за 0° при­
нята температура таяния смеси льда с поваренной солью, а тем­
пература кипения воды равна 212°F; при этом температура таяния 
льда по этой шкале получается равной 32°F и, следовательно, раз­
ность температур кипения воды и таяния льда по шкале Фаренгей­
та равна 2120-320= 180°F. Таким образом, 1°F равен 100/180= 
=5/99С. 

На основании изложенного можно написать формулы пересчета 
температур из одной шкалы в другую: 

'[ОС} =5/9' ГFj - 32; t ["Fj = %' [ОС] + 32. 

Шкала Фаренгейта, отсчитанная от абсолютного нуля, назы­
вается шкалой Ранкина (OR). По этой шкале значению темпера­
туры ООС (То =273,15 К) соответствует 491,67°R, а значению 
tl(= 1000С (Тн =373,15 К)- 671,670 R. 

0* С 1954 г. термодинамическая температурная шкала (шкала Кельвина) 
определяется одной репер ной точкой - тройной точкой воды, где в равновес­
IЮМ состоянии находятся лед, вода и водяной пар. которой приписывается 
1'емпература 273,16 К. 

Единицей температуры в Международной системе единиц (СИ) является 
'Кельвин (К) - Ij273,I6 часть температуры тройной точки воды, 
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Плотность и удельный объем. Плотностью (кгfмЗ ) 
называется количество вещества, заключенное в единице объема. 
Следовательно, если т кг вещества занимают объем V мЗ , то 
плотность его 

p=m/V. (1.7) 

Величина, обратная плотности, называется удельным объемом 
(мЗjкг) : 

v=l/p=V/m. ( 1.8) 

: Как удельный объем, так, и плотность широко используются 
в теплотехнических расчетах; их значения, характеризующие теп­

лофизические свойства веществ, приводятся в справочниках. 
\ 

§ 1.3. ТЕРМИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

Для химически однородной термодннамической системы (газ, жидкость, 
изотропное твердое тело) при отсутствии внешних полей (гравитационного, 
электрического, магнитного) число независимых параметров, однозначно опре­
деляющих равновесное состояние системы, будет равно двум из трех (р, v, т). 
так как любой из этих трех параметров является однозначной функцией' двух 
заданных, -

Например, если принять за независимые переменные величины 
v и Т, то давление р является функцией v и Т, т. е. р= р (Т, v); 
есл,И же за независимые переменные принять р и Т, то удельный 
объем и=и(р, т). 

Уравнение, устанавливающее связь между давлением, темпе­
ратурой и удельным объемом среды постоянного состава, называ­
ется термическим уравнением состояния. 

Это уравнение в общем виде может быть записано так: 

f(p. 'и, Т)=О. ( 1.9) 

Уравнение (1.9) в пространстве отображает поверхность, ко­
торая характеризует всевозможные равновесные состояния хими­

чески однородной термодинамической системы. Эта поверхность 
называется поверхностью состояний или термодина;кической по­
верхностью, причем каждому состоянию системы будет соответст­
вовать определенная точка на термодинамической поверхности. 

Если один из параметров системы является величиной посто­
ЯНlюй, то переменных величин будет только две и точки, изобра 
жа'ющие состояние системы, будут лежать на плоскости, пересе­
кающей термодинамическую поверхность перпендикулярно оси 
координат, на которой берется постоянная величина. Такие систе­
мы координат на плоскости называют диаграммами состояния ве­
щества. Наиболее часто применяются диаграммы состояния с ко­
ординатами р и и, р и Т, v и Т, дающие возможность наглядно 
проследить изменение состояния данной системы. 
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Термодинамика ничего не говорит относwrельно функциональ- r 

ной формы уравнения состояния, и нахождение уравнений состоя~ 
ния конкретных систем есть задача не только термодинамики, но 

и молекулярной, и статистической физики. Можно отметить, что дл 
каждого вещества характер функциональной связи индивидуалеr 
и термодинамические свойства описываются конкретным для дa~­
ного вещества уравнением состояния. 

Даже для газов, свойства KOTOPbix по сравнению с жидкими 1м 
твердыми телами изучены наиболее полно, вопрос построен~я 
уравнения состояния окончательно не решен. Теория уравнен~я 
состояния в насгоящее время хорошо разра.ботана лишь для иде­
ального газа и разреженных газов, имеющих небольшую плфт­

ность, и В меньшей степени для плотных газов. 
Наиболее простой вид имеет уравнение состояния идеального 

газа. Это уравнение, впервые полученное Клапейроном путем объ­
единения уравнений, характеризующих газовые законы Бойля­
Мариотта и Гей-Люссака, обычно дается в виде 

pvjT=const. (1.10) 

Обозначая константу через R, уравнение (1.10) представим в 
виде 

pv=RT. (1.11) 

Уравнение (1.10) называется ypaBHeflueM Клапейрона и пред­
ставляет собой уравнение состояния идеального газа, записанное 
для массы газа 1 кг. 

Б системе координат р, и, Т уравнение (1.11) представляет со­
бой гиперболический параболоид, причем плоскости T=const 
пересекают поверхность его по равнобоким гиперболам, а плоско­
сти p=const и v=const - по прямым линиям. 

Через R в уравнении (1.11) обозначена так называемая удель­
ная газовая постоянная, отнесенная к массе газа, равной 1 кг. Еди­
ница СИ удельной газовой постоянной определяется следующим 
образом: 

(1.12) 

Газ, точно подчиняющийся уравнению (1.11), называется в тер· 
модинамике uдеальным. газом.. 

Всякий реальный газ при малой плотности и не слишком низ­
кой температуре ведет себя как идеальный, и его свойства с вы­
сокой точностью описываются уравнением КлапеЙрона. Поэтому 
можно считать, что идеальный газ есть предельный случай реаль­
ного газа при р--,..О (и-+-оо). 
" Так как поведение многих технически важных газов и их сме­

сей в условиях работы ряда тепловых машин не дает значитель­
ных отклонений в свойствах, описываемых уравнением Клапейро­
на, то расчет двигателей внутреннего сгорания, газотурбинных ус-
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таноВОК, жидкостных ракетных двигателей существенно упроща, 
ется. Некоторые принципы построения уравнения состояния реаль­
ных газов рассматриваются в гл. 9. 

умножая обе части уравнения (1.11) на молярную массу, 110-
лучим уравнение состояния для 1 кмоль газа: 

pV..,.=I(-RТ, (1.13) 

где V 1'= I1и - молярный объем газа. Из этого уравнения универ­
са~ьная газовая постоянная 

I(-R=рV..,./Т. 

На основании закона Авогадро при одинаковых давлении и 
температуре различные газы имеют одинаковый :молярный объем. 
Следовательно, величина I1R имеет одинаковое постоянное значе­
ние для всех газов. 

Из физики известно, что при нормальных физических условиях 
(То=273,15 К; ро= 101325 Па) молярный объем любого газа VIL= 
=22,4 мЗjкмоль. Подставляя значения температуры, молярного 
объема и давления в уравнение, находим универсальную газовую 
постоянную: 

fJoR=pVp.'T= 101325·22,4/273,15=8314 Дж/(кмоль.К). (1.14) 

Уравнение состояния для 1 кмоль идеального газа 

pVp.=8314T. (1.15) 

Это уравнение называется уравнением Клаnейрона - Менделе­
ева, так как именно Д. И. Менделеев 'ввел в уравнение состояния 
идеального газа универсальную постоянную. 

Удельная газовая постоянная, Дж/(кг'К) (отнесенная к 1 кг 
данного газа). равна 

R= I(-Rjl(-= 8314jl(-. (1.16) 

Из сказанного выше виднq, что уравнение состояния может 
быть представлено в следующих модификациях: 

для 1 кг газа pv=RT; 
для 1 кмоль газа pV",=I1RT; 
для т кг газа с учетом (1,8) 

pV =mRT. (1.17) 

Уравнение состояния идеального газа в курсах физики выво­
дится методами кинетической теории газов с использованием со· 
ОТНошений (1.1) и (1.5), из которых 

p=nkT=kN лТ/V..,.. (1.18) 

Таким образом, давление идеального газа при данной темпе­
раТуре определяется только числом молекул в единице объема и 
не зависит от рода молекул. Очевидно, что при р-+О межмолеку-
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взаимодействия перестают играть роль, и тогда 
газа определяются только числом молекул в единичном 

при для всех газов справедливо уравнение 

так как газы при этом утрачивают свою 

дивидуальность». 

§ 1.4. ГАЗОВЫЕ СМЕСИ 

в практике чаще приходится встречаться не с чисrыми газа:lfН, а с ИХ ме­
ханическимн смесями; одной из самых важf!ых СlI!есей является воздух, пред­
ставляющий собой смесь азота н кнслорода (с небольшой примесью аргона, 
углекислоты н водяного пара). Бо.lьшое зиачеиие нмеют такие газовые смеси, 
как газ (метаи и другие диоксид и оксид углеро-
да и т. продукты сгораиия топлив углерода, азот, водяиой 
пар и т. 

проведения расчетов с газовыми смесями неооходи 

новить пара метры, характеризующие их состояние. 

смесь из n идеальных газов. Температура смеси 
ние ее Р, объем V; массы газов, находящихся в смеси, со· 
ответственно ml, т2, ... , тn ; количества веществ отдельных компо­

нентов смеси M J• М2, ••• , Мn . 
Если сме-сь находится в то, несомнен 

ра всех газов одинакова и равна температуре смеси В равно­
весном состоянии молекулы каждого газа рассеяны равномерно по 

всему объему смеси, т. е. имеют свою определенную концентра­
цию и, следовательно, свое давление pi, называемое nарцuаЛЬНbLМ 
[(см. (1.18)]. По закону Д альтона давление смеси идеальных га­
зов равно сумме давлепий компонентов смеси: 

(1.19) 

~acca газовой смеси равна M~CC компонентов: 

( 1.20) 

Качественно состав смеси может быть оценен различ-
ными способами. 

Наиболее простой это массового состава 
смеси, т. е. для каждого газа находим его долю в ОQщей массе 
смеси - м а с с о в у ю Д о л ю: 

тn./tn. (1.21 ) 

Ясно, что (m/lm) = 1. 
Можно найти и молярный состав смеси. Действительно, знзst 

молярные массы, находим количество вещества каждого компо­

нента 

(1.22) 
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количество вещества газовой смеси 

( 1.23) 

эти данные, находим 

ные доли: 

состав смеси - м о л я Р"" 

Уl=М1/М; Y2=MJM; ... ; yn=MnIM, ( 

1. 
смеси можно определить следующим образоч. 

р.= ( 1.25) 
р 

Полученное значение !l. называется i~i~!!~ к,ажущейся, или условной, МОЛЯР- v 
нои массой смеси. Эта величина 
ШИРОКО применяется в расчетах га- т 
зовых смесей. Если молярная мас­
са смеси найдена, то из зависимо-
сти (1.16) можно найти газовую Рис. 1.2 
постоянную смеси R. 

Наиболее часто задается объемный состав смеси, поэтому не­
обходимо ввести понятие о парциальном объеме компонента. 

Пусть имеется газооэя смесь из двух 1 
Молекулы одного газа изобр~жены 
а другого - горизонтальными. На рис. .2, а молекулы 
по всему объему. Если молекулы первого газа собраны 'в одной 
части объема, а молекулы другого газа в другой, как это по­
казано на рис. 1.2, б, то уменьшение объема газа при T=const 
вызывает пропорциональное давления 

Мариотта). Подбирая соответствующим доли от 06ш.его 
объема, можно добиться того, что газ достигает давле-
ния смеси. Объемы, которые занимают эти газы, называют nрuве­
aeltHblMU, т. е. приведеиными к давлению смеси. 
Ных объемов равна объему смеси (закон 

V. ( 1.26) 

Отсюда может быть определен 
о б ъ е м н а я Д о л я каждого компонента 

Г1 Vt/V; . гn VnIV. (1.27) 

компонент смеси подвергался сжатию при 

то для i-ro компонента смеси можно на­
Vl, 

Pi=(V1/V)p= (1.28) 
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Эта формула ПОЗВОЛЯет определять парциаJlьные давления компо­

нентов смеси, если известен объемный состав смеси. 
Так как при одинаковых давлениях и температурах молярные 

объемы газов одинаковы, то можно написать для [-го газа Vi= 
= V/LM i • а для всей смеси V= 1/ILM. Из этих уравнений находим 
Vi/V=;=MI!M. Следовательно, молярные доли численно равны объ­
емным: 

Yl='/' (ЦШ) 

Массовые и объемные (молярные) доли можно связать между 
собой, если известна плотность Р/ каждого компонента смеси. В со­
ответствии с (1.21) 

g/=m/!m=p/V/ / ~ рУ/, 

а после деления числителя и знаменателя на объем смеси V по­
лучим 

gl= Pi f / / ~ Pi f /, , 

Так как P/=~J(~IVi), то 

gl=l1-/f/ / ~ 11-1'/' 

По аналогии с предыдущими выкладками 

( 1.30) 

(1.31 ) 

( 1.32) 

Молярная масса смеси может быть вычислена по объемному 
составу смеси. Для [-го газа можно его массу вычислить по зави­
симости тi=~/M/, а для всей смеси m=~M. 

Суммируя массы всех компонентов и приравнивая их массе 
смеси, получим j.!.M =~j.!.iMi. или, разделив уравнение на М, 

а так как MJM=ri. то 

(1.33) 

Если газовая смесь задана массовым составом, то парциальное 
давление [-го газа можно вычислить из уравнения состояния, так 
как p/V=m,RiT. Следовательно, Pi=mIRiT/V. 

Суммируя парциальные давления компонентов, находим давле­
ние смеси: 
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для смеси можно написать уравненне со­

последних уравнений находим значение. га­
смеси: 

(1.34) 

газовая постоянная смеси, то молярная масса 

смеси определяется из зависимости (1.12). Если для газовой смеси 
значения молярной массы и газовой постоянной. то в 
эту газовую смесь можно рассматривать как 

уравнению состояния идеального газа 

ГЛАВА 2 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИК,И 
ТЕР.МОДИНАМИЧЕСК,ИХ СИСТЕМ 

В главе даются понятия энергии, теплоты и как 
личных форм передачи энергии. Вводятся понятия о внутренней 
энергии Н энтальпии, как калорических параметрах· 

ческой системы. Приводятся сведения о теплоемкостях газов. 

§ 2.1. ЭНЕРГИЯ 

Неотъемлемым свойством материи является движение. 
матерни является энергия. Поэтому увеличение или систе­
мы озиачает измененне в Hell движения в количественном и качественном отно­
шении. Следовател,ьно, энергия как мера ДВИЖelil1Я I:!сегда про является в каче· 
ственно своеобразном виде, соответствующем данноЙ форме движеиия, а коли­
чественно же она отражает едииство всех форм движения, их взаимную пре­
вращаемость и неразрушнмость двнжения как свойства матерни. 

Из этого положения следует закон эквuвалентных nревращений 
гmергии и закон сохранения и энергии. 

Принцип эквивалентности 
образом. Если различные виды 
вах, что они вызовут одно и то же 
закрытой системы, то они 
Шения между 
валентов. 

ВсеОбщий закон 
Мируется в 

Кон термодинамики». 
В ТОЙ мере, как мы I"fh""U\l 

объект ее исследования 

следующим 

взяты в таких количест­

изменение состояния данной 
сощно­

носят название экаu-

энергии трансфор-
начало» или «первый за­

рассмотрены в гл. 3. 
задачи термодинамики и 

мы можем определить и гра-

ницыI применения этой науки. 
В термодинамике полная энергня системы 

и, (2.1) 
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г.це Еи - кинетическая энергия системы; Еп - потенциальная энер­
гия системы во внешних силовых полях; U - внутренняя энергия. 

Величины Еи и Еп определяются в соответствии с законами ме­
ханики. Кинетическая энергия системы, имеющей массу т и ско­
рость w, равна mw2j2. Изменение потенциальной энергии системы 
равно работе, совершаемой над системой при. перемещении ее из 
одного места силового поля в другое. Внутренняя энергия и­
это энергия, заключенная в системе. Внутренняя энергия системы 
есть сумма всех видов энергий взаимодействия частиц, составляю­
щих систему. 

Внутренняя энергия состоит из кинетической энергии поступа­
тельного, вращательного и колебательного движений молекул, по­
тенциальной энергии взаимодействия молекул, энергии внутриатом­
ных и внутриядерных движений частиц, из которых состоят атомы 
и др. 

Не разделяя внутреннюю энергию системы на эти составляю­
щие, можно говорить о том, что внутренняя энергия ЯВJlяется 

функцией внутренних параметров состояния: температуры, давле­
ния, состава системы и однозначно определяет состояние системы, 

т. е. является функцией состояния. 
Если внутренняя энергия в одном и том же состоянии имела 

два значения, то изменение энергии ди можно было бы отнять 
от системы, причем никаких изменений в системе бы не произо­
шло. Такой источник энергии позволил бы построить так называе­
мый вечный двигатель первого рода. 

Вследствие того что внутренняя энергия является функцией со­
стояния, изменение энергии не зависит от процесса изменения 

состояния системы, а определяется лишь значениями энергии в 

конечном и начальном состояниях: 

(2.2) 

Так как состояние однородной системы определяется двумя не­
зависимыми переменными, то, выбрав переменные Т и V, получим 

и=и(т, V), (2.3) 

т. е. внутренняя энергия является однозначной функцией термиче­
ских параметров Т и V. 

Внутренняя энергия - величина аддитивная и для сложной сис­
темы определяется суммой внутренних энергий ее частей: U="i., Ui • 

Внутренняя энергия системы всегда известна с точностью до не­
которой аддитивной постоянной, определение которой теряет 
смысл, если нас интересует изменение внутренней энергии. 

Если термодинамическая система находится в состоянии равно­
весия и отсутствует внешне~ поле сил, то полная энергия системы 

совпадает с внутренней: Е= и. 
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§ 2.2. РАБОТА И ТЕПЛОТА 

Изменение количества энергии в теле (системе) может только 
11 том случае, если оно вступит во взаимодействие с другими телами, переда­

им часть своей энергии или воспринимая от них часть их энергии. Таким 
OOP8:;JUM. количество энергии в теле может меняться только при осуществлении 

I!роцес.:а энергообмеиа с другнми телами, 

передача энергии может осуществляться двумя известны-

ми нам путями совершения или теплообме-
на между телами. передачи энергии не являются рав-

ноценными. Если совершаемая работа энергию любого 
вида, то теплота без предварительного преобра- р 
зования в работу уве./Iичивает только ----
нюю энергию термодинамической системы. 

Хотя теплота Q и работа L выражаЮ1СЯ 
же единицей СИ, что и (джоуль), они не 
являются видами энергии, а представляют со-

бой два ее и, следовательно, 
могут проявляться только В процессе передачи 

теплоты или определенному со-

стоянию системы не соответствует какое-либо 
значение L или Q. 

При механическом взаимодействии системы и 
окружающей среды тело, находящееся под более 

Рис, 2,l 

высоким давлением, оказывает силовое на тело с 

низким давлением. Это силовое внешне проявляется 
в виде совершения работы одного тела над другим и представляет 
собой части энергии первого тела второму дО 

"''''''''.J1111, т. е. до_ выравнивания 
если имеют место не механические DV,~ ..... ,.rl'" 

тему (гравитационное, электрическое, магнитное), ТО В 
риваемых явлениях силовые поля вызывают эффект механического 
перемещения и тогда понятие о передаче энергии в форме 
становится общим. 

Работу сил давления при изменении объема системы называют 
деФормационной работой. Работа деформации в кваЗИСТ,атичеСКQМ 
Процессе определяется следующим образом. Пусть газ находится 
в цилиндре с поршнем, двигающимся без трения (рис. 2.1); дав­
ление окружающей среды р, площадь поршня f, следовательно, СИ­
ла, на поршень, р+брj2, где бр изменение 
давления при переходе поршня в новое положение. 

малое поршня обозначим 

в направлении перемещения, то "'''''Иf'''''Т!I 

(2.4) 



При бесконечно малом перемещении можно пренебречь вели­

чиной второго порядка малости f ~ dx, тогда 
2 

dL=pfdx, (2.5) 

а так как fdx представляет собой бесконечно малое увеличение 
объёма, то 

dL=pdV. 

Для \<()нечного квазистатического процесса 
2 

L= J pdV, 

(2.6) 

(2.7) 

где пределы 1, 2 представляют собой начальный V1 и конечный 
V2 объемы газа. 

В уравнении (2.6) величину р можно рассматривать как о б о б­
щ'е н н у ю с и л у (потенциал), разность которой у среды и систе­
мы вызывает процесс, а величину V - как о б о б щ е н н у ю к о о р­
Д и н а т у, т. е. величину, изменяющую(";я под влиянием этого по­

тенциала. Таким образом, работа сил давления в элементарном 
процессе равна произведению обобщенной силы на дифференциал 
обобщенной координаты. 
. По аналогии с таким представлением элементарная работа пе­
ремещения электрического заряда равна Пd<р, где П - потенциал 
электрического поля, <р - заряд; работа сил поверхностного натя­
жения равна odQ, где о - поверхностное натяжение, Q - поверх­
ность. 

Следовательно, в общем случае элементарная работа 

(2.8) 

где Х/ - обобщенная сила; У; - обобщенная координата. 
При передаче энергии в форме теплоты взаимодействие между 

телами (системой и окружающей средой) происходит в результа­
те разности температур. На основании исследований советских 
ученых К. А. Путилова, А. И. Бачинского и других выявилось по­
нятие о теплоте как части внутренней энергии, рассматриваемой в 
момент перехода при контакте от одного тела к другому в резуль­

тате неупорядоченных соударений молекул атомов, фотонов и дру­
гих частиц в месте контакта. Этот переход может иметь место 
лишь в случае наличия разности 'температур обоих объектов. 

Калориметрическим путем можно определить количество теп­
лоты, полученное (отданное) телом, тепловые эффекты химических 
реакций, эффекты реакций горения топлив, тепловые эффекты фа­
зовых переходов и т. д. Во всех этих случаях элементарное коли­
чество теплоты можно определить как произведение теплоемкости 

вещества на элементарную разность температур: 
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dQ=mcdt, (2.9) 

где т - масса; с - теплоемкость тела. 

Таким образом, теплота и работа представляют собой две 
единственно возможные формы передачи энергии от одного тела 
к другому. Количество энергии, передаваемое от одного тела к 
другому в форме теплоты и работы, зависит от процесса и вслед­
ствие этого теплота и работа являются функциями процесса. 

Суммарное количество теплоты и работы определяет количе­
ство энергии, переданное в процессе энергообмена от одного тела 
к другому в закрытой системе. 

В процесс е обмена энергией количество теплоты будет соответ­
ствовать вполне определенному количеству работы. Величину 
L/Q=1 называют механическим эквивалентом теплоты, а обрат­
ную ей А= 1/1 - тепловым эквивалентом работы. В СИ теплота и 
работа выражаются в джоулях, тогда 1=А=1. 

Из принципа эквивалентности теплоты и работы следует, что 
теплота и работа являются двумя эквивалентными формами пе­
редачи энергии. 

§ 2.3. ЭНТАЛЬПИЯ 

Одно А из энергетических характеристик термодинамической системы явля­
еТtя тепловая функция, или энтальпия. 

Если термомеханическую систему (рис. 2.1) рассматривать как 
состоящую из макротела (газа) и поршня с грузом P=pf, урав­
новешивающего давление газа р внутри сосуда, то такая система 

называется расширенной. 
Энтальпия, или энергия расширенной системы, Е равна сумме 

внутренней энергии газа и и потенциальной энергии поршня с гру­
зом EnoT=pfx=pV: 

H=E'=U+pV. (2.1 О) 

Таким образом, энтальпия в данном состоянии пр~дставляет 
собой сумму внутренней энергии тела и работы, которую необхо­
димо затратить, чтобы тело объемом V ввести в окружающую сре­
ду. имеющую давление р и находящуюся с телом в равновесном 
СОСтоянии. Энтальпия системы Н аналогично внутренней энергии 
Имеет вполне определенное значение для каждого состояния, т. е. 
ЯВЛяется функцией состояния. Следовательно, в процессе измене­
Ния СОСТОяния 

tJ..H=H2 -Н1 • (2.11 ) 

Энтальпией системы удобно пользоваться в тех случаях, когда 
В качестве независимых переменных, определяющих состояние сис­
темы, Выбирают давление р и .температуру Т: 

Н=Н(р, Т). (2.12) 



.' 
Энтальпия - величина аддитивная, т. е. ДЛ5( сложной системы 

равна сумме энтальпий ее независимых частeJi Н ='i.H/. Энталь. 
пия определяется с точностыо до постоянной слагающей, которой 
в термодинамике часто придают произвольные значения (напри­
мер, при расчете и построении тепловых диаграмм). При наличии 
немеханических сил энтальпия системы опред~ляется по формуле 

H=U+pV-~ХIУI, (2.13) 

где X j - обобщенная сила; Yi - обобщенная координата. 

§ 2.4. ПОНЯТИЕ О ТЕПЛОЕМКОСТИ 

Нахождение количества теплоты в процессах при определеннuм градиенте 
(разности) температур является одннм из наиболее ответственных теплотехни, 
ческих расчетов, в которых нужны точные значения теплоемкостей, представ­
JlЯЮЩИХ удельные калорнческне величнны. 

Теплоемкостью тела (системы тел) называется производная от 
количества теплоты, поглощенного телом в определенном термо­

динамическом процессе, по его температуре: 

C=~ (2.14) 
dT ' 

где dQ - элементарное количество теплоты; dT - элементарное 
изменение температуры. 

Различают: 
удельную (массовую) теплоемкость с, единица - Дж! (кг· К); 
МОЛЯРНУЮ теплоемкость !Лс, единица - Дж/ (кмоль, К); 
объемную теплоемкость С*, отнесенную к объему 1 мЗ при нор-

мальных физических условиях, единица - Дж/(мЗ , К). 
Соотношение между этими теплоемкостями можно получить 

следующим образом. Молярная масса 1 кмоль газа составляет !л кг, 
следовательно, удельная теПJlоемкость определяется из молярной 
делением ее на молярную массу: 

C=[J-C/[J-. (2.15) 

Объем 1 кмоль любого газа при нормальных физических усло­
виях составляет 22,4 м3 , поэтому объемная теплоемкость 

c*=tJ.c/22,4. (2.16) 

Так как ро=!Л/22,4, из (2.16) получаем 

С*=РоС. (2.17) 

а отсюда 

С=С*/Ро· (2.18) 

в связи с тем что теплота, подводимая в процессе к телу (сис­
теме), зависит от вида процесса. являясь функцией процесса. теп-
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будет свойством системы только тогда, когда процесс 
фиксированным, т. е. будет про ходить при постоянном зна· 

qеl:lИИ каких·либо параметров системы: 

СХ (:i)x (2.19) 

х при частной производной означает, 
одном постоянном значении величины х). 

оговориться, что 

что идет 

мена считаются квазистатическими, 

процессы теплооб· 
теплоемкость будет 
термодинамического 

параметров тела 

относящейся к телу в состоянии 
и теплоеМJ(ОСТИ ЯВ.1ЯIOТСЯ 

(2.19) определяет так назывемыыe истинные тепло· 
емкости, которые в си(теме будут функциями 
термических параметров. Так, теплоемкость в процессе при по-
('тоянном объеме х=·и= согласно уравнению (2.19), 

(2.20) 

а теплоемкость в процессе, идущем при постоянном давлении х= 

=р=сопst, 

(2.21) 

Разность между теплоемкостями Ср и С"\," идеального газа уста-
навливается формулой извеСТJlОИ из физики и имеющей 
вид 

R. (2.22) 

Эта формула, являющаяся следствием первого закона термоди­
намики, будет выв.едена в гл. 3. 

Отношение Ср и Су представляет собой показа· 
'Гель имеет большое значение и в формулах, 
Ив 

k=~=~. 
flCv 

Из (2.22) и (2.23) следует, что для идеального газа 
R 

k -1 • 

_k_ R. 
я-l 

I<poMe истинных теплоемкостей в расчетах 
lШе теплоемкости Ст, равные отношению количества теплоты, вы-
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л.елившеЙся или поглощенной в процессе QI.2, к изменению темпе­
ратуры при условии, что разность температур - величина конеч-

ная: 

1
/0_ QI.2 

Cmt.----
t2 - t1 

(2.26) 

Естественно, что истинная теШIOемкость 

c=l!m~=~. 
6.1 .... 0 t;t dt 

(2.27) 

Следовательно, истинная теплоемкость соответствует бесконеч­
но малому изменению температуры газа. 

§ 2.5. ТЕПЛОЕМКОСТЬ ИДЕАЛ ЬНОГО ГАЗА 

в любом термодииамическом процессе идеального газа измен~иие его внут­
реиией энергии определяется только изменением его температуры (опыт Джоу­
ДМ): U =1 (т), т. е. представляет собой так называемую идеально-газовую 
функцию. Если в результате процесса температура газа не нз~енилась, то можно 
УТIIерждать, что скорость молекул не измсннлась и, слеДОn;lТелыю, осталась 

без изыенения и внутренняя кинеТИ'lеская энергия газа. 

Определим теплоемкость идеального газа исходя из его модели 
по молекулярно-кинетической теории. В уравнении (1.18) 

2 mw2 
рV..,.=kNлТ=-Nл--. 

з 2 .. 

Величина N лтu;2j2 представляет собой внутреннюю кинетическую 
энергию всех молекул идеального газа при поступательном движе­

нии, тогда 

или 

U=~pV..,.=~ 't'-RT, 
2 2 

а так как J,tR=8,314 кДжj(кмоль·К), то приближеыю 
3 

И=-8,314Т:::::::: 12,5Т. 
2 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

С другой стороны, полагая, что элементарное количество теп­
лоты, подведенное в процессе при v=const к 1 моль идеального 
газа, по уравнению (2.20) пойдет на изменение внутренней энер­
гии dQ=J,tcvdT=dU, получим 

I-'-Cv=(~) =~. (2.31) 
дТ v dT 

Следовательно. J,tcv= 12,5 кДжj(кмоль· К). 
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и левую части в 

жить на молярную массу, то получим 

(2.22) умно-

(2.32) 

откуда /J.Cp=/J.cv+8,314= 12,5+8,314~20.8 кДж/(кмоль·К). 
Экспериментальные данные для одноатомных газов подтвержда­

ЮТ полученные выводы. Но уже для двухатомных газов пол),чает-
ся несоответствие выводов с данными; еще 

большее расхождение на и многоатомных га-

зов. расхождение объясняется тем, что одноатомный газ до-
статочно точно 

модели идеального газа, для 

которой и сделаны выводы из 
I\ине'гической газов. 
молекула двухатомного газа 

представляет собой 
сложную систему, где надо 

учитывать все возможные дви­

жения: поступательное и 

щательное. 

Установленный 
лом - Больцманом закон о 

равнораспределении 

а} 
z 

х 

Рис. 2.2 

о) 
l 

утверждает, что на степень свободы молекулы расходу-
ется одинаковое количество энергии. 

Молекула одноатомного газа может иметь только 
свободы поступательного движения (рис. 2.2, а). 
движением атома своей оси можно пренебречь, так как вся 
масса молекулы на оси вращения. Следовательно, 
на степень в одноатомном газе энер-

гия 4,16 .К). 
Рассматривая ВQЭможные движения двухатомной молекулы 

(рис. б), можно сделать заключение, что враща­
тельным движением такой молекулы уже нельзя; необходимо 
учесть расход на ускорение вращательного движения мо-
.nекулы х и у, вращательным же движение!И вокруг 
ОСи z можно так же, как для одноатомного газа. Сле-
довательно, линейная молекула двухатомного газа имеет три сте­
пени свободы поступательного движения и две степени свободы 
вращательного движения, а всего пять 

Считая, что на каждую степень свободы при на-
гревании на один градус такое же количество теплоты, как и для 
ОДноатомного газа, можно получить для двухатомного газа /J.cv= 
=:::5. (кмоль·К). Получается весьма близкое соот-

с экспериментальными данными. 

nl:",''''''~ газ имеет три степени свободы поступательного и 
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три степени свободы вращательного движения, поэтому Ilcv= 
=6·4,16=24,96 кДжf(кмоль·К). 

Итак, из модельного представления идеального газа С.7Jедует, 
что молекулярно-кинетическая теория не учитывает зависимость 

теплоемкости от температуры: 

д.!IЯ одноатомных газов Ilcv ::::::: 12,5 КДЖ/(КМОЛЬ'К); Ilc p ::::::: 
:::::::20,8 кДжf(кмоль'К); k=20,8/12,5= 1,67; 

для двухатомных газов Ilcv :::::::20,8 кДж/(кмоль·К); Ilcp= 
= 29, 1 кджf (кмоль, К); k = 29, 1/20,8 =.1 ,4; 

для трехатомных газов IlCv =24,96 кДж/(кмоль-К); Ilcp= 
=33,28 кДж/ (кмоль. К); k=33,28/24,96 = 1,33. 

Таким образом, для более чем двухатомного газа молекуляр­
но-кинетическая теория теплоемкости уже не дает верных резуль­

татов. Вполне понятно, что это объясняется большей слож­
ностью молекулы и большей сложностью внутримолекулярных дви­
жений. 

-Во всех вышеприведенных выводах предполагалось, что атомы 
внутри одной молекулы так жестко связаны между собой, что ни­
каких дополнительных внутренних движений они не имеют. 
В действительности же они имеют колебательное движение, пред­
ставляющее собой внутримолекулярную энергию, которая в ки­
нетической теории газов не учитывается. Влияние внутримоле­
кулярной энергии может быть учтено квантовой теорией теплоем­
кости. Эта теория доказывает, что теплоемкость является функци­
ей температуры вследствие того, что колебательное движение ато­
мов в молекуле усиливается уже непропорционально повышению 

температуры. 

В практических расчетах теплоемкости Ср и Cv газов обычно 
записываются в виде суммы двух слагаемых: 

(2.33) 

Ср= с;.II.+.о.Ср • (2.34) 

Первое слагаемое в обеих формулах представляет собои теп­
лоемкость идеального газа, подчиняющегося уравнению pv=RT 
при (р-+О). причем СИД является веЛ!~чиной не постоянной, а зави­
сящей от температуры сИД=f и). Второе слагаемое определяет за­
висимость теплоемкости от давления. 

§ 2.6. ЗАВИСИМОСТЬ ТЕПЛоЕмкости ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ОПЫТЫ показывают, что при повышении температуры газа колебательные 
движения атомов в молекуле усиливаются, на что расходуется все большее 11 
большее количество энергии. Следовательно, чем выше температура, тем боль­
ше теплоты приходится расходовать для нагревания газа на одии градус. Та­
ким' образом, теплоемкос-rь газа не постоянная величина, а представляет собой 
функцию температуры, 
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Б общем случае теплоемкость для температуры t может 
представлена уравнением 

с = со +а' + Ы2+ dtз+ "', 
где Со - теплоемкость при температуре ООС; а, Ь, d постоянные 
J(ОЭфф ициенты. 

Так как коэффициенты Ь, d Be'~ЬMa малы и влияние их на зна­
чения членов формулы с температурой в степени выше 
весьма мало, то для технических расчетов часто 

зависимость теплоемкости от температуры 

с 

t 
Рис. 2.3 Рис. 2.4 

построена по уравнению (2.35), а 
. В будем пользовать-

, т. е. линейной зависимостью тепло-
емкости от 

Вследствие того что теплоемкость зависит от температуры, 
расход теплоты для одинакового повышения температуры меня-

ется: чем выше начальная тем большее 
КОличество теплоты надо для одинакового повыше· 

Ния температуры. ясно видно на рис. 2.4, где заштрихован-
ные площади трапеции численно количеству теплоты при 
нагреве газа от t 1 до е2 и от tз до разность равна 
t.-tз . \ 

Если имеется формула для истинной теплоемкости, то по ней 
можно получить формулу для теплоемкости. Пусть имеем 
для истинной теплоемкости зависимость С= ае, требуется по-
ЛУЧить формулу средней теплоемкости в от t i до е2 • Из 
(2.14) имеем для 1 кг газа 

d q cdt at)di 
Интегрируя в пределах от t! до 

2 

S 
1 

2 

+а J tdt, 

[. 
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или 

" 

qи = СО (12 - t 1)+ а (t~ - {П;2. 
Используя уравнение (2.26), находим 

cl~:= Q1-Z =со+ ~(t2+tl.)' 
[2 - t1 2 . 

(2.37) 

Этот вывод весьма просто объясняется (рис. 2.5). На рисунке дана 
прямая, характеризующая истинную теплоемкость газа. Требуется 

с 

а 

найти среднюю теплоемкость в преде­

лах (! и ' 2• Теплота, расходуемая при 
нагреве газа от t1 до t2 , представля­
ется площадью заштрихованной тра­
пеции, а средняя теплоемкость в пре­

делах температур tl и t 2 представля­
ет собой среднюю линию трапеции, 
т. е. полусумму нижнего и верхнего 

О L----~~~LLL.""';"'---___;i .... оснований трапеции, что приводит при 
подсчете к формуле (2.37). Рис. 25 

Если теплоемкость задана форму­
лой средней теплоемкости, то коэффициент при t уже разделен на 
2 и. следовательно, в эту формулу надо подставлять сумму задан­
ных начальной и конечной температур. При использовании фор­
мул теплоемкости, взятых из с>Правочнико13, прежде всего следует 

обратить внимание на то, для каких условий дана эта формула. 
Новейшие опытные данные по теплоемкостям, полученные 

спектроскопическим путем, даются в виде таблиц, так как обра­
ботка этих данных в виде формул приводит к очень сложным ре­
зультатам. 

Расход теплоты по этим данным рассчитывается следующим об­
разом (рис. 2.5). Например, требуется найти расход теплоты для 
нагрева газа от t 1 до (2, если известны только средние теплоем­
кости в пределах от О до t ОС. Следовательно, требуется найти 
площадь трапеции bcdeb; эту площадь проще всего определить как 
разность площадей трапеций OacdO и ОаЬеО, представляющих 
соответственно теплоту q2, расходуемую на нагрев газа от О до 
t2 ОС, И теплоту ql. расходуемую на нагрев того же газа от О до 
t j ОС. Таким образом, площадь трапеции bcdeb численно равна 
количеству теплоты q2-ql, необходимому для нагревания газа от 
{ 1 до t2• 

Следовательно, q2-ql =пл. OacdO - пл. ОаЬсО, но пл. OacdO= 

=q2=cl~' '2; пл. ОаЬеО=ql=сlъ' '1' 
Количества теплоты, необходимое для нагревания газа от t1 до t2. 

ql-2=сl~"2-сIЪ"1" (2.38) 
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температуры ' 1 и ' 2 заданы, а теплоемкости 
по таблицам. 

в пределах от 11 до t2 определяется из 

уравнения 

1I • с 1, (2.39) 

в этой формуле значения t l и '2 заданы, а с I ot, И С I Of. находят из 
таблиц. 

§ 2.7. ТЕПЛОЕМк.ость ГАЗОВОА СМЕСИ 

в теплотехнических расчетах необходимо знание теплоемкости газовои сме­
СИ (расчет процессов горения и т. п.). Формула, опредe.nяющая теплоемкость 
газовой смеси, составляется по данным о сосгане смеси и формудам теплоем­
кости компонентов. 

co,+ajt; 
c2=co.+a:l; 

Для 1 кг смеси массовые доли компонентов 
су в смеси, следовательно, 

с 

иметь фор-

их мас-

(2.40) 

или, подставляя 

Лучить 

теплоемкости компонентов, можно по-

с (2.41) 

задан объемный состав смеси, то могут быть использо­
ваны формулы объемной теплоемкости, которые на основании за-
ВИсимости (2.17) для гаэа имеют вид 

СледоватеЛБНО , 
с* (2.42) 

плп после подстановки формул теплоемкости 

с* 

n образом, теплоемкость смеси определяется как сумма 
роизведений теплоемкостей газов, составляющих смесь, на их 

-v'''Dn'~ или объемные (молярные) доли. 
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ГЛАВА 3 

ПЕРВЫИ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

Закон СQхранения и превращения энергии является фундамен­
тальным законом, имеющим всеобщий характер. В термодинаМИке 
он трансформируется в первый закон (первое начало) термоди­
намики. В главе рассматривается первый закон термодинамики 
для закрытой и открытой систем, а также его приложения к про­
пессам в потоке. 

§ 3.1. ВЗАИМОДЕйСТВИЕ СИСТЕМЫ С ОКРУЖАЮЩЕй СРЕДОй 

Рассмотрим закрытую термодинамическую систему. В процессе взаимодеЙ. 
СТВИЯ системы с окружающей средой состояние системы изменяется; эго изме· 
нение состояния вызывает изменение внутренней энергии, которое по (2.2) оп· 
ределяется разностью ь.и = U2-U1• 

Если термодинамическая система заключена в абсолютно же· 
сткую и в то же время непроницаемую для теплоты (адиабатную) 
оболочку, то она изолирована от внешней среды и, следовательно, 
не может обмениваться с окружающей средой энергией ни в форме 
теплоты, ни в форме механической работы. В этом случае на ос­
новании закона о сохранении и превращении энергии можно ут­

верждать, что запас внутренней энергии такой изолированной сис-
темы постоянен: . 

Аи=о. (3.1 ) 

ЭТО утверждение не исключает возможности взаимопреобразова­
ний энергии внутри системы, если система не находится в рав­
новесии. В такой системе будет происходить выравнивание давле­
ний и температур по всему объему, но в итоге система придет !3 

состояние термодинамического равновесия. 

Если термодинамическая система находится в абсолютно же­
сткой оболочке, механического взаимодействия между средой и 
системой нет, то в ней может происходить теплообмен с окружаю­
щей средой. Система получит энергию путем непосредственного 
переход а ее от других тел без совершения при этом механической 
работы. Полученную таким образом энергию Борн (1921) назвал 
количеством теплоты. Количество теплоты (Q), полученное систе­
мой из окружающей среды, увеличит на такое же количество ее 
внутреннюю энергию. В термодинамике принято теплоту, полу­
ченную системой, считать положительной, а отдаваемую - отрица­
тельной. Уравнение происходящего процесса теплообмена имееТ 
вид 

(3.2) 

Если термодинамическая система находится в свободно расши­
ряющейся адиабатной оболочке, то вследствие увеличения объема 
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воздействует на окружающую преодолевая внешнее 
или, наоборот, уменьшает объем под влиянием 
давления. При расширении системы ею совершается ра-

боТа вследствие убыли внутренней систеМql, а при сжатии 
работа внешних сил идет на внутренней энергии сис-
темы. В термодинамике принято: работу, производимую системой, 
А"u'тЯ'1'h положительной, а расходуемую окружающей сре­

дОЙ на сжатие системы,-

Обозначая работу через уравнение для этого случая: 

(3.3) 

Если в процессе системы и окру:н.::ающеЙ среды 
возможна передача энергии как в виде теплоты, так .. и в виде ме-

работы, то происходящего процесса имеет 

ВИД 

L. (3.4) 

Рассмотрим круговой в система BO:3B[la 

в первоначальное состояние. Следовательно, изменение внутренней 
энергии в процессе ~ О. в процессе суммарная ра-
бота, совершаемая суммарному количеству теп-
лоты, переданному средой данной системе: 

~ ~dL. 
или· 

~dQ-~ о. 
Эти уравнения свидетельствуют о превращении :теплоты и работы 
в Эквивалентных количествах. 

Во всех перечисленных выше процессах энергообмена 
полагали, что полная системы равна 
т. е. система находится в состоянии 
и .отсутствует поле сил. В случае для 
темы с включением в нее всех источников теплоты и 
(2.1) закон сохранения энергии имеет вид 

АЕп+~U=О. 

т. е. Полная 'любой системы может увеличиваться только 
ПРII подводе энергии из окружающей среды (в или 
теплоты), но не вследствие производства энергии системы. 

§ 3.2. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 
ДЛЯ ЗАКРЫТОй СИСТЕМЫ 

первого закона термодинамнки выражает те измепения, которые 

пек в термодинамической системе (рабочем теле) при 110дводе к ней 
ОТОРого количества энергии, 

2* 
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Предположим, что преобразование энергии происходит в за. 
крытой системе только в форме теплоты и механической раБОТbJ, 
т. е. исключаются случаи возникновения при этом таких видов 

работы, как электрическая, химическая, световая и др. ИзменеН!i_ 
ем потенциальной энергии, связанной с положением тела в про. 
странстве, пренебрегаем, рабочее тело считаем неподвижным. 

Пусть телу массой т сообщается некоторое количество тепло­
ты dQ. Эта теплота меняет состояние тела (вызывает в нем из­
менение температуры и объема). 

При этом изменится кинетическая энергия молекул, на что из­
расходуется часть подведенной теплоты - dK; изменится потенци­
альная энергия, связанная с силами взаимодействия между мОле­
кулами - dП; газ совершит работу против внешних сил, равную 
dL. Запишем дифференциальное уравнение баланса энергии 

. dQ=dК+dП+dL. (3.6) 

Рассмотрим это уравнение первого закона термодинамики. В этом 
уравнении изменение внутренней энергии тела 

dU=dК+dП. 

Элементарная деформационная работа газа, как было показано 
ранее, 

dL=pdV. 

Уравнение (3.6) можно переписать в виде 

dQ=dU+dL. dU+pdV. (3.7) 

Для 1 кг рабочего тела это уравнение записывается так: 

dq=du+dl, (3.8) 
или 

(3.9) 

так как Q=mq, и=тu, L=ml, V=mv. 
Таким образом, при принятых допущениях первый закон тер­

модинамики говорит о том, что подводимая извне теплота идет на 

изменение внутренней энергии тела и на работу расширения. 
Полный дифференциал внутренней энергии по (2.3) 

du=(~) dT+(~) dv. (3.10) 
дТ "Z> дu т 

Подставим это выражение в уравнение (3.9) с учетом элементар' 
ного количества теплоты, подводимого в процессе, dq=cxdT. Тогда 

с xd Т = ( :; ) v d Т + [( :: )т + Р] dv, (3.11 ) 

откуда 

(3.12) 
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]3 этом уравнении величины ( да) . ( дU) ,р определяют состояние 
дТ '17 ди т 

dv 
тела, а dT - процесс изменения состояния. 

В процессе v=const du=O, удельная теплоемкость 

Cx=C'l7=( :; ),; (3.13) 

Для идеального газа, у которого внутренняя энергия зависит 
только от температуры u=' (Т), частная производная совпадает 
с полной производной от внутренней энергии по температуре и 

da 
С=-. 

V dT 

Уравнение первого закона термодинамики запишем в виде 

dq=cvdT +pd'V, 

а в интегральной форме, полагая cv=const. 
2 

q=c'l7(T:Z-Т 1)+ S pd'V. 
1 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Уравнение первого закона термодинамики можно представить 
в другом виде. Прибавим и отнимем в правой части уравнения 
(3.7) член Vdp, тогда dQ=dU+pdV+ Vdp-Vdp 'd(U+pV)-Vdр, 
а так как U+pV=H, то 

dQ=dH-Vdр 

или для 1 кг рабочего тела 
dq=dh -'Vdp. 

(3.17) 

(3.18) 

Полный дифференциал энтальпии по формуле (2.12) для 1 кг газа 

dh =(~) dT+(~) dp. (3.19) 
дТ р др т 

Подставим выражение (3.19) в уравнение первого закона (3.18), 
СЧитая dq=cxdT. 

CxdT=(~) dT+[(~) -'VJdР • (3.20) 
/ дТ р др т 

ОТкуда 

(3.21 ) 

м В уравнении (3.21) производная dpjdT определяет процесе- из­
ененяя: сОстояния тела (системы). 
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в процессе p=const О, а удельная теплоемкость 

Сх= (:~ )р; 
для идеалыюго газа, когда h=f(T), 

dh 
CP="dI . 

Уравнение (3.18) перепишем в виде 

dq=cpdT-vdр 

и в интегральной форме, полагая cp=const, 
2 

q=Cp(T2~ Т 1)-J vdp. 
1 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24 ) 

(3.25) 

Уравнения (3.9), (3.15) и (3.18). (3.24) являются основными 
при рассмотрении термодинамических процессов. 

Связь между теплоемкостями Ср и с., может быть определена 
'''l'I''Y'''H образом. ПО первому закону термодинамики 

dq C'(JdT (да) dv+ pdv. 
ди т 

а количество теплоты, подведенное (отведенное) в процессе р= 

ального газа 

тогда уравнение 

или 

dT. (3.27) 

(3.27) в (3.26) и, полагая, что для идеаль-

что 

p(~) = 
дТ р 

примет вид 

; используя уравнение иде-

(3.28) 

(3.29) 

Формула Майера является частным общей формулы 
[см. (7.37)] в к идеальным газам. Для реальных га­
зов разность теплоемкостей больше газовой постоянной, так как 
ПР,и расширении реальных газов постоянном давлении) со-
вершается не только внешняя но и внутренняя, против 

сил, 
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§ 3.3. АНАЛИЗ УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ ЗАКРЫТОА СИСТЕМЫ 

в математическое выражение первого закона термодииамики входят вели­

'11111131, характеризующие тепловое состояние рабочего тела и изменение его со­
стояния в термодинамическом процессе. 

И энтальпия определяют запас в 

и имеют в каждом состоянии вполне оп-

энергии и энтальпии мы имеем 

следующее:, , 
1) обе величины являются функциями состояния, а величины 

dU и dH полными дифференциалами этих функци~; следователь­
НО, изменение этих величин в равно разности их значе­

НИЙ в конечном и начальном состояниях; 
2) внутренняя и энтальпия являются аддитивными ве-

личинами; 

З) на основании уравнений (3.7). и (3.17) можно считать, что 
внутренняя и энтальпия определяются с точностью до не-

которой постоянной: 

S (dQ р 

Н S 
(3.30) 

(3.31 ) 

4) для идеального газа с 
I1U и ,f1H можно подсчитать из 

теплоемкостью значения 

(3.32) 

(3.33) 

в процессе изменения состояния тело,' увеличивая свой 
объем, производит по внешних сил, 
щих на него. Такая носит название' работы расширения. 
Если в процессе изменения состояния газ свой объем, 
то это происходит под внешнего давления, и работу, 
совершаемую над газом, называют сжатия. 

Элементарная работа газа определяется 

dL=pdV (3.34) 

ИЛИ из расчета на кг газа 

dl=pdv. 

Работа газа может быть получена 
ненцй: 

2 

L=.\ pdV; 
1 

(3.35) 

1.1\..11'<111'1'1<:;1>1 этих урав-
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2 

1= I pdv. (3.37) 

в равновесных квазистатических процессах давления 
тела и окружающей среды одинаковы; это давление и подставля. 

(3.36) и (3.37). В (не. 
работа может происходить только значителЬноА 

давлений; в таких случаях в формулы на. 
до подставлять то давление, которое 

шее. 

Так как 

р 

1 

давление всегда величина 

то величины dL и d V имеют одинаковые 
знаки: если d О, ТО т. е. при рас· 
ширении рабочим те-
лом, положительна; если d V < О, то dL<O, 
·т. е. работа, внешней средой 
над телом (работа 

Из уравнений 
так как давление 

I.........._.L,-_--"'''''-~;:__ ...... состояния переменно, то интегрирование, а 

v следовательно, и работы воз· 
Рис. 3.1 можны только В том когда извест, 

мом. Таким образом, 
на зависимость между давлением и объе· 

работа зависит от процесса, который проис-
ходит с газом. 

Если взять координат р, V, то процесс, определяемый 
условием p=f(V), 
Элементарная работа газа на 
заштрихованной площади, а 
состояния от точки 1 до точки 
процесса 1-2-3, крайними 
123561. Для 
определяться пл. 

в виде 1-2-3 (рис. 3.1). 
этой диаграмме изобразится в виде 

газа в процессе изменения 

площадью, ограниченной кривой 
и осью абсцисс, т. е. пл. 
кривой 1-4-3, работа будет 

На основании всего вышеизложенного, зная функциональную 
зависимость p=f(V), определим газа 

2 

L Ip !(V)dV. (3.38) 

того что газа является функцией 
а не функцией состояния, величина dL - не полньtй дифференциал. 

Работа, по уравнениям (3.34) ... (3.37), 
ляет собой в квазистатическом обратимом процессе. 

В реальных при сжатии газа в цилиндре компрессора 
к поршню прикладывать большее давление, чем дав' 
ление сжимаемого газа для возможности движения поршня со 
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от нуля, так как при сжатии газа 

место трение, HepaBHOB~CHOCTЬ и турбулизация. 
при сжатии необходимо совершить б6льшую 

чем в квазистатическом процессе. в 

_R~.ff<"r'.·" расширения газа действительная работа будет меньше, 
в обратимом процессе. Разница 

работой и работой в обратимых процессах называется 
диссиnации. При дальнейшем изложении будем 
только в обратимых расширении 

такая максимальной, а при сжатии - минимальной. 
В заключение анализа первого закона отметим, 

Ч1'0 теплота является функцией процесса, так как 
внутренней Эlfергии и работы зависит от 

цесса. Поэтому теплота не является состояния, 
личина dQ не является полным дифференциалом. 

§ 3.4. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 
ДЛЯ ОТКРЫТОА СИСТЕМЫ 

В открытоА термодинамической системе изменение энергии связано с 06-
_еиом веЩеством между системой и окружающей средой. 

Рассмотрим расширенную (А+ 
+В), которая помимо открытой подсистемы обменивается Be~ 
ществом с подсистемой В (рис. 3.2). 
Так как расширенная система (А + 
+ В) в процессе не обменивается ве­
ществом с окружающей средой, то 
она является закрытой и к ней Р, 
менимо уравнение первого закона 

Модинамики (3.7) 

dQ(A+B)=dU(A+B) dL{A+B). (3.39) 

где dQ{AH) и dL(AH) 

Р, 

Количество теплоты, т + dm 
мой, И 

Шенная dU{AH) изменение Рис. 3.2 
ВНутренней энергии системы. 

llриращение энергии системы 

Р, 

dU(A+B) (и -uidm/. (3.40) 

где и, dU подсистемы и ее прира-
щенне; ut энергия; dmi - элементарная 
масса, в подсистему . 

Величина dL(AH) элементарной работы открытой систе-
Мы dL включает слагаемое учитывающее удельную энер~ 
гuю nOТока P1Vi границы открытой системы вслед-
ствие в нее вещества: 
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Приращение элементарного количества теплоты 

dQ(A+B) 

После подстановки (3.40) ... (3.42) в 

dQ+(иz p/'oz)dmz 

получим 

dU +dL. 
в системе с n потоками вещества 

n 

dQ + ~ (Иl + P/V j ) dU+dL. 
1-1 

(3.41 ) 

(3.42) 

(3.4З) 

(З.44) 

потоков, О, для потоков, по-

кидающих систему, О, т, где т - масса 

ИЧС~СЕ:ОЙ и n"· ... "'u<П вещества в открытой системе. 
гиями потока пренебрегаем. 
бой уравнение первого закона 
модинамической системы. 
нарных, так и 

(3.44) представляет со· 
термодинамики для открытой 

справедливо как для стацио­

процессов вследствие того, что все 

дифференциалы относятся ко 
менной. Для стационарных ",.,.rzn'L • .,. ... 

как к независимой 
систем dU=O, пm=О, т. е. 

энергия, накопленная 

а ее масса постоянна. 

остается 

Для термомеханической системы при отсутствии 
(электрических, магнитных, гравитационных и т. д.) 
(3.44) может быть записано в следующем виде: 

n 

+dL, 

где hi=ИI i-ro потока вещества_ Для 
процессов, в du=O, 

L- f h1dm" 

Уравнения (3.44) могут быть применены 
цессов в различных элементах тепловых машин 

ных машинах, и т. д.). 

поля сил 

§ 3.5. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 
ДЛЯ ПОТОКА 

Обратимся к подвижиой теРМОДlIнамической системе, II которой вещество 
(газ, пар) перемещается в пространстве. 

При выводе первого закона термодинамики для потока газа 
или полагают: 
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1) вся область движения газа может быть по потоку 
fja участки, причем в каждом участке по всему се­

чению параметры газа остаются постоянными' (стационарное или 
установившееся движение); 

изменение параметров движущегося газа от сечения к се­

чению бесконечно мало по сравнению со значением самих пара­
и параметры газа в различных сечениях nOTOI{a устанав­

.'1иваются быстро. 
рассмотрим поток в канале 

Между сечениями 1-1 и 2-2 может 
количество теплоты 

теплообмена с 

Если движение газа через канал 
установившееся, то через каждое се­

чение канала в единицу времени про­

текает одно и то же коли'ч:ество газа. 

Для этого случая (рис. 3.3) при опре­
деленной скорости газа в каждом се­
чении канала расход газа 

,О 

-
f 

Рис. 33 

(рис. 
неко-

(3.47) 

где G - массовый расход газа; 
чений канала; WJ. W2 - скорости 

площади поперечных се­

газа в соответствующих попереч­

НЫХ сечениях; VI, V2 

ченнях; PI. Р2 давления, 
Киях 1 и 2. 

в тех же поперечных се­

имеет движущийся газ в сече-

Постоянство массового расхода для всех сечений канала в 
каждый момент времени 
струи, поэтому 

nости или сnлошности. 
Для 

уравнение первого закона 
Вид 

условие 

называют уравнение.и неразрыв-

процесса течения газа через канал 

термодинамики для G кг газа имеет 

dw2 

-2-+0gdZ, 

ГДе dQи _ 
ОТВОДимое от 
ИЗt,{енение 
dL!.2 _ 

количество теплоты, подводимое или 

газа на рассмаТРИВ;:1емом участке движения; dU 

ПРиращение 
DыеленномM 
'l'ЯЖести, , 

газа в соответствующих сечениях; 

работа газа против внешних сил; 
кинетической энергии газа при его перемещении на 

Ggdz элементарная против сил 
составляющей в газах можно 
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! 
I 

Работа газа против внешних сил в дВШJl,Cущемся газе является 
работой, затраченной на его проталкивание. 

Рассмотрим поток газа в канале (рис. 3.3) при OДHOMepHO~ 
течении. Выделим сечениями 1-1 и //-// некоторую массу газа, 
Притекающий к сечению 1-1 поток выполняет функцию поршня, 
который вытесняет газ, заполняющий канал. На выделенную мас. 
су газа в канале действует слева сила рР, а справа - сила (р+ 
+dp) (F+dF). ' 

Работа проталкивания (перемещения), учитывая принятые В 
термодинамике знаки работ, равна 

dLи=(р+dр)(F dF)(w dw)-рFw. (3.49) 

После сокращения и отбрасывания малых величин второго и выс. 
шего порядков получим 

dL 1.2=pFdw+pwd'F wFdp, (3.50) 

или 

dLи= pd (Fw)+ Fw dp. (3.51) 

Так как по уравнению неразрывности Fw= Gv, а также учи· 
тывая, что расход есть величина постоянная в сплошной среде, 
получим 

Относя работу против внешних сил к 1 кг газа, имеем 

dlI-2=d (pv)=pdv+vdp. 

,(3.52) 

(3.53) 

Величина vdp определяет элементарную работу, произведенную 
перемещающимся объемом газа при условии, что i3ыделенная 
масса газа несжимаема. Второе слагаемое pdv представляет со­
бой элементарную работу, которую перемещающийся объем газа 
совершает в результате деформации под действием равномерно 
распределенного давления. 

Подставляя работу против внешних сил в уравнение первого 
закона термодинамики, записанного для 1 кг газа, имеем 

dw2 dw2 dw2 
dq=dи+dl1•2+ -2-=dИ+d(РV)+-2-=d(И+РV)+-2-' 

Как известно, и+рv=h, следовательно, 

dw2 
dq=dh+--. 

2 

(3.54) 

(3.55) 

Это уравнение показывает, что теплота, сообщаемая движу­
щемуся газу, расходуется в двух направлениях: на приращение 
энтальпии газа и на приращение внешней кинетической энергии, 
т. е. идет на увеличение скорости газового потока. 
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Уравнение (3.55) является осн,О8н,ым. для потока газа или па­
з причем оно справедливо для течений, не 
~ействием сил трения, и для течений, сопровождающихся трением. 

Для течений при наличии сил трения (3.55) должно 
бытЬ дополнено двумя членами: lтр, учитывающим работу, расхо­
дуемую на преодоление сил трения, и qTP, выражающим 

теплоты в газовом потоке вследствие трения. Так как ра-
против сил трения полностью переходит в теплогу, воспри­

потоком, ТО эти два члена одинаковы по значению, 

имеют разные знаки и поэтому взаимно уничтожаются. Таким 
наличие сил трения 'не может нарушить баланса 

течении газа, когда при движен'ии газа 

канал теплота ему не сообщается (dq=O), имеем 

w2 

h1 h2+-2 
• (3.56) 

2 

следует, что при теплоизолированном 

течении газа через канал сумма удельной энтальпии 
кинетической энергии сохраняет постоянное значение. 
отметить, что эти уравнения справедливы лишь в том 

случае, когда газ своем движении совершает работу расшире-
ния колеса турбины) и не совер-
шает - технической работы. При совершении потоком 
технической первого закона термодинамики 
.(3.54) должно записываться в виде 

du d dw2 

2 
(3.57) 

Где [тех техническая потоком техниче-
ской работы работа расширении отдзется внеш-
нему потребителю, тогда как в каналах она воспринимается со-
седними элементами и изменя-ет их энергию. 

Из сравнения уравнения (3.54) с уравнением (3.9) первого за­
КОНа термодинамики, записанного для выделенного Э.fJеменrа по­
тока, который но не получим в ин­
тегралыюй форме 

2 

lTex= ~ pdv (3.58) 

ИЗ этого уравнения видно, что техническая складывается 
нз работы деформации, разности работ вытеснения на входе и 
ВЫХОДе из машины (P1Vt-Р2V2) и кинетических 
в l.Iашине. 
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Если изменение кинетической энергии' рабочего TeJIa пракТиче. 
ски равно нулю, то 

'2 

(3.591 

«техническая В применяться 

для этого случая (гл. 
Для процесса течения газа одновременно с (3.54) 

сохраняет силу и (3.18) для элемента потока: 

dq=dh-vdp. 

Подставив последнее уравнение в формулу (3.55), получим 

:1 

dw2 
=-vdp. 

2 

dш2 

2 

Приращение внешней кинетической тела, 

- J vdp • называется располагаемой может БЫТh 

использована в машинах и превращена в другие виды 

Обозначим располагаемую работу [о. тогда 

dw2 
dlo=-2-=wdw -vdp. 

можно получить, если сравнивать 

при [тех=О. 

(3.60) 

работа, затрачиваемая на проталкивание по­
тока d(pv), на изменение кинетической энергии потока на 
техническую работу dl,.ex. на сил трения dITP, совер­
шается за счет работы расширения газа (пара), движущегося в 
потоке, так что 

р (pv>+wdw (3.61) 

этого параграфа будут использованы в гл. 9. 

ГЛАВА 4: 

ОСНОВНЫЕ ТЕРМОДИ ИЧЕСКИЕ П 

рассматриваются основные равновесные термодинамиче-

идеального газа; связи 

скими и калорическими параметрами в процессе. 

термодинамических процессов. 
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§ 4.1. РАВНОВЕСНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
И ИХ ОБРАТИМОСТЬ 

СОСТОЯНИЯ справедливо только для газа, нахо,цящeroсSl в равно­

этом случае температура и давление одинаковы во всем объеме газа. 
газ не изолирован от виешней среды, то равновесное состояние возможно 

'fOJIbKO при условии полного равновесия с окружающей 

Достаточными условиями термомеханического равновесия яв-

ляются: 

1) давлений газа и окружающей среды; при 
изменяет объем и, следовательно, 

путем отсутствует. равенство 

печивает механичесн;ое равновесие; 

2) равенство температур газа и окружающей при 
веистве температур, т. е. при термичесн:ом равновесии, не возни­

кает передача энергии путем теплообмена. 
процесс может возникнуть только 

при нарушении механического или термического равновесия, т. е. 

сжатии или расширении газа среды больше или 
меньше давления , при нагреве или охлаждении газа (тем-

среды или меньше температуры Чем 
Сlшьнее нарушается равновесие, тем быстрее в общем случае про­
ходит процесс и тем более резко будет нарушаться состояние по­
коя газа: в газе возникают конвекционные токи, вызываемые раз­

ностью температур в массе газа, и вихревые движения, вызывае­

мые разностью Для газа, находящегося в таком не­
устойчивом состоянии, уравнение состояния не может быть при­
менено до тех пор, пока газ не в состояние равновесия. 

того чтобы во время изменения состояния газа уравнение со-
Стояния справедливо, чтобы газ во всей своей 

одинаковые даВJlение и температуру, а для этого не­

изменение его состояния происходило очень мед­

ленно, даже медленно. Бесконечно медленное 
Изменение состояния газа возможно только при услонии наличия 
бесконечно малых разностей и температур газа и окру­
жающей среды. Процессы, происходящие при бесконечно малых 
разностях даВJ!ений и температур, называются равновесными, а 
так как они протекают бесконечно медленно, то их называют 
Иногда н;ва3истатическими (дословный с латинского: поч­
ТИ равновесными). 

Равновесные процессы могут одинаково идти в противополож­
HbtX направлениях, так как для изменения направления достаточ­
Но ТОЛько на бесконечно малую величину изменить давление или 
температуру газа или среды. Такое свойство равно­
весных nроцессов называется обратимостью; при обратном на­
Правлении обратимого процесса газ последовательно, но в 
110М направлении, проходит те же состояния, которые он npoxo-
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дил в' прямом процессе. Обратимый 
обоих направлениях, не производит 
среде. 

процесс, осуществленный в 
изменении в окружающей 

Вышесказанное приводит к заключению, что для полной обра. 
тимости процесса необходимы следующие условия: 

1) механическое равновесие, т. е. равенство давлений газа !I 
среды; 

2) термическое равновесие, т. е. равенство температур газа !I 
среды; 

3) отсутствие диссипативных эффектов, таких, как трение, тур· 
булентность и т. п. 

В термодинамическом процеесе будут меняться равновесные 
параметры системы (тела), связь между которыми дается урав· 
нением состояния Нр, V, т) =0, и внутренняя энергия, изменение 
которой можно определить по уравнению вида f (и, т, V) = О. 

Изменение внутренней энергии определяется характером энер­
гообмена между системой и окружающей средой. Для термомеха­
нической системы изменение внутренней энергии определяется ме­
ханическим и тепловым эффектами процесса. 

Для установления этих зависимостей необходимо знать урав­
нение процесс а в какой-либо системе координат. Наиболее рас­
пространенной является система координат (или диаграмма) 
р, и. . 

При изображении процесса на рv-диаграмме работа газа опре­
де,llяется площадью, ограниченной кривой процесса, осью абсцисс 

р 
и крайними ординатами. Для любой точки 
процесс а из диаграммы известны давление 

р и удельный объем v, а температура газа 
в этой точке процесса определяется' из 
уравнения состояния. Графическое изобра­
жение процесс а позволяет яснее предста­

вить разницу между функциями состояниЯ 
и функциями процесса. Например, на рис. 
4.1 даны точки 1 и 2, характеризующие 

Ь-~----------~~~~начальное и конечное состояния газа в 
Рис. 4.1 процессе. Между этими двумя точками 

можно провести сколь угодно разных кри­

вых, и каЖД!1Я кривая будет представлять собой процесс; причем 
работа газа в каждом процессе будет определяться (как указано 
выше) площадью, ограниченной кривой процесса а или 6, или в, 
или г, в то же время изменение внутренней энергии и энтальпии 
определяется только состоянием газа в точках 1 и 2 независимо 
от того, какой процесс был газом совершен. 

ОПри изучении тепловых машйн большое значение имеют кру­
говые процессы, или циклы. Ц и к л а м и называются замкнутые 
термодинамические процессы, в ходе которых рабочее тело, прой­
дя целый ряд состояний, возвращается в первоначальное. Цикл, 
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из обратимых процессов, называется Если 
один из процессов, входящий в цикл, необратим, то ЦИКЛ называ­
етсЯ необратuмым. Так как в цикла газ 
приходит в начальное состояние, то изменение любого термоди­

намического параметра за цикл равно нулю, т. е. ~ dp=O, 
~ Ф dT=O, Ф dh=O. 

цикл (рис. 4.2) протекает по движению часовой стрелки 
это прямой цикл; 

(против движения 
в направлении 

• называется обрат-

процессы - ЭТО чисто 

ствительные процессы всегда в 

обратимы, т. е. они могут идти самостоя- р 

тельно только в одном напр.авлении. 

Ltля обратного. протекания процесс а не­
обходима затрата извне некоторого коли­

чества энергии. Ряд под­
тверждает эти выводы. Газ всегда вытека­
ет из резервуара в 

СТВО, если в этом 

ниже, чем в резервуаре. подачи газа 

в резервуар необходимо использовать ком­
прессоры, потребляющие извне механиче­
скую работу. Теплота может 

f 

Рис. 4.2 

только от горячего тела к холодному, но для обратного направле­
ниi теплового потока необходимо применение холодильных ма­
Шин, которые, получая извне механическую работу, заставляют 
теплоту .перетекать от холодного тела к теплому. Из этих пара­
метров видно, что направление любого действительного 
(необратимого) процесса возможно только при условии подведе­
ния к системе, в происходит этот процесс, дополнитель­

Ного количества энергии извне. 

Ют, что все явления в природе 
щем к равновесию в системе; 
уравнивания и 
Ственное направление 
работы в теплоту. 

процессов показыва-

проходят в направлении, приводя­

эти явления идут в 

Особо следует отметить есте­
преобразования механической 

§ 4.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Уравнения первого закона термодинамики для закрытой 
~истемы, полученные в § 3,2, характеризуют распределение подведенной к газу 
или отведенной) теплоты между внутренней энергией его 11 им 
&аботой. в общем случае это распределеиие lIe имеет закономерного характе-
11 а, т. е. доли теплоты, расходуемые на работу и внутреннюю энергию, при 
п&отекании процесса меняются в любых отношениях; такие снез !кономерные:. 
чи оцессы ие поддаются изучению. В термодинамике изучаются процес"ы. под-
оеНные закономерности. . 
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.' Логично принять за протекания таких процессов по-
СТОЯНСГво распределения подводимой теплоты внутренней 
энергией газа и работой, которую он получения 
наиБОJJее ценных и простых формул изучение уравне­
ний первого закона термодинамики про ВОДИТСЯ для 1 кг идеаль­
ного т. е. газа, энергия является функ-

только температуры, а теплоемкость не зависит от темпера­

и Является постоянной. Пусть в изучаемом процессе на из-
мерение внутренней расходуется (Jl-Я часть всего подводи-

мого Количества теплоты 

(4.1 ) 

Тогда уравнение первого 3ЗI{она термодинамики можно предста-
вить в виде (Jldq + или 

dl (l-tp)dq. (4.2) 

в термодинамике процессы, подчиненные закономерности, вы­
ражае:м:ой 

·ческого­

называются nОАитроnными {с 

чения qJ 13 политропных 
Количество теплоты всегда может 

нием теплоемкости на изменение 

показывает, что зна­

быть от + 00 до -00. 

выражено произведе­

Для любого поли-
тропного также можно написать 

dq C'I'dT, (4.3) 

где С ... - теплоемкость политропного процесса *, т. е. количество 
теплоты, которое в данном процессе необходимо подвести к 1 Ю' 
газа, повысить его на один градус. 
тельно, 

du: 
=-

, dT 

Таким политропный можно как 
процесс при постоянной теплоемкости или постоянном значении (Jl. 

§ 4.3. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ ГАЗА 
В ПОЛИТРОПНОМ ПРОЦЕССЕ 

Б процессе идеального газа изменения пара метров могут быть 
выражены определенными зависимостями. 

нахождения этих зависимостей 

урав/{ение первого закона 

dq 

!р при теплоемкости указывает 

ром протеltает процесс, 
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уравнения: 

на условие при кото-



или 

элементарного количества теплоты в 

(4.3) 

dq=c",dT. 

c",dT=cvdT +pd'V. 

ИЗ этого уравнения dT, используя 
состояния идеального газа: 

pdv +vdp 

R 

R (Р 'Vdp) d'V 'Vdp) 

cf} R)pd'V=(cv-с<р)'Vdр; 

Cp)pd'V+(c<p Cf})'Vdp=O. 

второе уравнение на (C,,-Cv)pv 

и введя обозначение 

получим 

n=--1.-~ 

dv n-
v р 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

Интегрируя это в от начала д~ конца про-

цесса и потенцируя, находим 

или 

Зависимость между 
определяется путем замены давления в 
Ifением из уравнения состояния идеального газа 

ОТСЮда 

(4.10) 

его зна-

(4.11 ) 
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Исключая подобным же образом удельный объем, находим за­
висимость между давлением и температурой: 

Рl (~ll )n =Р2( :2 )n, 
ОТСЮ4а 

_Т2 __ (~)(n-I)ln, тn или ------;;=г = const. 
Т, р, р 

( 4.12) 

Таким образом, зависимости, выражающие изменения пара­
метров газа в политропном процессе, определяются введенной на­
ми величиной n; эта величина называется п о к а з а т е л е м п 0-

л и т р о п ы и для каждого процесса постоянна, так как 

n= (С р - c'!')!(cv - С<р), 

а мы рассматриваем процессы в предположении, что теплоемко­

сти постоянны. 

Теплоемкость политропного процесса определяется по значе­
нию показателя политропы из уравнения (4.9): 

cp-ncv k -n C
V С<р= =cv --=-. (4.13) 

l-n ]-n '!' 

Зависимость между показателем политропы n и ве.'lИЧИНОЙ qJ, 
характеризующей распределение теплоты между внутренней энер­
гией газа и его работой, определяется путем приравнивания пра­
вых частей равенства (4.4) и (4.13); находим, что 

ер = (1 - n )!( k - n ). ( 4.14 ) 
Таким образом, доля теплоты, пошедшей на изменение внут­

ренней энергии, определяется видом термодинамического про­

цесса. 

§ 4.4. РАБОТА, ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ 
Ji ТЕПЛОТА ПОЛИТРОПНОГО ПРОЦЕССА 

Работа и теплота являются функциями процесса и в явном Аиде связаны 
с показателем полнтропы. 

Работа, производимая 1 кг газа в политропном процессе, опре­
деляется по общему интегралу работы 

2 

!= ~ ~dV. 

Зависимость давления газа от объема выражается уравнением 
(4.10), из которого можно найти, что p=p,v,n/vn. Подставляя это 
выражеI-Q!е в уравнение работы, находим 

2 2 

[=) P1V? :~ =P1v1 ) v-ndv. 
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этот 

как 

или 

[ 

Можно получнть другие выражения для работы в 
. ном процессе. Так как для идеального газ!! pv=RT, то 

[= R(T1 - Т2) 
n-I 

Уравнение (4.15) преобразуем следующим образом: 

(4.16) 

1 Plf)l P<J,v2 ~ (1 _ P2f)2 ) - I (1 (4.17) 
n - I n - 1 Plf)! n 

Отношение температур может быть заменено отношением давле­
ний из уравнения (4.12), и тогда уравнение (4.17) приводится к 
виду, весьма часто применяемому в теории и газоднна­

мике: 

[ [1 _(~)(fI-l)/nJ= [1 
n -1 Рl n- I 

Изменение внутренней газа 
мулой du=cvdT нли 8U=U2-U!=Сv 

Подводимое количество теплоты может 
формулам, которые выводятся очень 
теплоемкости процесс а (4.13), находим 

k n 
С ---

f) 1 n или 

с другой dl, или 

( ~: ) (n-I)/n] : (4.18) 

общей фор-

определено по 

Используя формулу 

(4.19) 

ГДе вместо 1 можно подставить формулу работы. 

§ 4.5. ПОЛИТРОПНОГО ПРОЦЕССА 

а&и I(зи: ПОК2эано в предыдущих зависимости между параметра-
'{е' процесс, могут быть определены или по задаиному зна­

ИИIQ !р, или по известному показателю ПОЛИТРОIlЫ n. или по известной тепло-
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процесса Сф ' Основное значение во всех последующих расчетах про­

цессов имеет показатель ПОЛИТРОI1Ы n и вполне естественно именно его взять 

за основу нсследования 110ЛИТРОl1НЫХ I1роцессов, 

процессов разных значеНJfЯХ n приводит 
нас к некоторым частным случаям политропных процессов, особо 
выделяемых при изучении. , 

И з о б а р н ы й n о ц е с с - процесс р=сопst. Если показа-
тель политропы n= то из (4.10) находим 

(4.20) 

Таким политропный процесс с показателем n=О про-
текает при постоянном давлении; этот процесс называется изо6ар­
ным. меняются в процессе только га­

за и его объем, причем из уравнения состояния находим, что из­
менение объема пропорционально изменению температуры (пер­
вый закон Гей-Люссака): 

tll Т 1 
(4.21) 

Работа газа в изобарном процессе определяется из 
(4.15) или (4.16), откуда при р и n=О находим 

l=p(V2 V 1); ( 4.22) 

1 Т1 )· (4.23) 

Теплоемкость процесс а 

с", 
k-O 

с---= 
т:> 1-0 с Р' (4.24) 

Подведенное количество теплоты 

q cv (T2 -Т1)+р(V2- cv (T2 -Т1 ) -Т1)= 

(cv Я)(Т2 - h'}.-h!=М. (4.25) 

Таким образом, в изобарном процессе подводимое количество 
теплоты изменению энтальпии газа. 

На рv-диаграмме (рис. 4.3) процесс представляется 
оси Если начальное состояние га-

за характеризуется точкой 1, то процесс может идти в сторону 
расширения к точке 2 или же в сторону сжатия к точке 3. В пер-
вом случае при увеличении газ производит рас-

ширения, определяемую площадью прямоугольника и В то 

же время следовательно, извне теплота подводится 

и для нагрева газа, и для работы расширения; во 
втором случае газ сжимается, следовательно, на него извне затра­

чивается работа сжатия; но эта в теплоту, 
а так как газ не только нагревается, но и охлаждается, то от 
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надо отводить в окружающую всю теплоту. как взя-

rую от внутренней энергии тела, так и эквивалентную работе 

Изотермический процесс 
n= 1, то из уравнения (4.10) находим 

Т=солst. Если 

const. (4.26) 

Процесс при n= 1 происходит 
зз и называется изотермическим. 

ЧТО PIVI=P2V2, или 

постоянной температуре га­
выражения (4.26) следует, 

т. е. в этом 

е1'ся, то внутренняя энергия газа также оста­

ется постоянной и Следовательно, 
уравнение первого закона 

для этого процесса имеет вид 

dq dl; 

вся подведенная теплота превращается в ра-

обратно 

боту расширения газа и обратно, вся работа, Рис. 4.3 
ЗЗ'J\раченная на сжатие газа, должна быть от-
ведена в окружающую среду в форме теплоты. 

Работа газа в этом определяется из 
иия работы с учетом того, что pv=RT=const. Находим 

Теплоемкость из выражения (4.9) 
k I 

c'fI=cfJ --- = ±оо. 
1-1 

If 

( 4.27) 

Физический смысл этой бесконечности заключается в том, что ни 
при каких конечных значениях теплоемкости газа не 
Может быть изменена, так как вся подводимая теплота полностью 
превращается в работу . 

. На (рис. 4.4) кривая 
Уравнением pv=const, т. е. равнобокой гиперболой, для которой 
~си являются асимптотами. если точка 

начальное состояние газа, то может идти 

происходит расширение газа. Газ совершает 
площадью 12451, и к нему необходимо 
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подводить теплоту, эквивалентную 

идет к точке 3, то происходит сжатие 
ется работа, определяемая площадью 

работе; если же процесс 
на которое затрачива­

и отводится наружу 

теплота, эквивалентная этой 
Так как ри увеличивается при увеличении темпе-

то изотерма тем дальше отстоит от начала координат, 

чем температуру она 

А д и а б а т н ы й про Ц е с с - процесс обмена теплотой с 
окружающим пространством. Если показатель политропы n=k, 
р 

Рис. 4.4 

то из выражения 19) находим, что подво-
димое количество теплоты в процессе 

q= 

политропный про­Следовательно, этот 
цесс происходит без теплотой с 

Такой про­
Из уравне­

при dq= 
или dl=-du, откуда 

окружающим 

у цесс называется 

ния первого закона 

= О находим du+dl 

(4.28) 

в этом процессе вся совершаемая газом 
счет уменьшения его энергии и, 

получается за 

вся работа, 
внутренней энер-затраченная на сжатие газа, идет на увеличение 

гии. 

Формулы связи пара метрами газа в адиабатном 
цессе и формулы получаются из общих tТ\Г\,П"'" 
ного процесса при условии замены в них n 

т 

1 

k-I 

Pl'fJl [1 _(J!!.)(k-I)/Ii] . 
k-l Р! 

(4.29*) 

( 4.30) 

(4.31 ) 

( 4.32) 

(4_33) 

,.. Уравнение (4.29) носит название уравШ!nuя Пуассона и является уравне­
нием адиабаты идеального газа, 
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рис. представлена уравнение которой, как 
i10казано раньше, имеет вид Начальная точка изотер-
мического -1, причем ветвь гиперболы представляет 
собой расширение газа, а 1-3 - сжатие. Проведем произвольную 
изобару р' выше точки 1; в точке а пересечения с изотер­
МОЙ удельный газа равен lJа, причем температура газа от 
сжат!'!я не изменилась. Если произвести сжатие газа до этого 
давления то работа сжатия увеличит энер­
гию газа и повысит температуру его. Следовательно, объем газа 
после сжатия до давления р' будет чем при 
изотермическом сжатии, и точка пересечения с изобарой 
будет лежать точки а где-нибудь в точке . При адиа-
батном газа до давления р" р 
температура его упадет, вследствие чего при 

том же давлении удельный газа пос-
ле адиабатного расширения меньше, 
чем после изотермического, и точка адиаба­

изотермы. пред.. . 
ставляя гиперболу высшего порядка Р "--_._--",,-~ 
(так как 1), на рv-диаграмме изобража-

2 

ты будет лежать на изобаре левее точки 8 { 

ется более крутой кривой, чем изотерма. 
И з о хор н ы й про Ц е с с процесс v = "'-------(f'-

=сопst. показатель политропы n= 
=±ОО, то общую зависимость между дав-

Рис. 4.5 

лением и объемом в процессе уравнение (4.10)-
можно представить в виде 

ПО увеличения показателя политропы и приближеиия его 
значения к бесконечности величина l/n стремится к О; в 
получаем рОv=сопst, или 

'V=сопst. (4.35) 

покззателе n=+оо 

иый: Процесс превращается в процесс, при 
такой процесс называется uзохорныJ.t. уравнения состояния 
при V=const находим, что изменение состояния газа происходит 
в Соответствии со вторым законом Гей-Люссака: 

Р2 Т2 
--р;-=-т; . 

в ИЗ0ХОРНОМ процессе давление газа 
температуре. 

(4.36) 

абсо-
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Так как dv to-r8З в этом процессе 
и уравнение первого закона термодинамики 

dq=du, или q=cV (T2 T 1). 

На рv-диаграмме (рис. 4.6) изохора 
параллельной оси давлений. Направление процесса 

1 вверх на основании уравнения (4.36) ит<",УА,,"'"'''' 
личение внутренней энергии и нагрев газа, а вниз охлаждение 
путем отвода теплоты в окружающую среду. 

р 

2 

Рис. 4.6 

Р IJ,-

1,1/1 

q­
[-

~~~U_-____ ~ ____________ n=O 

'l-,t+,I.IIl- п=!( 

п=оо 

Рис. 4.1 

§ 4.8. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОJlИТРОПНЫХ ПРОЦЕССО8 
в ОТ ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕJlЯ ПОJlИТРОПЫ 

основные процессы с 

пы, применяющимися 11 теплотехнике 
показателя политро-

ине его 

в правой части 
показатель политро­

подводом теплоты, что, 

газа, давление его увеличивается. Про­
значением показателя, расположенные в 

ниже изобары, проходят с настолько 
теплоты, на сжатие газа, давле-

В производственных процессах, 
технологии, с отрица-

тельными значениями показателя· политропы вполне возможны. 

мы 

зуют процессы, 

вой части со сжатием 
мые нами политропные 
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в левой верхней и правой 
в правой части диаграм­

состояние газа) характери­
газа, а процессы в ле­

видно из рис. 4.7, все изучае­
в зависимости от их раСПQложе-



иНЯ по отношению к основным процессам можно на 

три 
1- я г р у п па (0< n< 1). Как показывает значение 

процессы расположены 

их можно определить следующими 

все процессы на этом участке с 

и, следовательно, с увеличением внут-

газа; газа увеличивается, т. е. газ 

работу. Таким образом, процесс проходит с 
подводом к газу теплоты, которая частично расходуется на 

газз и частично на работу расширения. По мере приближения 
значения показателя к. единице часть теплоты, расходуемой на 
изменение газа, приближается к нулю, тем-
пература : 

б) сжатие вполне понятно, что все явления при сжатии 
газа проходят знаком. Объем газа уменьшается и на 
сжатие гаэа температура газа понижается 

и внутренняя его уменьшается. Таким образом, от Г,аза 
должна отведена теплота, полученная от убыли внутренней 
энергии и от на сжатие газа. 

Теплоемкость меняется от ер (при n=О) до 00 

(при n= 1). ЦJ меняется от l/k (при n= 
=0) до О (при n= 1 

2 - я г р у п п а (1 n< 
изотермой и адиабатой: 

процессы располагаются между 

изотермическом расширении работа а) расширение газа; при 
получается эа счет теплоты, 

расширении работа совершается 
гии газа. 

извне; при адиабатном 
только за счет внутренней энер-

В процессах, между изотермой и адиабатой, 
работа газа частично за счет теплоты, подведенной 
ИЗвне, частично за счет газа; чем ближе зна-
чение n к единице, тем большая доля работы совершается за 
счет внешней теплоты; чем ближе значение n к значению k, тем 
ОО'nьшая доля работы за счет энер-, 
гии газа, тем сильнее охлаждается газ; 

б) сжатие газа; так как все явления с зна-
КОМ, то в процессе сжатия частично увеличивается ВНУ'l'ренняя 

газа и теплота должна частично отводиться в окружаю­

чем ближе значение n 1{ единице, тем больше отво-
теплоты в окружающую среду и тем меньше нагревается 

rаз. 

В Этих процессах теплоемкость имеет 
lt меняется от О до -00, ЧТО видно из 

(n-k)!(n-l), где при n=k 

отрицательное значение 

(изотерма). Отрицательное значение 

(4.13): Cq>= 

а при n=l 
теплоемкости в 
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9ТИХ процессах вполне объяснимо. Действительно, теплоемкость 
п'роцесса определяет количество теплоты, которое необходимо 
подвести к газу в процессе для повышения его температуры на 

один градус; но нагрев можно осуществить не только подводом 

теплоты, но и в процессе сжатия газа. 

В политропных процесс ах, расположенны~ между изотермой и 
адиабатой, при расширении газа работа совершается частично за 
счет внутренней энергии, и температура газа п"адает, но остальная, 
необходимая для работы теплота подводится из окружающей 
среды. Таким образом, при расширении, несмотря на подвод теп­
лоты, газ охлаждается, что возможно только при отрицательном 

значении теплоемкости. Это видно из уравнения dq=C'I'dT, где 
dq>O, а dT<O. 

Такое же явление происходит и при сжатии газа; работа сжа­
тия превращается в теплоту, но часть этой теплоты отводится в 
окружающую среду и только часть ее идет на нагрев газа. Следо­
вательно, температура газа повышается при отводе теплоты и в 

приведенном уравнении dq<O и dT>O, что возможно только при 
отрицательном значении теплоемкости. 

Значение величины q> меняется от О при n= 1 до 00 при n=k. 
3 - я г р у п па (k<n< 00). Эти процессы расположены между 

адиабатой и изохорой. Кривые процесс а по мере увеличения зна­
чения n располагаются все более круто, приближаясь в пределе к 
прямой v=const: 

а) расширение газа; работа газа все время уменьшается, при­
ближаясь к нулю (изохора) ; отводимое количество теплоты воз­
растает вследствие убыли внутренней энергии, и поэтому темпера­
тура газа понижается быстрее; 

б) сжатие газа; несмотря на то что работа сжатия газа умень­
шается, температура его увеличивается по мере приближения зна­
чения n к 00, так как количество теплоты, подводимое извне, всс 

увеличивается; увеличение внутренней энергии газа происходит 
за счет суммарной теплоты, подводимой извне, и эквивалентной 
работы сжатия. 

Теплоемкость в процессах по мере увеличения показателя по­
литропы n от k до 00 увеличивается от О до ер, что видно из 
уравнения (4.13). Значение q> от 00 (при n=k) уменьшается до 1 
(при n=оо). В этом можно убедиться, если уравнение (4.14) 
представить в следующем виде, полученном после деления числи­

теля и знаменателя на n, причем при n-+±оо: 

rp=~ ! - ]/n ! -1/00 =1-0 --1. 
n - k 1- kjn ! - kjoo ! - О 

Рассматривая рис. 4.7, можно сделать еще следующие выводы. 
Так как изотермы по мере удаления от начала координат харак­
теризуют все более высокие температуры, то все процессы, иду­
щие от начальной точки 1 вверх и вправо от изотермы, проходят 
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с повышением температуры газа, т. е. его внутренней 
Процессы, идущие от начальной точки 1 вниз и влево, 

проходят с понижением температуры газа и у следовательно, с 

уменьшением его. внутренней энергии. Таким образом, изотерма 
f\вляется границеи процессов, проходящих с увеличением и умень­

шением внутренней энергии газа. 
рассматривать адиабату как границу процессов, то мож­

что все процессы, проходящие вверх и вправо от 

идут с подводом извне теплоты, а идущие вниз и вле­

ВО,- с отводом теплоты в 

ГЛАВА 5 

ВТОРОИ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

Если первый закон 
ную сторону процессов 

(второе начало) термодинамики 
рону этих процессов. 

В главе приводятся положения второго закона; вводится по­
нитие энтропии, как состояния вещества; рассматрива­

ется связь между энтропией и термодинамической вероятностью 
состояния системы; приводится анализ различных аспектов второ­

ГО закона термодинамики. 

§ 5.1. ПОЛОЖЕНИЯ ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ. 
ЦИКЛЫ ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ 

Первый закон термодииамнки представляет собой математическое выраже­
иие общего закона сохранения и превращения энергии. Он рассматривает лю­
бые взаимопревращения энергии и изучает явления в этих взаимопревращениях, 
в частности при осуществлеиии термодинамическнх Но 
!!Тот закон не определяет возможности такнх 
ЭТОму закону равновозможны оба направления в протекании процесса, т. е. 
перетеканне теплоты от теплого тела к ХОJIOДНОМУ и от холодного тела к теп­
JIOму. Между тем действительные процессы, происходящие вокруг нас, необ­
ратнмы, так как они самопроизво.1ЬНО идут только в одном направлении: теп­
ЛОТа переходит от теплого тела к холодному, газ вытекает ТОЛЬКО, из резер­
Вуара с Высоким давлением в окружающее пространство и т. П. 

ОПЫТ что реальные процессы идут 
установления в системе равновесия, т. е. 
ней давлений, температур, концентраций и др. 

УтверЖдение о невозможн.ости получения работы за сч.ет энер-
гии тел, в термодинамическом равновесии, состав-
//.яет основное положение второго за1СОна термодинамики. 

при рассмотрении положений второго закона чаще всего ис-
ХОДЯТ из (аксиом). основанных на частных соображе-
НИЯХ о тепловых двигателей. 
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много эквивалентных друг другу фОРМУЛИРОВОl( 
закона, например: 

«тепло не может самопроизвольно переходить от мене,е нагре-
того тела к более нагретому телу» Клаузиус); 

«невозможен процесс, единственный результат которого сосТоял 
бы в поглощении теплоты от и полном преобразова-
нии теплоты в работу» (У. 

«невозможно построить машину, 

результатом 

ние механической работы за счет теплового резервуа-

ра» Планк). 
двигатели работают таким что рабочее те-

ло расширяется в результате получения теплоты от источника, 

р 

нмт 

Рис. 51 

имеющего высокую темпе­

Для того чтобы вер­
в первоначальное 

состояние, нужно снова 

сжать рабочее тело, но при 
этом полезная работа полу­
чена не Для получе­
ния полезной работы (ра­
бота сжатия должна быть 
меньше расшире-

ния) в процес-
се понизить 

тем отвода 

теплоты Q2' к С более низкой 

тела пу­

от него части 

Подвод и 
цикла (рис. отвод теплоты п.роизводятся на различных участках 

5.1): подвод в 4-1, а отвод - в процессе 
Согласно формулировке Планка нельзя, получив теплоту из 

некоторого превратить ее в ра а затем снова эту 

работу превратить в теплоту в резервуаре с высокой темпе-
ратурой. 

Так из 
зиуса. Но из 
к 

условий. 

вытекает 

последней следует, что невозможно теплоту 
"''''nu,n""" источнику без каких-либо дополнительных 

Для получения полезной работы от двигателя или 
теплоты от холодного источника к горячему компен­

сирующие процессы: отвод теплоты в холодильник или же затрата 

работы. В тепловом двигателе (рис.' 5.1) из нагревателя с высо­
кой температурой подводится теплота Ql. а отводится в холодиль-
ник с низкой температурой теплота Q2; полученная расши-
рения определяется пл. 12561; затраченная на сжатие эк-
вивалентна пл. 34653. В осуществления этих пооu,есс:ов 
рабочее тело прошло' последовательных изменений со-
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_ANULl<> И вернулось к исходному. т. е. совершило замкнутый кру-

ГОВОЙ - цикл. 
полезная работа двигателя за цикл разности работ рас-

ширения и сжатия 

Lц=Lр-Lсж=ПJI. 12561 пл. пл. 12341. 

с другой стороны, в работу 
QI-Q2. следовательно, 

количество теплоты 

Эффективность цикла теплового 
111 и ч е с к и м кпд, т. е .. отношением 

двигателя оценивается т е р­

теР!'lодинамическом 

телу от внешних источников. 

совершенной в прямо м 
теплоте, сообщенной 

кпд 

71t= 1) 

Так как отводимое от тела машины количество теплоты 
не может равняться нулю, то 111 всегда меньше 1. 

Рассмотренный выше цикл называется прямым. В таких цик-
лах теплота в в них раБО.та 
больше работы сжатия. По прямым циклам работают тепловые 
лвнгатели (двигатели сгорания, газотурбинные 
новки, паровые машины, двигатели). 

Таким образом, закон исключает возможность 
НИЯ «вечного двuгателя рода», который бы совершал 
боту за счет энергии находящихся в тепловом равновесии, 
подобно тому, как закон термодинамики исключает воз· 
Можность построения «вечного двuгателя первого рода», который 
бы совершал «нз ничего», без внешнего источника 
гни. Если цикл, на рис. 5.1, представить протекаю-
ЩИМ в 1-4·3-2-1, то для его 
необходимо затратить площади цикла. 
при этом ОТ холодного источника будет передаваться 
телу Количество теплоты - количество теплоты 
QI=Q2+Lц. 

Таким работы 
процесс) теплота от холодного 
Рячему. По обратному циклу работают тепловые насосы и холо· 
ДИЛЬНЫе машины, где на осуществление обратного ЦИR.Jlа 
lJается работа; в них сжатия больше работы I'Тf1"X1,.""иa 

для оценки работы холодильных машин при меняется ,ак на­
ЗЫваемый х о л о д и л ь н ы й к о э Ф Ф и ц и е нт, от· 
Мощением полезного количеfТва теплоты Q2, отнятого ОТ холодно­
го ИСточника ограниченных' размеров, к затраченной 

It= Q2'=: Q2 
Lц Ql- Q2 
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В холодильной машине количество теплоты Q! 
среду - источник неограниченных 

основным производства которых является 

передаваемая в источник ограниченных на-

зываются тепловыми 1lасосами. тепловых 

насосов оценивается о т о п и т е л ь н ы м к о э Ф и ц и е н т о м, 
представляюшим собой отношение количества теплоты QI, пере. 
данного потребителю, к работе: 

в этом случае 
ных размеров 

q>= 
Ql 

Комбинация из цикла 

отбирается от источника неограничен­
атмосфера, водные массивы и т. п.). 
двигателя и циклов теплового насоса 

или холодильной представляет цикл теПЛОВого 

т раllСфОР матора, 
точника одной 
ходе совмещенного 

позволяет теплоту от ис-

к иеточнику температуры в 

теплового трэнсформато-
ра - изменение потенциала теплоты. 

Если трансформатор предназначен для теплоты при 
более низкой чем исходная горячего 
источника, то трансформатор называется nонuжаЮЩUJII. 
Если в трансформаторе получена теплота более 
высокой, чем исходная, то такой трансформатор называется повы­
шающим. 

Большое значение при термодинамических исследованиях име· 
ют циклы, состоящие из обратимых при осуществлении 
J<OTOPblX нет потерь работы,- обратимые циклы. 

§ 5.2. ЦИКЛ КАРНО 

ЦиlUl. дающиli максимальное значение термического кпд (при определен· 
ных температурах нагревателя и охладителя), предложенный французским уче-
ным - инженером Карно, носит название цикла 

Карно в 1 г. опубликовал ра «Размышления о движу-
щей силе огня и о машинах, способных эту силу». В этоМ 
труде впервые сформулировал положения второго закона 
термодинамики о возможности теплоты в работу. 

Цикл (рис. 5.2) представляет собой круговой процесс 
1-2-3-4-1. 'цикл состоит из 2-3 и 4-1 и изотерм 1-2 и 
3-4. Прямой цикл совершается по 1-2-3-4-1, и физИ-
ческая явлений может быть представлена следующим 

В точке 1 находится тело (газ) с давлением PI, 
.......... п... !/1 И температурой температуре 

заключающего в себе большой запас Поршень 
под влияние~ высокого давления начинает двигаться 

этом пространство цилиндра сообщено с 
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lIо].I.Держивающим в расширяющемся газе постоянную температуру 

Т. посредством передачи ему соответствующего количества энер­

ГIiИ в виде теплоты. Таким образом, расширение газ<! идет изо­
термически по кривой 1-2. В точке 2 цилиндр изолируется ОТ на­
гревателя, но газ продолжает расширяться, двигая поршень в том 

же направлении; процесс расширения идет подвода теплоты, 

т. е. ад»абатно по кривой 2-3. В этом газ в работу рас-
Iдирения превращает часть внутренней и, следовательно, 
лонижает свою температуру до значения равного 

охладителя. В этот момент поршень достигает своего крайнего 
правого положения. 

Обратное движение происходит под DU.HJ.<;n 

гиИ, накопленной в маховике и передаваемой посредств?м криво-­
шипко-ползунного механизма; газ сжима- р 

ется сначала изотермически, для этого 

внутреннее пространство цилиндра сооб­
щается с охладителем, поддерживающим 

температуру а в точке 4 цилиндр изо­
лируется от охладителя, и дальнейшее 
сжатие идет по 4-1. Сжатие 
кончается в точке 1, где газ приходит к 
своему начальному состоянию. Цикл за­
кончен и возможно повторение его сколь­

го угодно раз. Проследим про-
исходящие в рабочем теле в этом цикле. Ь 7 6 5 1/ 

Рабочее тело свойствами иде- р не. 5.2 
ального газа. 

1-2 (изотермическое расширение). со-
вершает работу, определяемую пл. 12681 и равную 

ln (V~Vl)' 

Из нагревателя подводится теплота, эквивалентная этой работе: 
Q1.2=QI mRТ1 !п(v2/v 1 )· 

Процесс 2-3 (адиабатное расширение). Газ 
работу, определяемую площадью 23562 и равную 

mR 

т k-I 
еМnература газа снижается до 

з Процесс (изотермическое сжатие). На сжатие га-
а заТрачивается работа, определяемая пл. 43574 и равная 

L3-4=mRТ2!П(V4/vз)=-mRТ2!П(VЗ/V4)' 

~а~ХJIадитель при температуре отводится теплота, эквивалент. 
ЭТОЙ работе: 

3-761 
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Процесс 4-1 (а д и а б а т н о е с ж а т и е). На сжатие газа затра-
чивается работа, определяемая пл_ 14781 и равная 

L4-1
-- mR(T2-ТI) = mR ---'---'-----"'- Q 4-1 = О. 

k-l k-I 

Газ нагревается до температуры T1• 

Результаты цикла следующие. Полезная работа цикла опреде­
ляется суммой работ, совершенных газом за весь цикл. Суммируя 
площади, выражающие работу газа в отдельных процесс ах, с уче­
том знаков работы, находим пл. 12341 =пл. 12681+ пл. 23562-
-пл. 43574-пл. 14781. 

Эта раБОТ;i определяется также суммированием работ: 

Lц = L I-2 + L2-Э + L3-4 + L4-1• 

Подставляя значения этих работ, имеем 

Lц=mRТ1!п(v:JVl)+ mR (Т1 - Т2) _ mRт2!п(vз/v4)_-m-с-R-,---,,_-=-
k-I я-I 

Как видно из полученной формулы, адиабатные работы взаимно 
уничтожаются, так как пл. 23562 равна пл. 14781: следовательно, 

Lц=тRТ1!п (v:Jv 1 )-mRТ2 !П(VЗ/V4) 
и количество теплоты, превращенное в работу, 

Ql -Q2=Lц=mR(Т1 !п(v2/v 1)- Т2 !п(vз/v4 »· 
Но затраченная теплота равна теплоте, подведенной при изотер­
мическом расширении: 

Q! = QI-2= mRT! !п (v:Jv!). 

Таким образом, термический кпд цикла Карно может быть 
выражен формулой 

_ Lц _ T1!n ('U2!Ul) - Т21п (UЗ/'U4) 

"Ijt-Q; - T1ln (U2/Ul) 

Эта формула упрощается на основании следующих соображе­
:ций. Для адиабат имеем зависимости: 

адиабата 2-3 T1u2k - 1= Т 2uзk-l; 
адиабата 4-1 TIt'lk-l=Т2U4k-l. 

После деления первого уравнения на второе получим 

(V2/V I )k-i= (vз/v4 'f- i • 

Логарифмируя, находим 

(k-l)lп(v2/v1)=(k-l)lп(vз/v,,), или !п(v:JVl)=IП(VЗ/V4)' 
Следовательно, в уравнении термического кпд 
щаются и уравнение приводится к виду 

логарифмы сокра-
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Как ВИДНО из выражения (5.3), значение 
ратур Т1 И Т 2 • ПРИ этом rjt тем чем VVJ'DШ<; 
АУ Т1 и Т2 • Термический кпд цикла Карно равен 
тически недостижимых случаях, когда Т 2 О или 
ная тепловая машина не может цо так как 

температура рабочего тела не равна горячего источ~ 
ника Т/. Это возможно лишь при медленном протека-
нии процессов в цикле, и конечная работа получаться за 
бесконечно большое время. Мощность двигателя, раБО1'Зющего по 
ЦИКЛУ равна нулю. 

§ 5.3. ТЕОРЕМА КАРНО 

в рассмотренном выеe цикле газ. 
Покажем, что термический кпд Harpe-
вателем и охладителем, однозначно определяется температурами тепловых ис-

точников и не зависит от тела цикла. Более того, можно показать, 
fjТO термический кпд любого цикла, протекающего между теми 
же .тепловыми источниками, меньше термнqеского кпд цикла. 

Рассмотрим два цикла Карно, в машине 1 (рис. 5.3) 
рабочим телом является газ, а в машине II - произ-
вольно взятое вещество. Обе машины, ко-.--________ ...... 
торые называют сопряженными, имеют теп­

лопередатчик и холодильник с температу-~-'----------~~ 
рами Т1 и Т2 • 

Пусть машина 1 за у теплоисточ-
ника теплоту QI, отдает в холодильник теп­
лоту Q2, совершает работу L QI-Q2 и 
имеет термический кпд rJl= (QI-Q2)/QI= r----L.:.::...--_L::.:'__, 

= (T1-T2 )/Tj • тz 
Если бы машина 11 у тепло- Рис. 5.3 

Источника теплоту QI, а работы, вы-
ПОлняемые за цикл машинами 1 и П, были бы равны 
были бы равны как отдаваемые холодильнику 
""'Q2) , так и термические кпд 

Если теперь допустить, что Т]/ 
Т. е. машина 1 превращает в работу теплоты, 
от чем машина П, а отдает холодильнику меньше 
теплоты, чем машина Q{. 

Если цикл машины производить в обратном направлении, 
полагая, что • ТО В результате выполнения обоих 
dИКЛОВ из холодильника поглощается теплота, эквивалентная ра-
QOTe • так как от машины 1 холодильник получает 

2, а отдает машине fI количество теплоты Q2'. В итоге 
ХОЛОДИльник теплоту Q/-Q2, поскольку было 
что Q L' Q' Q 1 Q' Q 1, а и = I - 2, то 2 - 2= • 

1I результате работы двух машин состояние теп-
01lсточника не меняется, он получает от машины 11 столько же 

З· 
67 



теплоты, сколько отдает машине 1. Но теплоты 
от холодильника к теплоисточнику без компенсирующего процес­
са противоречит второму закону термодинамики, и полученный 

вывод говорит о том, что допущенное неравенство кпд непра­

ПИЛЬ но. 

Таким предположение о том, что можно изменить 

взяв в качестве рабочего тела во вто-
газ, а вещество, 

мочно. Это положение представляет собой т е о р е м у К а р н о, 
которая говорит о том, что термический кпд цикла с двумя источ-

никами теплоты не зависит от свойств тела цикла. 
Если рассматривать необратимый цикл между двумя источни-

ками теплоты с температурами Т1 и то внешняя 
будет соответствовать конечной разности температур между ис­
точниками теплоты и рабочим телом. 
что т1р·т= а + 
ператур, в которых 

это уменьшает 

Поэтому интервал тем­
становится меньше, а 

В циклах может существовать 
еще и излучение в 

щую среду, волновые потери эти потери приведут к 

дальнейшему уменьшению кпд цикла. 
Таким образом, в любом необратимом цикле 

§ 5.4. ИНТЕГРАЛ КЛАУ3ИУСА 

уравнением второго закона (начала) теРМОДlIнамики ДЛЯ 
равновесных круговых процессов является равенство Клаузиуса, 

Для цикла имеем 

1],= 1- . 
Q! 

Для обратимого цикла Карно, кроме того, известно, что 

1]/ 1 

правые части этих уравнений, получим 

Отметим, что в этом величина 

Величины Q/T называются nриведенными теплотами, 
ное можно сформулировать так: в 
Карно сумма приведенных теплот равна нулю. 
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Весьма просто можно доказать, что полученное равенство 
110 не только для цикла Карно, но и для любого обратимого цик­
ла. Пусть имеется обратимый цикл (рис. 5.4). Проведем ряд 
КО расположенных адиабат, которые разобьют цикл на большое 
кмичество элементарных циклов, состоящих из двух адиабат и 

весьма малых отрезков ограничивающих цикл. Из· 
температуры по отрезкам кривой весьма мало и может 

быть сделано сколь угодно малым при увеличении. количества 

поэтому в каждом u Р 

110М цикде можно отрезки кривои заме· 

изотерм и 

uикл в виде 

личества элемеllтарных Циклов 

по площади обратимому циклу. 
увеличения количества адиа­

при замене контура цикла 

будет уменьшаться. Для каж· 

~ Т' 

цикла Карно можно 

о ДiIЯ цикла а'·ь'-с'-а'-а'; 

AQ" ~ --=0 для цикла 
~ т" 

для цикла п/··п .. ··г:···п. 

v 
Рис. 5,4 

для отдельных циклов, 

Получаем для всего количества циклов 

~ f1QI_o 
~ 1 - • 
1-1 Т 

Если провести много адиабат, то Ь'с', Ь"с". 
a'(l' и а"а" сольются в одну кривую, представляющую собой кон-
тур цикла, и в получим 

=0, 
т 

от dQ/T, взятый по контуру О. 
называется интегралом 

(5.5) 

т. е. интеграл 
'l'еграл этого 

для 
потерь 

циклов вследствие механических и тепловых 

'!'JtнеОБР<'!'JIОБР. следовательно, 

1 
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Отсюда находим, что 

Q2>~, 
Q! Т! 

~читывая знак при Q2. приходим К неравенству 

...2L+ 02 <О. а отсюда ~ ~<O. 
Т1 Т2 ~ Т 

В пределе для всех необратимых циклов 

f ~Q <О. (5.6) 

Объединяя выражения (5.5) и (5.6) для любых циклов, полу­
чим 

f di -< о, (5.7) 

причем знак равенства относится к обратимым циклам, а знак 
нсравенства - к необратимым. 

§ 5.5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ШКАЛА ТЕМПЕРАТУР 

Изучение цикла Карно приводит к одному важному следствию, которое 
дает теоретические основания для выбора температурной шкалы, называемой 
термодинамической шкалой температур. 

в § 1.2 было дано определение эмпирической температуры. Из 
описания ясно, что эмпирическая шкала з.ависит от выбора термо­
метрического тела и, следовательно, не является аБСОJIЮТНОЙ. Вы­
воды, полученные выше, привели нас к уравнению, которое для 

некоторого количества рабочего тела может быть написано в 
форме 

Т2 Q2 
--т;= QI • 

ЭТО уравнение показывает, что отношение двух температур ра­
бочего тела может быть измерено отношением теплот: Q2 - теп­
.поты, отдаваемой холодильнику. и Ql - теплоты, получаемой от 
нагревателя. ЭТО же уравнение может быть написано в виде 

t,.T Qj-Qz LIl - -
Т1 Ql Ql 

Так как значение термического кпд в цикле Карно зависиТ 
только от температур источников теплоты, но не зависит от свойстВ 
используемого рабочего тела, то приведенные формулы могут слу­
жить для построения шкалы температур с помощью измерениЯ 
теплоты в цикле Карно. 
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Для доказательства этого положения на произвольных адиа-
батах 1 и 11 (рис. 5.5) построим циклы Карно, в кото-
рых имеют температуры и т. д., а теплота, 

IJземая и отдаваемая на изотермах в этих циклах, равна QI, 
а т. д. циклов 1, 2, 3 на основании можно записать: 

Т 1 • Q2 • 
Т2' Qз Тз' Q4 

и т. д. 

Следовательно, температуры всех изотерм должны относиться как 
количества теплоты, получаемые или отдаваемые на иэотермах в 

циклах Карно, т. е. 

Это равенство позволило Кельвину 
темпер атуры. 

(5.8) 

Q за меру 

Построение термодинамической шкалы 
ст.авить образом. Пусть 

можно пред­

цикла А-В-
C-D (рис. ки-

и температуре таяния 

что в этом цикле 

в работу превращена теплота Q, 
разобьем сеткой площадь цик­
ла A-B-C-D на 100 равных частей так, 
чтобы в каждом цикле Q/IOO, тог-
да изотермы пройдут }О. Так же 
можно построить 

ниже температуры 

предельная темпер 

торой термический кпд цикла Карно 
равен единице, принимается за начальную 

1 л 

Т, 

v 
Рис. 5.5 

ской шкалы термодинамическая шкала совпадает 
с абсолютной построенной по с 
Идеальным газом. 

§ 5.6. ЭНТРОПИЯ 

Выражение (5.5), полученное для обратимых ЦИКЛОВ, устанавливает весьма 
8аЖные положения термодинамики. 

Из математики известно, что если интеграл, взятый по конту­
ру замкнутой кривой, равен нулю, то подынтегральное 
Представляет собой дифференциал некоторой 
Следовательно. выражение dQ/T представляет собой 
ференциал функции, которая в термодинамике получила название 
Зt(Тропии. Таким 

или т 
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Это соотношение представляет собой математическое выраже­
ние второго закона термодинамики для обратимых процессов. ЭН­
тропия представляет собой параметр, определяющий состояние 
газа и являющийся функцией состояния. На рис. 5.6 представлен 
обратимый цикл, для которого на основании предыдущего можно 

написать 1> ~Q =0, или, представляя этот интеграл в виде сум­
мы двух интегралов, 

1> ~Q = S ~Q + S ~Q =0. 
а-Ь-с c-d-(J. 

Из этого выражения получаем, меняя пределы интегрирования 
у второго интеграла: 

с 

r ~-r~=sdS=S -S. J т т с а 
а-Ь'С а4-с а 

(5.l О) 

Таким образом, независимо от пути перехода из точки а в 
точку с интеграл дает одно и то же изменение энтропии газа; дру­

р гими СJIовами, при изменении состояния 

газа, определяемом начальной точкой а и 
а конечной с, изменение энтропии одинако­

во независимо от вида кривой, по которой 
происходит изменение состояния. Это из­
менение одинаково и Д.'IЯ обратимых, и 
для необратимых процессов, но для обра­
тимых процессов это изменение энтропии 

может быть оценено значением интеграла 
V (5.9), а для необратимых значение инте-

Рне. 5.6 грала всегда меньше, чем изменение 

энтропии. Из всего вышесказанного ясно, 
что энтропия представляет собой функцию рабочего тела. 

Можно объединить математические выражения первого и вто­
рого законов термодинамики в одном уравнении: 

первый закон dQ=dU + dL; 
второй закон dQ=TdS, откуда 

TdS=dU+dL. (5.11 ) 

Это соотношение, охватывающее первый и второй законы термо­
динамики, называют термодинамическим тождеством. Все выве­
денные уравнения применимы для обратимых процессов и циклов. 

Для необратимых циклов имеется выражение 

1> ~Q <О. 

Применим это выражение для цикла, представленного на рис. 5.6. 
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что цикл состоит из необратимого 
и как часть цикла протекает 

с потерями, то и для всего цикла должно быть: 

или 

Но для обратимого 

следовательно, для 

1 т f S ~Q < 
а-Ь-с c-d-4 

dQ 

r 

I.IV' .... "'_"a а-Ь-с 

S' t: 

т. е. внеобратимом процессе значение интеграла всегда меньше, 
чем изменение энтропии; в дифференциальной форме зто выраже­
ние имеет вид 

Обобщая это выражение для 
цeC~OB, получим 

для замкнутых систем 
адиабатно изолированных от внешнего 

dS О. 

инеобратимых про-

(5.12) 

самим себе) и 
(dQ=O) 

Следовательно, для обратимых а 
для необратимых dS>O и S2>S\. 

адиабатно замкнутой системы 
сах остается без изменения, а в 
КИМ образом, энтропия такой системы никогда не может умень­
Шаться. 

Следует иметь в виду. что энтропия отдельных тел в системе 
и уменьшаться, и увеличиваться, и оставаться без измене­

Ния под влиянием процессов, происходящих в системе, но 
замкнутой системы в необратимых может 

увеличиваться. Если в изолированной системе имеется 
дВа тела с температурами Т1 и Т 2, T1> то теплота 
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дет рередаваться от первого тела второму. запасы энергии 

в обоих телах весьма велики, то можно изменением 
их температуры при протекании некоторого количесгва теплоты 

Q. При этом энтропия первого тела уменьшится на величину QIТ1 , 
а энтропия второго тела увеличится на Q/T 2. Изменение 
всей системы равно Q/T 2 - Q/T1, но эта величина положительна, 
так как Q/T2 >Q/T1; следовательно, энтропия всей системы 
увеличил ась. Для уменьшения энтропии этой системы необходимо 
передать теплоту от более холодного тела теплому, что воз­
можно только при затрате извне энергии, например при затрате 

механической энергии, как это делается в холодильных машинах. 

§ 5.7. ЭНТРОПИЯ И ТЕРМОДИНАМИЧЕ.СКАЯ ВЕРОЯТНОСТЬ 

Формулировки второго "акона, которые были приведены выше, -это то, 
что дает нам опыт, и второй закон следует считать в такой же степени эмпи­
рически доказанным, как и первый, 

новой функции состояния - энтропии - дало возмож­
ность получить для адиабатно замкнутой системы такую матема­
тическую формулировку второго закона: 

dS >0. (5.13) 
энтропии возрастать внеобратимых процессах, да и 

сама находятся в противоречии с обратимостью 
всех механических движений, поэтому физический смысл энтропии 
не столь очевиден, как, физический смысл !3НУТI)еfше:й 
энергии. значение энтропии замкнутой системы 
достигается тогда, когда система приходит в состояние термоди­

намического равновесия. Такая количественная формулировка вто­
рого закона термодинамики дана Клаузиусом, а ее молекулярно-
кинетическое истолкование ввел в теорию 

теплоты статистические основанные на том, что 

нео тимость тепловых процессов имеет характер. 

состояния в paBHOBeCHO~ представ-

из состояния, которое может осуществляться 

в осуществляемое значи-

nV\JJl~,'" вероятным для ззмк­

осуществляется наи-

т. е. состояние теплового равновесия. 

бы самопроизвольный вы-
из состояния равновесия. способоlЗ, которыми 

данное равновесное состояние. называ­

и обозначается ro, 
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лены состояния каждого из этих тел в отдельности: 

(5.14) 
термодинамическая вероятность не связана с тепловыми 

системы, а лишь с механическими, такими, как 

положение молекул в пространстве и их скор-ости. Кроме того, в 
отличие от рассмотренных функций состояния (и, Н) вели­
чина о) не аддитивна увеличение количества вещества в систе­

ме не приводит к такому же увеличению 

предположил существование 

S и 0). Для системы, """ТАЙff"'::"; 

SСИСТ=Sl+ 

а вероятность осуществления 

щего состояния может быть определена по (5.4): 

s.:"c-r(w1(ft2)=S (w1)+S 

Такому функциональному уравненuю 
ческая функция, тогда энтропия системы 

Inw. 

16) 

(5.17) 

Из (5.1 7) следует, что при возрастании вероятности состояния 
системы увеличивается и энтропия системы, значение при 

равновесии должно быть максимальным, как и значение 0). 

В уравнении (5.17) k - постоянная величина, называемая nОСТОЯН,­
ной Больцман'Й, связывающая энтропию с величи­

. нами. Определим ее значение. 
При изотермическом расширении 1 моль идеального газа от 

объема V1 дО объема вся сообщаемая теплота полностью 
превращается в работу О) : 

по формуле Больцмана 

l1S 

ln(V JV1); 

(5.17) имеем 

=k !П(~/Wl}' 

(5.18) 

(5.19) 

Предположим, что V1 является х-й частью объема V2• 

Пусть В V2 находится одна молекула. Эту молекулу с ве-
РОЯтностью 0)2= 1/1 можно найти в и только с вероят-
IfОСТЬЮ 0)1 = В объеме V1• 

дЛЯ найти молекулы одновре-
ценно в 

для трех 

Ф2=1/1; ф! l/x)3; 
число Авогадро): 

w2=1/1; Ф1 (1/X)NA• 
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Отношение термодинамических вероятностей дает возможность 
во сколько раз вероятнее найти все молекулы в 

че'м в Уl: ' 

W2Ioo l или lп(w2l0Оt)=N А !п{V2/Vt )· 
сопоставления выражений (5.18) и (5.19) найдем, учиты­

вая соотношение 002/001. 

6.S Q 
p.R т 

такие значения, что kNA=ILR, тогда константа 

1,38·10-23 Дж/К 

отметить, что изменение энтропии Q/T, 
ное для частного изотермического процесса расшнрения, 

'l'aKoe какое было получено из анализа цикла Карно. 
Таким статистическая обосновывает существова-
ние функции состояния - приращение которой в обра-
тимых равно теплоте, и положение о том, 

что энтропия системы стремится к максимуму. Эта 
функция состояния позволяет с помощью измерений термических 
величин выяснить процессов и условия равновесия. 

С принципом возрастания энтропии в замкнутых системах свя­
заны представления о «тепловой смерти Вселенной», выдвинутые 
Клаузиусом, который «:ЭнеРi!ия мира постоянна,' эн­
трОпия мира стремится х ма1Ссимуму». Отсюда - вывод о дости­
жении в процессов, протекающих в 

природе, конечного состояния равновесия, в котором энтропия 
мира максимальна и Вселенная от тепловой смерти. 
Ошибочность концепций Томсона, Тэта была раскры-
та Ф. Энгельсом и В. И. полагающими, что Вселенную 

изолированную систему. 

такие процессы, которые 

непосредственно не подчиняются законам термодинамики KOHe~ 

ных систем. В связи со статистической второго закона 
термодинамики следует отметить связь между энтропией 
и степенью беспорядка всякий естественный процесс 
протекает так, что система в состояние с большим бес-
порядком; температуры тел в системе сами 

газы между собой перемешиваются 
рактеризуется большей 
упорядоченное состояние. 

Необратимые протекают так, что система переходиТ 
менее вероятного состояния в беспо' 

рядок в системе увеличивается. 
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,.}lероЙ беспорядка в системе. Рост энтропии в необратимых про~ 
'Ll.cccax приводит к тому, что энергия, которой обладает система, 
станОвится менее доступной для преобразования в работу, а в 
состоянии равновесия такое преобразование вообще невозможно. 
Состояние равновесия относительно окружающей среды удачно 
обозначено в английской литературе как «dead state» (мертвое 
состояние системы). Таким образом, мы пришли к первоначальной 
формулировке второго закона термодинамики, данной в § 5.1: 
«Невозможно получить работу за счет энергии тел, liаходящихся 
8 термодинамическом равновесии». 

§ 5.8. АКСИОМАТИКА ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

Положения второго закона (начала) термодинамики в форму.r.нровках Кар­
ио, Клаузиуса, Планка, Томсона определили принципы работы теПЛОIJЫХ ма­
ШИН и ИХ эффективность. Вопрос С' точки зрения теории - частный. А резуль­
татом всех рассуждений явился вывод очень шнрокого, хотя и не всеобъем­
лющего закона I1рИрОДЫ, состоящего из двух принципов: 1) лринцнпа сущест­
вования энтропии; 2) принципа возрастания энтропии при самопроизвольных 
неоuратимых процессах. . 

Неудовлетворенность обоснованием построения второго начала 
привела к принципиально новому учению об энтропии в работах 
Каратеодори, Т. Афанасьевой-Эренфест, М. Борна, Ланде. В осно­
ву физических оснований доказательства существования энтропии 
Каратеодори положил аксиому, которая полагает, что если при 
равновесном изменении состояния системы между ней и окружаю­
щей средой произошел обмен некоторым количеством теплоты, то 
никаким адиабатическим квазистатическим процессом вернуть ее 
8 начальное состояние невозможно. Невозможность перехода си­
стемы из одного заданного состояния в другое .посредством адиа­

батного процесс а характеризуется как nринциn адиабатической н.е­
достижимости. На основе этого постулата доказывается, что эле­
ментарное количество теплоты dQ при умножении на интегрирую­
щий множитель 1fT превращается в полный дифференциал. В этом 
а~пекте подход Каратеодори выглядит БОJIее последовательным, 
так как понятия теплоты и т.емпературы не являются исходными, 
как в формулировках Клаузиуса и Кельвина, а строятся на основе 
базисных понятий. При формальных достоинствах общности та­
кой Подход невы годно отличается от классического оторванностью 
01' реальных природных процессов. 

А. А. Гухман в своих работах непосредственно постулирует 
ПРИнцип существования энтропии как физической величины, яв­
JlЯющейся специфической мерой тех изменений, !<оторыми система 
реагирует в квазистатических условиях на тепловое воздействие, 
СЧитая в уравнении dQ= TdS энтропию тепловой координатой. 
ЛРинцип возрастания энтропии, принцип ее одностороннего изме­
Нения при неравновесном взаимодействии никак не связан с прин­
II.Иll0М ее существования и, таким образом, существует отдельно 
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как ограничение, накладываемое на закон термодинамики. 

закон дает возможность качество 

энергии. Величиной, определяющей качество энергии, является 
эксергия. В процессе преобразования энергии в термомеханиче· 
ских системах удобно эксергию понимать как часть энергии, кото­
рая может быть преобразована в другую форму энергии при опре· 
деленных условиях, накладываемых окружающей средой. Эксер. 
гия связана с максимальной работой системы (см. гл. 16). Тер­
модинамически идеальным является обратимое преобразование 
энергии без потерь эксергии. которая не может быть 
превращена в эксергию, называется анергией. В обратимых про­
цессах эксергия остается постоянной, внеобратимых - эксергия 
переходит в анергию. В качестве можно показать, что 
внутреннюю энергию системы в количестве нельзя превра-

тить в работу. Так, в процессе расширения 
[= UI-U2 , но ИЗ состояния 1 нельзя достичь состояния 2 

с внутренней энергией,' меньшей Второй закон накладывает 
здесь ограничение: дает 

нижний предел для давления 
среды Ро, и температуру 

среды То. 
во внутреннюю энергию возможно Преобразование же 

в любом количестве каких-либо доiюлнительных 
Введение понятия отражает конкретные 
накладываемые законом термодинамики на пре-

образования энергии. ограничение не является единственным. 
Второй закон применим: 1) к 

состоящим из ОО.ЛЫШ(jГО числа частиц; 2) ~ конечным термодина-
мическим системам. 

Принцип энтропии внеобратимых 
ведлив только макроскопических систем. 

пространение энтропии О за 
пределы макроскопических систем не оправдано. 

Причем выводы второго закона термодинамики толь­
ко для закрытых систем. 

В открытых системах, далеких от состоя-

ния самоорганизующихся в топливныХ 

автокаталитические реакции, автоколебатель­
ные конвективная неустойчивость и т. д.) про­
исходит обмен и массой между системой и окружающей 
средой. Это позволяет поддерживать в системе состояние текуще­
го когда потери на диссипацию восполняются прито-

ком энергии извне. самоорганизацию нужно платить энергией. 
Но это не феноменологической термодинамики, а совме-
с·тные разработки термодинамики необратимых теориИ 
информации, устойчивости, которые плодотворно развива­
ются в настоящее время. 
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Самоорганизующиеся системы к менее 
СОСТОЯ,нию, связанному с уменьшением энтропии системы, и в та­

КИХ процессах система уходит все даЛblпе от 

I TeKYll1erO равновесия за счет энергетических 

поступлений. 

ГЛАВА 6 

ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ В ПРОЦЕССАХ. 

ЭНТРОПИИНЫЕ ДИАГРАММЫ 

В главе даются методы вычисления изменения энтропии в рав-
новесных термодинамических процессах и их на 

диаграмме; изменение' энтропии в не-
процесс ах в изолированной системе. Для 

го использования приводится диагр~мма энтальпия-энтропия для 

воздуха и продуктов 

§ 6.1. И3Мf.Пf.ПИf. ЭНТРОПИИ В ПРОЦf.ССАХ 

В большинстве термодинамических процессов энтропия тела ме. 
l'Iиет свое значенне . 

. . Воспользуемся термодинамическим тождеством (5.11). Для 
реального газа при V и Т это можно пред-
ставить в виде 

т (~) dT 
дТ v 

или 

Используя вторую форму уравнения первого закона термоди-
намики и dQ через TdS, находим 

TdS=dH 

для реального газа при переменных р и Т это уравнение можно 
заТщсать в виде 

т (~) d 
дТ р 

ППП 

т 
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Найдем из полученных уравнений значение dS: 
dS=(~) ~ [-1 (!!:!-..)' ]dV' 

дТ v Т т aV т Т ' 
(6.1 ) 

dS=( дН)' ~ (6.2) 
дТ р Т 

энтропии реального газа в может быть вы-
числено путем интегрирования, если известны величины 

( дИ) ( дН ) дИ) (дН) 
дТ v' дТ р' дУ т' -- т' 

проще вычисления для идеального газа, 

так как 

dU 
dT 

Кроме того, вследствие отсутствия сил взаимодействия 
молекулами идеального газа 

ди 

между 

с учетом сказанного 
НОГО газа имеют вид 

(6.1) и (6.2) для 1 кг идеаль-

НО И3 уравнения 
v!Т=R/р, тогда 

ds 

состояния идеального газа имеем 

(6.3) можно записать так: 

С" dT R du; 
Т и 

dT _ R dp • 
r р I 

Теплоемкости идеального газа не зависят от температуры, 
му эти 

формулы, 
легко интегрируются и можно 

ре,llеJ!IЮОll{ие изменение энтропии в 

Rln~=ct'lln (Ср -
1:11 Т1 1:11 

-Rln р2 
РI 

С lп Т2 -(с - С ) [п 
р Тl Р fJ Рl 

(6.3) 

R/v, 

поэто­

две 

(6.5) 

(6.6) 

Эти два дают возможность определить UЗ},tенение эН-
тропии в основных nроцессах идеаЛЬНQго газаl 
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Для политропного процесса с показателем политропы n исполь­
зуем зависимость между температурой и объемом и, подставив 
ее в уравнение (6.5), получим 

-(cp -cv )ln 
и2 

Несложные преобразования приводят уравнение к виду 

S2-S1=сV(n-k)lп ~=cv(k -n)1п ~. (6.7) 
и2 иl 

Используя уравнение (4.12), можно написать зависимость меж­
ду температурой и давлением в политропном процессе: Т 2fT l = 
= (Р2!Рl) (n-l)/n. Подставив . эту зависимость в уравнение (6.6), 
имеем 

S2-Sj=Срlп - -(cp-cv)ln . 
( 

Р2 )(n-l)/n 

Рl Рl 

После несложных преобразований уравнение приводится к виду 

n ~ k I Р'! k - n I Р! 
S2-S1=Сv-- п -=с", -~ п-. 

n Рl 11 Р2 
(6.8) 

Можно изменение энтропии выразить также через изменение 
температуры, если, например, в уравнении (6.7) отношение объе­
Мов заменить отношением температур V2/VI = (Т1/Т2 ) I/(n-I), тогда 

S2- s 1=cv (k-n)ln -1 =cv--ln-1 ( Т )l/(n-l) k - n Т 

Т2 n - I Т2 
(6.9) 

ДЛЯ основных термодинамических процессов можно получить 
следующие формулы: 

для изохорного процесса (n=±оо l/n=О) из уравнений 
,(6.8) и (6.9) 

(6.10) 

для изобарного процесс а (n=О) из уравнений (6.7) и 
(6.9) 

1 и2 I Т2 
S2-S1=Ср П-==-Ср п-; 

иl Т1 

Д Л Я И з о т е р м и ч е с к 6 г о про Ц е с с а (n = 1) из 
(6.7) и (6.8) 

(6.11 ) 

уравнений 

(6.12) 
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д л я а Д и а б а т н о г о про Ц е с с а (n=k) из любого (из трех) 
уравнения 

S2-51=0; S2=SI; s=const. 
Таким образом, обратимый адиабатный процесс протекает 

изменения энтропии, поэтому обратимый адиабатный процесс 
зывается UЗОЭНТрОnНbLМ. 

без 
на· 

§ 6.2. Тs-ДИЛГРЛММА 

Рассмотренная раньше рtl-диаграмма иногда называется рабочей диаграм. 
мой, так как работа газа в процессе на этой диаграмме представляется пло­
щадью, ограниченной кривоli процесса. крайними ординатами и осью абсцисс. 
Большое значение имеет при изучении процессов и циклов изображение их на 
Тs-диаграмме. 

На этой диаграмме по оси ординат откладывается температу, 
ра, а по оси абсцисс-энтропия. На Тs-диаграмме (рис. 6.1) каж· 
Т- дая точка характеризует определенное 

1 равновесное состояние газа, каждая кри, 

!\.. вая - термодинамический процесс; вы-
I '\/1 8 делим на кривой две бесконечно близкие 

1'.... 2 точки а и Ь и опустим на ось s перпен-
ds I "-- дикуляры ad и Ьс. Бесконечно малая 

площадь abcda равна Tds, но Tds=dq. 
Интегрируя это уравнение по всему пути 
процесса от точки 1 до точки 2, находим 

'1 d 1: J 5 

Рлс. 6.1 
:2 

q= J Тds=пл. 12341. 

Таким образом, на Тs-диаграмме площадь, ограниченная кри­
вой процесс а, осью абсцисс и крайними ординатами, численно 
равна количеству теплоты, подводимому (отводимому) в процессе, 
поэтому Тs·диаграмму иногда называют тепловой диаграммой. 
Так как величины dq и ds имеют одинаковые знаки, то увеличе­
ние энтропии указывает на то, что в процессе теплота подводится 

к рабочему телу извне (процесс совершается от точки 1 к точке 
2) и, наоборот, уменьшение энтропии характеризует процесс с от­
подом теплоты от рабочего тела в окружающую среду (движение 
процесса от точки 2 к точке 1). 

На рис. 6.2, а, б проведена касательная ас к кривой процесса 
в точке а; угол а, составляемый касательной с осью абсцисс, при­
надлежит прямоугольному треугольнику adc, в котором катет ad 
определяет температуру рабочего тела в процессе в момент а; 
угловой коэффициент равен 
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ds 
(6.13) 



А. для любого политропного процесс а можно написать две зависи­

Tds; dq=c.dT. Приравнивая правые части этих зави-
и определяя теплоемкость процесса, полу-

чаем 0'1'= Tds/dT или, учитывая (6.13), а. Но из рис. 
6.2, а видно, что с.= cd и подкасательную кри-
вой процесс а в точке а; эта подкасательная определяет истинную 

теплоемкость процесса при температуре Т. Положительному зна­
чению tg а будет соответствовать положительное значение тепло­
емкости, отрицательному отрицательное (рис. 6.2, 6). 

о) 

r т 

с s f 

Рис. 6.2 Рис. 6.3 

Цикл на Тs-диаграмме изображается замкнутой 

5· 

6.3). Если направление процессов в цикле по ходу движения ча· 
совой стрелки, т. е. по пути a-b-c-d-a, то пл. abcefa 
собой количество теплоты ql, подведенное· к рабочему извне, 
а отведенное количество теплоты q2 изображается 
Следовательно, теплота, эквивалентная работе, 
бочим телом в цикле, площадью 

пл. пл. 

Отсюда следует, что кпд определяется отноше-

Rием ... 'v...." ... ",,, .. 

пл. aocda 

ШI. аЬсе/а 

Термический кпд обратимого цикла, на Ts-
Диаграмме, отношением площади цикла к площади, 
определяющей подводимое количество теплоты. 

§ 6.3. ИЗОБРАЖЕНИЕ НА Тs-ДИАГРАММЕ ОСНОВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

(рис. 6.4) представлены основные термоднна Щl'lескне про-
в газах. начало принята точка О н через нее проведеиы крнвые не-

процессав. Наиболее просто на представляются изо· 
термический и процессы:, 
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Так как в обратимом адиабатном процессе этот про. 
цесс на изобразится прямой линией 2-0-1, перпендп. 

оси энтропий. В процессе 0-1 температура газа YMeH~ 
следовательно, уменьшается его внутренняя энтропия 11 

работу расширения; в процессе 0-2, 
энергия газа увеличивается за счет работы, 

на сжатие газа. 

процесс на Тs-диаграмме 
4-0-3, параллельной оси 

энтропия увеличивается, 

теплота, но при подводе теплоты в газ 

эк· r Z IJ. Gonst совершает 
6 теплоте; в 

цессе 0-4 газ сжимается, и 
n"t<><> 

!.I' рх ,onst 
п=О 

* ----:.:IК::-----:;;з r =сйп st 
п=1 

1 

5:: con~t 
П-К 

РНС.6.4 

эквивалентная этой должна 

быть отведена от газа, вследствие 
чего энтропия газа 

и 

сы представляются на Тs-диаграм, 
ме кривыми, как это видно из урав, 

нений (6.5) и (6.6) При постоян-
ных значениях 

дает 

s вые; при значениях 

пост­

кри­

эти 

положительны, то кривые 

6.2, а, т. е. при увеличении 

кривые несколько изменяют свой 
вид. как теплоемкости Ср и со 

расположены, как показано на рис. 

в процессе кривые переходят 

все к более высоким температурам. 
Сравнивая уравнения изохоры и изобары 

(Т ,jT1); ер Iп (Т ,jT1), 

находим следующее: так как Cp>Cr;, то при одинаковом повыше· 

нии температуры, т. е. lл (Т 2/Т') =idеш, энтропия в изобарном 
процессе увеличивается чем в изохорном: .l.\sp>.I.\S..,. Сле-
довательно, кривая идет в диаграмме более 
полого, чем кривая процесса, как это показано на 

рис. 6.4, где кривая изохору, а 7-0-8 - изобару. 
Сравним расположение представляющих процессы, нз 

ро- и а, ,причем одинаковые процес-

сы обозначены на диаграммах одинаковыми цифрами. 
0-1 изобарное расширение. Температура газа при 

расширении повышается, так как '02/Vj показатель полЯ' 
тропы Работа газа положительна. Внутренняя энергия газа 
увеличивается; извне подводится количество теплоты, равное суМ­

ме ,изменения и теплоты, эквивалентной рабо­
те расширения. 
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0-2 - и з о те р м и ч е с к о е р а с ш и р е н и е. Работа газа по-
энергия идеального газа остается в 

извне подводится количество теплоты, экви­

Показатель политропы n= 1. 
расширения при показателе nY>~n.~"U 

между изобарой и изотермой на 
LJUJц'С;~;Lал работа положительна; 

т. е. внутренняя энергия газа 

значения показателя к единице 

повышается все меньше и меньше, и расход теплоты 

приближается к нулю. 

а) о) 

р т 7 8 

7 8 
П=О 

2 п=' 

2 n~ I 

п'к 

If s 
Рис. 6.5 

0-3 - а Д и а б а т н о е р а с ш и р е н и е. 
ложительна, но теплообмена с нет, 
IIQЭТОМУ работа совершается за счет эквивалентного уменьшения 
8нугренней газа понижается. Показатель 
политропы 

Политропные показателе политропы 
J<n<k расположены между и адиабатой, на участке 
дИаграммы 203. В этих процессах газа положительна. Тем-
Пература газа понижается и внутренняя его уменьшается; 
В То же время из окружающей среды подводится к газу теплота; 
ЗТО видно из рv-диаграммы,. где эти идут выше адиаба-

и из Тs-диаграммы, где эти с увеличением 
ЭНТропии. Следовательно, в ЭТИх процессах газа соверша-
ется за счет теплоты, подводимой извне, и энер-
Гии газа. Теплоемкость· этих процессов 

0-4 - и з о хор н о е о х л а ж Д е н и е. 
часть его внутренней энергии отводится в 
J!иде теплоты; показатель политропы n= 00. 

k Политропные процессы расширения при показателе 
<n«оо расположены между адиабатой и изохорой на 
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диаграммы 304. Работа газа в этих процесс ах положительна, а 
внутренняя энергия уменьшается. Так как температура газа П~ 
иижается, теплота отводится от газа в окружающую среду (на 
рv-диаграмме кривая этих процессов расположена ниже адиаба. 

ты, а на Тs-диаграмме видно, что в этих процессах энтропия 
уменьшается). Таким образом, в этих процессах внутренняя энер. 
гия' газа уменьшается, причем часть ее отводится в окружающую 

среду в виде теплоты, а другая часть расходуется на работу рас­
ширения. . 

Аналогичную картину процессов можно представить и для про. 
цессов сжатия, расположенных на участке диаграммы 508. 

§ 6.4. Тs-ДИАГРАММА для ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

Тs-диаграмма, предназначенная для изучения процессов и ЦИltllОВ, которые 
совершаются рабочими телами, состоит из ОСНОВНОЙ сетки изотерм и адиабат, 
представляющих собой горизонтальные и вертикальные прямые линии, и нане· 
C~HЫX на эту основную сетку изобар и нзохор, представляющих собой кривые 
линии, как это показано в § 6.3. 

Для построения изобар основным уравнением служит уравне­
ние (6.11) 

ASp =cp ln(T .jT!). 

Если известна зависимость теплоемкости от температуры Ср= 
=НТ) и заданы начальные условия (ТО, ро, So=O), то, задаваясь 
т различными температурами Т, можно оп· 

Ра ределить соответствующее значение эш­

ропии: 

S-Sо=S=Ср Jn(ТfTo)· 

Таким образом по точкам можно по­
строить ос;новную изобару р, = 1·105 Па = 
=const. Построение остальных изобар 
ведется очень просто исходя из условия, 

что изобары идеального газа представ' 
~~~:=!:=d-----:- ляют собой эквидистантные кривые. Рас' s s стояния между изобарами в горизонталь-

Рис. 6.6 ном направлении определяются как из-

менение энтропии в изотермическом про­

цессе (рис. 6.6). Из формулы (6.12) видно 

(6.14) 

но для изобар р! и Р2 это расстояние одинаково для любых изо' 
терм 

а2а! = R lп (P2/Pl) = a1ao· 

Для построения ряда 'изобар принимаем P2!Pl=idem, тогда II 
расстояния между изобарами по горизонтали будут одинаковымlI, 
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f. е. а2аl аза2 Следовательно, если изоба­
ра 1·105 Па, то весьма просто, как эквидистантные кривые, 
строятся изобары 2·105 3·105 Па и т. д. 

Из уравнения 14) видно, что если 5,>52, т. е. если энтропия 
увеличивается, то давление Р2 должно быть откуда 
следует, что чем левее на 

,еМ большему давлению они соответствуют. Так наносится сетка 

1Iзоба р. 
Сетка изохор аналогично, причем, как указано 

раньше, изохоры представляют собой более круто расположенные 
логарифмические уравнения (6.10) видно, чтО изохоры 
также эквидистантны ,между собой, но располагаются они на диа­
rp8MMe тем дальше от начала координат,. чем для большего удель-
ного объема они . 

§ 6.5. ЦИКЛ КАРНО НА Тs-ДИАГРАММЕ. 
0606ЩЕННЫЯ ЦИКЛ КАРНО 

Тепловая в силу своеil наглядности широко используется для 
акализа ЦИКЛОВ, площади на диаграмме представляют собой количество 
теплоты, подведенной, отведенной 13 цикле, а их соотношение в уравнеиии 
(Б.l) - термический коЭффициент полезного действия. 

На рис. а, б представлен обратимый цикл Карно на pv· 
имеет вид прямо­

параграфах ясно, 
и Т5-диаграммах; на Тs-диаграмме 
угольника 12341. сказанного в 
что количество теплоты, под- а) 
веденное к рабочему телу, 
равно пл. 12561, или Р 

а количество теплоты, отве­
деНное в охладитель, - пл. 
43564, или 

q2=ПЛ. (52 -51)' 

I\оличество теплоты, экви­
валентное работе цикла, 
равно площади цикла, т. е. 

ll1.=Ql-

термический кпд 

J 

If 

о) 

т 

1f 1-+_.....;2 

Рис. 6.7 

T 1 -T2 
Т1 

При исследовании обратимых циклов степень 
:Роизвольного обратимого цикла определяется тем, насколько тер­
Ический кпд этого цикла близок к термическому кпд nn .... "'TuUr.rn 



цикла Карно, осуществляемого между крайними температурам!! 
рассматриваемого цикла. 

сравнение можно вести по средним температурам ПОДВОДil 

или отвода теплоты в цикле (рис. 6.8), причем 

а q2 

где s Tds/As, а 'T~P= 5 Tds/As, 
а6с cda 

тогда 

1 1 

т 
т 

Tz 
5, 52 

Lls 

Рис. 6,8 

1 'l 

/ 4 / J 
,+' 3' 

i 

6' б 5' 5 S 
Рис. 6,9 

Так как максимальная температура подвода теплоты в цикле 
Карно больше средней (т!rnах> T1cP), а минимальная температура 
отвода теплоты меньше средней (Т 2mrn< Т 2СР ), то естественно, ЧТО 
термический кпд обратимого цикла между источниками 
тур T1cp и Т2СР меньше, чем кпд цикла Карно в этом 
интервале температур. 

Способ циклов большоЙ 
наглядностью. цикл, вписанный 8 
цикл Карно, то площадь вписанного цикла меньше, чем площадЬ 
цикла Карно. Отношение этих площадей называют коэффициен­
том заполнения цикла. Чем больше коэффициент заполнения, тем 
бmпkе к наиболее 
теплоты в работу. 

Этот процесс циклов машин называют кар-
нотизациеЙ. Повышение средней температуры подвода теплотЬi 

и понижение средней температуры отвода теплоты Т 2 СР эквЯ­
валентно увеличению коэффициента заполнения цикла. 

Карно имеет максимальный кпд в эаданном интервале 
но в то же время можно CKO.'IbKO угодflО 
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u.нклов, имеющих такой же термический кпд. Пусть имеется цикл 
карно (рис. 6.9), совершаемый газом в пределах температур Т1 
Ii Т 2. Из точек 1 и 2 изотермы проведем любые две эквидистант­
"ые кривые (например, две изохоры) , которые пересекут изотерму 
T2=const в точках 3' и 4'. Рассмотрим полученный цикл 1-2-3'-4'-1, 
состоящий из двух изотерм и двух изохор. 

Рабочее тело цикла расширяется вначале изотермически в про­

пессе 1-2, получая от теплоисточника количество теплоты ql при 
температуре Т1 • В процессе 2-3' энтропия уменьшается и рабочее 
тело должно отдавать теплоту, но температура в процессе умень­

шается до Т2 и для обратимости процесса 2'"3' необходимо множе­
сТВО источников теплоты со значениями температур от Т1 до Т2• 
В изотермическом процессе сжатия 3-4' количество теплоты q2 
при температуре Т2 будет отдаваться холодильнику. В процессе 
4'_1 энтропия увеличивается и, следовательно, рабочее тело цикла 
должно получать теплоту. Эта теплота может быть воспринята 
от источников, которые были установлены на линии 2-3'. 

Для этого цикла затраченное количество теплоты ql = 
=ПЛ. 123'5'6'4'1, а количество теплоты, превращенное в работу, 
lц=ql-q2=ПЛ' 123'4'1. Следовательно, термический кпд этого 
нового цикла 

'ТIt=ПЛ. 123'4'ljпл. 123'5'6'4'1. 

Вследствие эквидистантности проведенных кривых находим, ЧТО 
пл. 144'1=пл. 233'2, а пл. 4'466'4'=пл. 3'355'3', ПОЭТОМУ 
ПJ!. 123'5'6'4'1 =ПЛ. 12561, а пл. 4'3'5'6'=пл. 4356, т. е. подведен­
ное и отведенное количество теплоты в цикле 1-2-3'-4'-1 то же, 
что и в цикле Карно 1-2-3-4. Поэтому термический кпд нового 
Цикла равен термическому кпд цикла Карно, осуществляемого в 
тех же пределах температур: 1Jt=1JtK' 

Так как можно провести сколько угодно эквидистантных ли­
ний, подобных линиям 1-4' и 2-3', то, следовательно, можно 
найти сколько угодно циклов, которые в пределах температур 
Т! "0 Т2 дадут термический КПД, равный термическому 'кпд цикла 
~apHO. 

Циклы, осуществляемые указанным способом, называютс;я об­
Общенными цик:лами Карно. Вследствие эквидистантности прове­
денных линий пл. 255'3'2 получается равной пл. 166'4'1; но пер­
Вая Площадь представляет теплоту, ОТВОДИМУЮ от газа в процес­
се его расширения, а вторая - теплоту, которую необходимо сооб­
Щить сжимаемому газу. 

Практически возможно отнимаемую от газа теплоту не отво­
дить, а передавать газу; таким образом, эта теплота будет по­
СТОЯННО циркулировать в газе. Такой способ использования теп­
.пОТЫ носит название регенерации теплоты, а циклы, в которых 
регенерация теплоты осуществляется, называются регенератив­
ffblMU. 
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Регенеративные циклы осуществимы только при наличии 
мулятора теплоты, который воспринимает теплоту от охлаждае. 
мого газа и отдает ее нагреваемому. Таким образом, в отличие 01' 
цикла Карно, для которого достаточно двух источников теплоты, 

~~~у~~;:;~~~::~~п~~~~~в необходим источник, 
Регенеративные циклы будут рассмотрены 'в гл. 12,_ 13, посвя. 

щенных изучению циклов двигателей. . 

§ 6.6. НS-ДИАГРАММА ДЛЯ ГАЗОВ И ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 

Рассмотренная нами представляет собой весьма удобное и 
Jlаглядное средство для изучения процессов и циклов, осуществляеМых в тепло­
вых машинах и аппаратах, но применение ее для рас ... етов затруднено тем, 

ЧТО количество теплоты по диаграмме определяет~я измерением площадей. 

,Для расчетов чаще применяется энтропийная диаграмма, в 
которой координата заменена энтальпий 
по формуле 

как теплоемкость газа зависит от [см. урав-
нение то оси координат неравномерна; расстоя­

ния между изотермами при одном и том же повышении темпера­

туры делаются больше вследствие увеличения теплоемкости газа 
при повышении температуры. 

Изобары и изохоры идеального газа, оставаясь эквидистантны­
ми кривыми, несколько меняют свой вид вследствие увеличения 
расстояния между изотермами для более высоких температур; 
они легко могут быть по точкам, из TS­
диаграммы. Адиабаты в этой диаграмме остаются 
линиями. 

Использование 

или после интегрирования в 

газа в точке 1 до конечного 

меняя знаки, получаем 

1 

следующем. Из 
О) находим 

от начального состояния 

1 

= \ Vdp. 
2 

в точке 2 

Но интеграл.\ V dp 
2 

представляет собой техническую работу, по· 

90 



1Iучаемую в машине (турбин~) "(пл. 12341 на рис. 6.10). Следова­
тельно, можно написать равенство 

(6.15) 

Отсюда можно заключить, что техническая работа газа при 
адиабатном расширении определяется изменением его энтальпии 
в процессе расширения, причем Н1 - начальная энтальпия газа 
иа входе его в машину (турбину), а Н 2 - конечная энтальпия га­
за на выходе после адиабатного расширения. 

На рис. 6.11 представлена НS-диаграмма, построенная для 
1 моль воздуха. Для расчетов эта диаграмма используется сле-

р 

" f------,; 

5 5 V 5 
Рис. 6.10 Рис. 6.11 

дующим образом. Пусть известно, что в турбину посту:rает воздух 
с давлением Рl и температурой Т1 ; на диаграмме на пересечении 
иаобары Рl и изотермы Т! находим начальное состояние газа (точ­
ка 1), а на ординате - начальную энтальпию 1 моль воздуха H1• 

В турбине происходит, теоретически, адиабатное расширение до 
заданного конечного давления Р2, которое представится на диа­

грамме вертикальной линией, проведенной до переСf'<!ения с изо­
барой Р2; на ординате находим соответствующую энтальпию газа 
Н 2 И температуру газа после расширения Т 2. Следовательно, мо­
жем определить убыль энтальпии, которая была превращена в 
работу 1 моль воздуха: 

Ho=H1 -Н2, 

Величину Н о принято называть располагаемым теплоперепадом. 
Эта же диаграмма может быть использована для расчета про­

ДУктов сгорания топлива с воздухом. 
Энтальпия и энтропия смеси воздуха и продуктов сгорания мо­

гут быть вычислены на основании следующих уравнений. Полагая, 
что энтальпия и энтропия величины аддитивные: 

Н =НвУв + Нп.суп.с=Нвув +0- Ув)Нп .с ; (6.16) 

(6.17) 
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·' 
где Ув И Уи,с - молярные доли воздуха и продуктов сгорания в 

смеси. 

При расчетах тепловых машин COCTi.lB продуктов сгорания оп. 
ределяется коэффициентом избытка воздуха а, равным отношению 
КО_IИ'lества воздуха LA, поступившего на сгорание 1 кг топлива, 
к lеорt:ТИ'lески необходимому для полного сгорания 1 кг ТОllлиоа 
КОЛИ'lеству воздуха L o: 

a=LJLQ• (6.18) 

Величина L o может быть вычислена для углеводородных топ­
.пив на основании следующих соображений. При полном горении 
углерода образуется УГJlекислота: 

С+О2=СО2 
В этом процессе на 1 моль, т. е. на 12 кг углерода (относитель­
ная атомная масса углерода равна 12), требуется 1 моль, т. е. 
32 кг кислорода (относительная молекулярная масса кислорода 
равна 32). тогда lIа 1 кг углерода требуется 32/13=8/3 кг кисло­
рода и образуется 44/12= 11/3 кг углекислоты. Водород, сгорая, 
образует водяной пар. Процесс горения протекает по уравнению 

2Н2 +О2 =2н...о 
Для сжигания 1 кг нодорода требуется 32/2·2=8 кг кислоро­

да и образуется 2·18: 2·2=9 кг водяного пара. Если топливо со­
держит С кг углерода и Н кг водорода, то для полного его сгора­
ния необходимое количество кислорода (кг/кг) равно 

(fC+8H-От) , 

где ОТ - количество кислорода, содержащегося в 1 кг топли­
ва, кг. 

Так как в воздухе содержится приБЛИЗl1тельно 23,2% (по мас­
се) кислорода, то теоретическн необходимое количество воздуха 
L o (кг/кг) для полного сгорания топлива определится по фор­
муле 

L =~(~C+8H-O). о 23,2 3 т 

Продукты сгорания 1 кг топлива состоят из воздуха (a-l)Lо 
и чистых продуктов сгорания 1 + L o• Молярная доля воздуха в 
смеси 

__ (,-a_-_I~) ....;Lo~/.:..!L~B __ 
Ув= 

-=-( (1._....:.1 }...."Lo 1 + Lo - +--
1-'-11 jJ.".c 

1+ 1 +Lo ~ 
Lo (<1 - 1) I-'-n.c 

I+-
g

-
<1-1 

(6.19) 

. где g= I + Lo J:!!..; JlB Н Jln.c - молярные массы воздуха и про-
Lo I-'-n.c 
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р.уктов сгорания. Для жидких и твердых топлив g~ 1, поэтому 
)lОJ!ярная доля воздуха в смеси продуктов сгорания 

I 
у" -;:::::-:, 1--. (6.20) 

а 

Из формул (6.16), (6.17) и (6.20) следует 

Н=НВ+ Н".с- Н" 
а 

(6.21 ) 

(6.22) 

Для чистых и разбавленных продуктов сгорания (смесь про­
дуктов сгорания с воздухом) удобно при построении НS-диаграм­
мы вместо коэффициента избытка воздуха ввести масштабную 
величину ~, так как значение а для широкого класса двигателей 
лежит в пределах от 0,7 до 6. Так, в двигателях внутреннего сго­
рания а=О,7 ... 1,8, в камерах сгорания газотурбинных устано­
вок а доходит до 4 ... 6. Для чистых продуктов сгорания топлива 
(состав 85% С » 15% Н) коэффициент принимается равным 
Рп.с = 1,5; для чистого воздуха ~B = 1. 

Связь между а и ~ дается соотношением 

I 
~=1+-. (6.23) 

211 

Для определения на диаграмме положения луча ~= 1,5 вос­
пользуемся линейной зависимостью теплоемкости от температуры 
j.Lcp=a+bТ и, считая dS=J!CpdT/T, получим 

AS=Sn.c -Ss=(alf•c -ав) In [(273+/)/2731+(b".c-bs)/, (6.24) 

где ан, Ьв , ап •с, Ь п . с - постоянные коэффициенты соответственно 
для воздуха и чистых продуктов сгорания; Sп.ео=Sво=О-энтро­
Пия при температуре Т=273 К в начале отсчета. Вычислив зна­
чение ,1S по формуле (6.24) для разных температур и· откладывая 
эти разности энтропии от оси ординат НS-диаграммы, построен­
ной для воздуха, найдем положение луча ~= 1,5, являющегося 
ОСЬЮ ординат для чистых продуктов сгорания. Для знач~ний ~, 
.nежащих между 1 ... 1,5, лучи строятся по формуле 

~-I 
--'---(So,e- S 8)' 
~11.c - I 

(6.25) 

.Энтальпия газа с учетом линейной зависимости теплоемкости 
от температуры определяется по формуле 

H=a't+~ 12, (6.26) 
2 

ГДе а' = аu.с-ав, b'=bu.c-'Ьв , а Но=О при Т=273 К. 

93 



~= 1,5 строится масштаб 

А,Н =Н п.с -Нв=(ап•с -ав) t 

по формуле 

(6.27) 

Нво=О. 
диаграмме в правой части дается энтальпий для 

~ от 1,0 до 1,5, построенный с помощью интерполяцио». 
ной формулы 

(6.28) 

продуктов с СООТ-

значением ~. неИска· 
масштаб энтальпии для 

Для продуктов сгорания можно пользоваться той же сеткой 
изохор, изобар и изотерм на что и для воздуха, но 
адиабату надо проводить не вертикально, а эквиднстантно лучу ~ 
для определенного состава смеси. 

§ 6.7. НЕОБРАТИМЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИЗОЛИРОВАННОЯ СИСТЕМЕ 

Киеобратимым процессам в системе, сопрооождающимся 
увеличением энтропии, относятся процессы с трением, адиабатным расширением 
рабочего тела в пустоту, смешения газов, дросселирования газов и паров. 

Рассмотрим увеличение энтропии в про Ц е с с а х с т р е н и· 
е м. В качестве примера вычислим приращение энтропии в при­
боре Джоуля, в котором вся внешняя работа пере-
ходит в теплоту вызывая нагревание жидкости от темпе-

ратуры Т 1 до Т 2. как идет при постоянном объеме, то 
конечное состояние достигается изохорным нагревом и, следова-

тельно, для т кг жидкости постоянной теплоемкости 

Так как 
шением 

связана с внешней 

mСr;ж(Т2- T 1), 

теплота выделившаяся в жидкости и не 

окружающую среду, эквивалентна количеству теплоты, 

ному от внешнего и поэтому вызывает 

тропии рабочего тела {tllS> 

(6.29) 

соотно' 

Возрастание при а Д и а б а т н о м р а с ш и р е н и f! 
Р а б о ч е г о т е л а в п у с т о т у является типично 
процессом. Предположим, что расширяющимся телом являетсЯ 
газ, заключенный в одной части теплоизолированного сосуда с 
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стенками р!, Т1 И 
часть сосуда отделена от адиабатной ПЬ'~~У'~~ 

!I создано разрежение 2}. Если открыть перегород-
ку. то газ придет в равновесное его объем будет У2 > 
,. VI, а внутренняя энергия не изменится = И! =const, так как 
работа равн,: К этому состоянию 

можно приити обратимого при 
теплоты dQ=pd У. энтропии идеального 

газа в этом случае будет 

У. 

lJ.S=S2- S 1= S Т dV (6.31) 
У. 

гАе при И=сопst. Так как d У>О. то и ~S>O. 
Рассмотрим увеличение энтропии а д и а б а т н о м с м е . 

шении иффузии}. Так как ЭНТ-
ропия величина аддитивная, она 

равна сумме газов, входя-

щих в смесь: Выразим на ос-

газа, входящего в смесь, 

тожде­

какого-либо 

пию 1 кмоль этого газа, количество Рис. 6.12 
веЩества газа Mi , давле-
ние Р. и смеси Т. Учитывая, что Pi 
получим 

SI=(р.ср1IпТ-р./"lпр SiQ)MY1-Мр.Rу. Yt· 

Энтропия смеси газов 

Последний член этого 
Поскольку YI< 1, 
при смешении 
ЛЫК газов 
ДОКе Гиббса). 

ГЛАВА 7 

(6.32) 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИКИ 

Так как дифференциалы термодинамических И, S 
ИВ'nЯЮтся полными дифференциалами, следовательно, сами термо­
ДИнаМические функции являются функциями состояния. взять 
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ан.алитическое выражение любой из термодинамических 
то, воспользовавшись математическими тождествами 

функций 
I 

д (az) д (az) 
дх ду =ау дх ; 

( :; )z = -( ~: )х I ( ~: )у = -( :: )у -; (:: )х; 
(:~ )у =( :~ )у( :; )у' 

можно составить уравнения из производных термодинамических 

функций. Такие уравнения называются дифференциальными урав­
Ilениями термодинамики 8 ч.астных nрои380дных. При наличии та­
ких уравнений по параметрам, определяемым экспериментально, 
можно получить остальные параметры интегрированием соответст­

вующих дифференциальных уравнений. 
В практике из всех возможных параметров наиболее часто в 

качестве независимых переменных применяют параметры р, v, Т, 
которые могут быть непосредственно определены опытным путем. 
Для однородных веществ или смесей постоянного состава все ко­
личественные вычисления могут вестись на базе термодинамиче­
ского тождества 

dU=TdS-рdV. (7.1 ) 

Рассмотрим основные дифференциальные уравнения в незави­
симых переменных V, Т и р, Т. 

§ 7.1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ВНУТРЕННЕй ЭНЕРГИИ, ЭНТАЛЬПИИ, ЭНТРОПИИ 

Дифференциальные уравнения термодинамики представляют рабочий (ма­
тематический) аппарат термодинамики, так как дают возможность связать тер­
мические и калорические свойства веществ. 

Так на основании термического уравнения состояния можно рассчитать такие 
калорические свойства вещества, как внутренняя энергия, энтальпия, энтропия, 
теплоемкость, скорость звука, или использовать экспериментальные значениЯ 

последних для уточнения термического уравнения состояния. 

Дифференциальное уравнение внутренней 
э н е р г и и. Полный дифференциал внутренней энергии при неза­
висимых переменных V и Т 

dU= ( дИ ) dT+( дИ ) dV. (7.2) 
дТ V av т 

Первая из частных производных в (7.2). как известно, теплоем­
кость при постоянном объеме: 

( дИ ) = Су, (7.3) 
дТ v 
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Другая частная производная может быть вычислена по 
(7.1) при делении ее на d V; принимая Т=сопst, получим 

. ( :~ )т = Т ( :~ )т - р. 
При делении формулы (7.1) на dT и при V=сопst имеем 

(~) = Т (~) =СУ ' 
дТ у дТ у 

формуле 

(7.4) 

(7.5) 

Возьмем вторые смешанные производные от (7.4) и (7.5): 

д~~T =Т д:~~ +( :~ )т-( :: )v; (7.6) 

д2И _ Т d2S 
dTdV - dTav' 

(7.7) 

Из равенства ВТОРРХХ смешанных производных найдем 

(7.8) 

Но из уравнения (7.1) 

(~) =Т' as у , (~) =-р. av s 
(7.9) 

Следовательно, беря смешанные производные (7.9), найдем, что 

( :~ )s=-( :~ )v· (7.10) 

и подставив (7.8) в (7.4), получим 

(~) -T(~) -р (7.11) 
dV т - дТ v .', 

, Окончательное общее изменение и = f (р, V, т, Су) получим, 
ПОдставив уравнения (7.3) и -(7.11) в уравнение (7.2): 

dU=cvdT+[T( :: )у -р]dV, (7.12) 

Для идеального газа (JpjJT) v=RjV, следовательно, 

( :~ )Т=Т( :~ )у -рТ ~ '-Р, О. (7.13) 

ЭТО уравнение выражает закон Джоуля. 
Д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н О е у р а в н е н и е э н т а л ь пии. При 

nезависимых р и Т полный дифференциал 

dH=(~) dT+(~) dp, (7.14) 
дТ р др т 
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где 

(~) =Ср' (7.15) 
дТ Р 

Так как H=U+pV, то 

dH =dU + pdV + Vdp. (7.16) 

Подставив выражение (7.16) в уравнение (7.1), получим 

dH=TdS+ Vdp. (7.J7) 

Из уравнения (7.17) следует 

( дН ) =T(~) =Ср' (7.18) 
др р дТ р 

Разделив уравнение (7.17) на dp и принимая T=const, получим 

(~) =T(~) +V. (7.19) 
др т др т 

Вторые смешанные производные от уравнений (7.18) и (7.19) 
равны: 

д2Н d2S 
-- =Т--, 
дТор дТдр 

(7.20) 

д2Н _ Т( d2S) 
дрдТ дрдТ ( 

'дS ) +( дV ) 
---а;;- т дТ р' 

(7.21 ) 

Из равенства смешанных производных найдем 

( :; )т = -( ~~ )р' (7.22) 

но из уравнения (7.17) следует 

.(~) =Т' (~) =V. (7.23) 
дS Р , др s 

Следовательно, взяв смешанные производные от (7.23), найдем 

( :: )s =( ~~ )р' (7.24) 

Подстановка уравнения (7.22) в (7.19) приведет j( равенству 

(~) = -T(~) + V. (7.25) 
др т оТ р 

И, окончательно, подстановка уравнений (7.15) и (7.25) в урав­
нение (7.14) приведет к зависимости Н =f (р, V, т, ер): 

dH =cpdT - [Т( :~ )Р - ~dP. (7.26) 
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д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н о е у р а в н е н и е э н т р О ПИИ. Пол­
JlЫЙ дифференциал энтропии при независимых переменных V и Т 
равен 

dS=(~) dT (~) dV. (7.27) 
дТ v av т . 

возьмем (dSjaT)v из уравнения (7.5), а (dSjaV)r из (7.8), тогда 

dS=cv~+(~) dV. (7.28) 
т дТ v 

полный дифференциал энтропии в функции температуры и давле­

нИЯ 

dS=(~) dT+(~) dp. 
дТ р др r 

(7.29) 

Возьмем частные производные в уравнении (7.29), 
(7.18) и (7.22) получим 

из уравнений 

dS=c ~ -(~) dp. 
р т дТ р 

(7.30) 

Решение дифференциальных уравнений термодинамики ведет­
ся графоаналитическими или аналитическими методами с приме­
мением ЭВМ для нахождения точных соотношений между терми­
ческими (р, V, Т) и калорическими (И, Н, S, Ср, Cv) парамет­
ра~и. 

Дифференциальные уравнения термодинамики позволяют pa~ 
смотреть согласование полученных в эксперименте термических и 

калорических данных и найти недостающие. Полученные выше 
дифференциальные уравнения являются расчетной базой термоди­
намики. 

Особо важную роль в термодинамических расчетах играют 
уравнения (7.8), (7.10), (7.22), (7.24), тем более, что онА допу­
скают широкое обобщение на случай, если тело подвергается не 
механическому, а электрическому, магнитному или какому-либо 
ДРугому воздействию. В этом случае обобщение уравнений дости­
гается заменой величин р и V на соответствующую обобщенную 
силу Х и обобщенную координату у. . 

Уравнения (7.9), (7.10), (7.22) и (7.24) записываются тогда в 
CJ1едующем виде: 

1. ( д~ )т =( ~~ )х; 3. с:: )т= ~( ~~ )у; 

2. ( :~ )s = -( :~ )х; 4. ( ~: )s =( :~ ')у' 
Эти ДИфференциальные соотношения называют иногда уравненuя-
АЩ Максвелла. . 
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§ 7.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ТЕ.ПЛОЕМКОСТЕ.А 

НаЙд.ем зависимость теплоемкости от объема и давления. 

Теплоемкость при постоянном объеме 

( :~ )у' 
Дифференцируя это уравнение по V при Т=сопst, получим 

( 
дСУ) ( д2И ) 
дV т= dTaV . (7.31) 

Дифференцируя уравнение (7.11) по Т при V = сопst, имеем 

д2И _ т (д2Р ) 
дУдТ ~ дТ2 у' 

Из уравнений (7.31) ц (7.32) найдем 

( д;~ )т=т (:~ )у' 
Теплоемкость при постоянном давлении 

Cp=(~) . 
дТ р 

Дифференцируем это уравнение по р при Т=сопst 

(~) = д2Н 
др т дТдр' 

Дифференцируя (7.25) по Т при p=const, найдем 

д2Н __ т ( (j
2V ). 

дрдТ - д т'}. р' 

ИЗ выражений (7.34) и (7.35) находим 

(~) =-T(~). др т дТ2 Р 

(7.32) 

(7.33) 

(7.34) 

(7.35) 

(7.36} 

Связь между Ср и Су, используя уравнения (7.28) и (7.30). 
можно привести к виду: 

с -с -Т (.-!.L) (~) - _ T(~)2 / (~) -
р v - дт v дТ р - дт р др т-

=_T(~)2/(~) . 
дТ v dV т 

(7.37) 

Для идеального газа (aVjaT)p=R/p и (apjaT) v=RjV, тогда 

cp-сv=т(.-!.L) (~) =TJi .!i =R. 
дт v дт р Р V 
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, Теплоемкость реальных газов при высоких давлениях зависит 
оТ давления, в большей мере это относится к теплоемкости ер. 
можно рассчитать теплоемкость Ср, пользуясь .данными р, v, Т, 
используя соотношение (7.36), по которому 

р (д2 
) С =сИД - т S __ и_ dp 

Р Р дТ2 ' 
Р. Р 

или 

с =сИД +llc Р Р Р' 
(7.38) 

Таким образом, теплоемкость может быть структурно пред­
ставлена как теплоемкость идеального газа (при бесконечно ма­
лом давлении) СрИД и некоторой поправки (поправка на реаль­
ность) дср [см. (3.34)]. 

§ 7.3. ТЕРМИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 

,в дифференциальные уравнения термодииамики входят частные производ­
вые одних параметров по другим. Между частными ПРОИЭВОДНЫМJ! термических 
параметров существует определенное соотношение, которое можно наАтн из 
уравнения состояния вида p=f(V, Т). 

Полный дифференциал давления 

dp= (~) dT+ (~) dV. 
дТ v dV т 

(7.39) 

Для изобарного процесса p=const dp=O 

( :~ )т ( :~ ) Р + ( :: )v = О. (7.40) 

Разделив это уравнение на (apjaT) У, получим 

( :~ )т ( :~ ) Р ( :: )v = - 1. (7.41 ) 

в уравнении (7.41) частная производная (apjaV)r характери­
Зует способность тел к сжатию. Отношение этой величины к 
объему Vo называют изотермическим коэффициентом сжимаемо­
Сти и обозначают через 

!-'-т= - _1_ (~) . (7.42) 
V o др т 

Частная производная (aVjaT) р характеризует способность тел 
к расширению, а зависимость 

1 (av) 
а= -v;;- дТ Р (7.43) 

lIазыаютT термическим коэффициентом расширения. 
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производная (др/дТ) v определяет интенсивность Из. 
менения давления при нагревании тела при постоянном 

а зависимость 

I ( др ) 
Ро дТ V 

(7.44) 

называют коэффициентом упругости. 
I"IT1!)P1.1f1.:rhfp выше свойства тел связаны между собой зави. 

симостью 

!l-TPO 

подставить значения 

(7.41). Таким 
трудно определить в 

путем, 

(изоэнтропного) процесса сжа· 
К1Jэффициента сжимаемости 

! (av) v;- --;;;;- s' 

/ oS ') 
dV р 

, то 

I aS ) 
aV р' 

(7.46) 

(7.47) 

Найдем каждую из этих частных произцодных. Если S функ-
ция от Т и V, т. е. S (Т, V) (р, V), V), то 

aS 

Учитывая, что 

?-s= -

Так как "'V·_''''. где k - показатель 

.' Значение адиабатного коэффициента 
пользуется для определения 

муле Лапласа [см. (9.14)]. 
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находим 

то 

(7.51) 

сжимаемости широко не-

скорости по фор' 



ГЛАВА 8 

и ПАРЫ 

в главе излагаются положения об уравнениях 
реальных газов, принципы термодинамического подо~ 

БИЛ, фазовые переходы рода и фазовые диаграммы, крат-
кие сведения о парогазовых смесях. 

§ 8.1. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

Все реальные газы являются парами тех или иных жидкостей. причем чем 
ближе газ к переходу в жидкое состояние, тем больше его свойства отклоня­
ЮТСЯ от свойств идеального газа. состояние которого описывается уравнением 
КлзпсЙрона. для качественной оценки особенностей реальных газов рассмотрим 
область, где будут зиачительиые отступления от уравнения, описывающего по­
ведение идеалыlхx газов. 

~'равнения состояния реальиых газов выводятся или чисто теоретически на 
основе гипотетических о CTpyJtType газа. или на основании об· 
работки экспериментальных зависимостей между параметрамн р. 1/, Т. 

сжимать газ при постоянной температуре, то можно дo~ 
стигнуть состояния насыщения (сжижения газа), соответствующе­
го этой температуре и некоторому определенному давлению. При 
дальнейшем сжатии пар будет конденсироваться и в определен­
ный момент полностью превратится 
в жидкость. перехода па- р 

ра в жидкость проходит при посто­

янных температуре и давлении, так 

как давление насыщенного пара од­

Нозначно определяется температу­

рой. На рv-диаграмме (рис. 8.1) об­
ласть двухфазных состояний (пар и 
жидкость) лежит кривыми 
КИпящей жидкости и сухого насы­
Щенного пара. увеличении дав­
ления эти кривые сближаются. 
Сближение происходит потому. что 
объем пара уменьшается, а объем 
ЖИдкости увеличивается. При неко-
тором определенном для данной 

к 

Рис. 8 I 

ОdЛl1сmh 
noра 

ЖИдкости (пара) давлении кривые 
КИпящей жидкости· и пара встречаются в так 
ческой точке которой соответствуют 

называемой крити­

..... "'JIMf~Hl'rp PI>P, температура т ир. 
lЦие критическое состояние вещества. 

Исчезают между жидкостью и 

состоянием как 

распавшегося на две фазы вещества. 

параметры: 

Vир , характеризую­

критическом состоя­

паром. Оно является 
однородного, так и 

температуре более 
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высо!<ой, чем критическая, газ ни при каком давлении не МОЖеТ 
сконденсироваться, т. е. превратиться в жидкость. 

В общем случае все газы в области, близкой к состоянию СЖи. 
жения, приближенно воспроизводят связь между 
состояния по уравнению .клапеЙрона. Во всех газах с 
менее значительной плотностью нельзя пренебрегать силаМIi 
сцепления между молекулами, объемом, занимаемым ими, а так­
же ассоциацией молекул в группы. 

Под ассоциацией понимается механическое соединение 
или нескольких молекул в одну сложную. Уменьшение числа са. 
мостоятельных частиц, из которых состоит газ, должно 

к средней массы молекул газа и уменьшению его 
давления. Ассоциация значительно усложняет математическое опи· 
сание состояния реальных газов. 

При уменьшении давления и возрастания температуры газа 
можно пользоваться уравнением состояния идеального газа, за 

исключением тех случаев, когда в газе под влиянием больших 

р 

наступает изменение химической структуры 
сложных молекул - диссоциация). 

тжn."иr",> распространение в научных исследованиях получило 

выведенное путем некото-

рЫх допущений·, лежащих в основе 
уравне~ия состояния идеального газа. 

Уравнение состояния газа 
с учетом сил, действующих между мо­
лекулами, и их для 1 кг газа 
имеет вид 

(Р +)<V--Ь)=RТ. (8.1) 

А уравнение отличается от уравне-
ния .клапеЙрона двумя поправками: 

на объем самих молекул Ь 
и поправкой на так называемое внут­

давление a/v2, обусловленное 
If взаимным притяжением молекул газа. 

Рис. 8.2 давление может рассматриваться 
как сила, действующая со стороны пе-

риферийных молекул и сосуда. 
Рассмотрим, какие изменения, обусловленные поправками а Ii 

Ь, претерпевают температуре выше критической 
изотермы, построенные по уравнению Вап-дер-Ваальса, представ-
ляют собой плавные (рис. 8.2), отличные от равнобокиJC 
г~пербол, построенных по состояния идеального газа 
(последние показаны пунктиром). температуре ниже крита' 
ческой имеется область где а/и 2 (уменьшаю-
щая давление) играет и давление 
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максимум в точке С. ДЛЯ меньших объемов давление па­
через минимум - точку В, а затем 

когда значение v стремится к значению Ь. 
ИЧI~СИОЙ температуре максимум и на 

мах сливаются в точке перегиба К, а так как касательная к изо-
в точке идет горизонтально, то дли 

точки должны выполниться условия 

(~) =0 dv2 Ткр • 

Отсюда 

RT +~=o; 
(и - Ь)2 v 3 

(8.3) 

---'-- - ~ =0. 
v4 

(8.4) 

Температуру и объем VKp можно определить из' уравнений 
(8.3) и (8.4), а давление Ркр находится затем из уравнения (~.1). 
в результате ~, '\ . . . ,,)\ 

~!' ;," (8.5) 3Ь; 
а 

Zlb2 

Из последних можно определить индивидуальные 
константы а и Ь, зависящие от физических свойств данного газа: 

а= 
27 

64 РКР 
b=~. 

3 
(8.6) 

Так как процесс от жидкого состояния к газообраз-
ному идет при постоянных Т и р, то на рис. 8.2 этому процессу 
соответствует линия 

Однако участки и на можно воспроизве~ти 
экспериментально только при использовании чистых жидкостеи и 
газов. Вещество на этих уч'Зстках находится в виде перееретой 
~идKOCTU u nеренасыщенноео пара. Такие 
Состояния, когда вещество остается в состоянии и не 
распадается на Главная цен-
Ность уравнения в том, ЧТО оно качест-
венно правильно описывает перехода из жидкого 
СОСТояния в газообразное; уравнения со-
СТОЯния пошло по пути уточнения и усовершенствования 
его теории. 

Предпринимались попытки его за счет 
Того, что коэффициенты а и Ь не постоянными, а за-
ВИСЯщими от температуры и эти попытки не привели 
k СОзданию уравнения состояния, описывающего газа в 
'Чlироком диапазоне изменения параметров. 
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Неудача создания общего уравнения состояния привела к по­
явлению целого ряда эмпирических уравнений, которые могли 
с точностью поведение реальных га­

зов в широком диапазоне условий. Наиболее известны из них: 
уравнение с пятью определяемы_ 

ми постоянными и уравнение содержа. 

щее восемь эмпирических постоянных. 

Биттu-Бриджмена, применяемое до по­
и плотностей газа, не превышающих 0,5 плотности 
точке, имеет вид 

+ во( 1 - + ) ] ( 1 (8.7) 

а состояния Бенедикта-Вебб.Рубина 

RTd (RTBo-Ао-~ )d2 

+aad6 + СdЗ '-.1 ~~ (8.8) 

Эти могут предсказать р, v, газа с ошибкой 
в пределах нескольких десятых процента, и несмотря на их слож­

ность, развитие вычислительной техники использова-
ние таких состояния в обычных технических расчетах. 

Хорошо с опытными данными одно из современных 
состояния газа - уравнение - f/овuкогщ 

учитывающее ассоциацию молекул. При учете столкновений двой-
ных это имеет вид 

(8.9) 

где Rl=R(1--ср/Т(Н'2m J/2); С И т-опытные константы. 
В настоящее теоретичсски обосновано состоя-

ния, nредставляющее собой разложение фактора сжимаемости z 
в бесконечный ряд по степеням l/v: 

z =1 О) 
RT 

где В2 , Вз и вuриальные 
щие соответственно двух, трех, четырех и т. Д. 

молекул. Вириальные коэффициенты зависят лишь от 
ры и определяются, если известна зависимость 

энергии молекул U" от расстояния между нимИ. 
Характер парного молекул приведен на рис. 8.3. 

Вириальные определяются следующим образом. 
Перепишем уравнение (8.10) в виде 

1) v=B2(n+ B~ • 
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}1з этого соотношения видно, что при данной температуре второй 
еliриальный коэффициент можно найти, если знать предельное 

3!lачение величины ( ~~ - 1) при р-+О. Тогда ' 

В2 (Т)= liт( ;; -1) V= 1!т А. 

Третий вириальный коэффициент находится из условия 

дА -
Вз(Т)=--, или Вз(Т)=l!m IA-В2 (Т)]р+О' av 

Описанный метод позволяет находить коэффициенты В2 (Т) И 
ВЗ (т) даже тогда, когда уравнение представлено бесконечным 

рядом, но трудность состоит в выделении и i 
истинных вириальных коэффициентов. /! 

Используя уравнение состояния в ЕИ­
риальной форме, можно вычислить вири­
зJtьные коэффициенты на основе положений 
статистической физики, решая вопрос о 
групповом взаимодействии молекул. Причем 
вместо точных аналитических зависимостей 
ип=! (г) применяют приближенные выра­
жения, которые называются п о т е н Ц и а - О r---li---т----~­

JI а м и. Широко используется nотен.циал 
Лен.н.арда - Джон.са для неполярных моле­
кул, по которому энергия отталкивания про-

Порциональна расстоянию между молекула- Рис. 8,3 
ми в 12-й степени, а энергия притяжения-
в бой: 

(В.1l) 

где r - расстояние между МО,лекулами; (J - значение (, при кото­
ром ип=о; В - максимальная энергия притяжения (глубина по­
теНциальной ямы). Значения (J и в для каждого газа могут быть 
определены по экспериментальным данным. 

Кроме потенциала Леннарда - Джонса применяются другие 
Потенциалы, которые могут быть использованы для определенных 
ГРупп сходственных веществ. 

При решении целого ряда технических задач рабочими телами 
могут быть не широко используемые в технике вещества (водяной 
Пар, углекислый газ, азот и др.), а вещества, термические свойст­
Ва Которых неизвестны. В этом случае можно воспользоваться для 
Предсказания свойств малоизученных веществ положением о тер­
МОдинамическом подобии веществ. Если значения индивидуальных 
КОнстант а и Ь подставить в уравнение (8.1), то получим уравне­
ВЦе Ван-дер-Ваальса в функции приведенных параметров 11:, 1:, <р: 
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{3ЧI-l)=81:, (8.12) 

где n=p!PKP; ';= <р V!VKP' 

ЭТИ отАошения называются nриведенными 
ратурой и объемом. (8.12) можно 

давлением, темпе. 
записать в форме 

!<n, '(, О. (8.13) 

В этой форме приведенное состояния будет одинаково 
для всех веществ. Состояния двух или нескольких веществ, в ко· 
торых они имеют одинаковые приведенные параметры n, ,; <р, на· 

зываются соответственными состояниями, т. е. эти вещества нахо· 

дятся в состояниях, пропорционально удаленных от своего крити­

ческого состояния. Если вещества подчиняются одному и тому же 
приведенному уравнению состояния и имеют два одинаковых при­

BeдeHHыx параметра, то у них одинаков и приведенный па· 
т. е. вещества находиться в соответственных состоя-

ниях. положение носит название закона соответственных 

стояний. Вещества, подчиняющиеся 
называют термодинамически 

Практ~чески закон соответственных состояний наиболее удобно 
применять в виде зависимости ,;), для расчетов-
в виде zn-диаграммы (рис. 8.4). диаграмма строится по экс-
периментальным данным для веществ и может быть 
использована для расчета свойств малоизучен-
ных веществ методом ,{ермодинамического Для этого, 
зная параметры вещества, находят n=Р!Рир и т= 
=Т!Тир , и по zn-диаграмме определяют сжимаемости. 

объем можно вычислить по V 

расчета по этому методу не превышает 1 
закон соответственных состояний выполняется лишь 

пDи одинаковых n и ,; факторы сжимаемости должны быть 
причем должны быть равны и факторы сжимаемости в 

точке Zllр=РирVкр!(RТир ). Но для веществ 
следовательно, о выполнении ЗЗ' 

кона соответственных состояний можно лишь для узких 
сходственных между собой веществ. 

§ 8.2. ПАРООБРА30ВАНИЕ ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ 

измененне состояния пара 

нителъно высокую критическую температуру. 

I имеющего срав-

пара метров состояния пара удобно на 
рu-диаграмме (рис. 8.5). 

что 1 кг жидкости при температуре to заключен в 
свободно движущимся невесомым 
постоянное внешнее давление. Объем жиД, 
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кости при указанных условиях обозначим vo'. Если считать жид­
кость несжимаемой при любых давлениях, то прямая, соединяю_ 
щая точки [', {, [" и параллельная оси ординат, будет определять 
все возможные состояния жидкости при to. Следует отметить, что 
для несжимаемой жидкости эта изохора совпадает с изотермой. 

Если (при постоянном давлении) подводить к жидкости теп­
лоту, то при достижении температуры кипения t1l начнется пре­

р 
вращение жидкости в пар -
точка т. Удельный объем жид­
КОсти вследствие нагрева уве­

личивается от Vo' до v'. При 
более высоком давлении про­
цесс парообразования начнется 
при более высокой температу­
ре tH • следовательно, объем 
жидкости при достижении точ­

ки кипения будет больше, чем 
раньше (точка т"). 

На рv-диаграмме геометри­
ческое место точек, определя-

, ющих состояние жидкости, на-

liO h.т:,-k,j-_-+ ___ -+_-+ __ IJ' гретой до температуры кипе­

If 

11' 

Сухой пир 

Перевреmыu пир 

ния, изображается кривой т/­
т-т". Эту кривую называют 
nограничной кривой жидКОСТIl. 
При дальнейшем подведении 
теплоты начинается процесс 

парообразования. При условии 
постоянства давления, как по-

казывает опыт, для всех жид-

t>tч костей имеет место характер-
'--_________ ---""""-_ ное явление: температура сме-

Рис. 85 си жидкости и пара остается 

неизменной и равной темпера-

туре кипения [". 
Процесс парообразования прекратится в точке n, когда вся 

жидкость превратится в пар. Между точками т и n система двух­
фазная, пар в этой области - влажный насыщенный. Влажный 
насыщенный пар представляет собой смесь пара с жидкостью, при­
чем жидкость может быть сосредоточена в нижней части цилинд­
ра или равномерно распределена в виде мельчайших капель по 

всему объему. 
Пар, полученный при испарении всей жидкости (точка n) ,­

сухой насыщенный. Удельный объем пара в этой точке обозначиМ 
через v". При проведении процесса парообразования при другом 
давлении соответственно получим точки n', n", Кривая n'-n-n" 
представляет собой nограншmую кривую пара. Пересечение погра-
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!шчных кривых жидкости И определяет положение критиче-

ской точки К. На рис. 8.5 в влажного насыщенного 
пунктирными линиями показаны линии постоянной сухости. 

сухости пара х представляет собой массовую долю 
насыщенного пара во влажном: 

(8.14) 

точек, лежащих жидкости, х= О, 
дЛЯ точек, лежащих на пара, Х= 1. Если к 

насыщенному пару подводить теплоту при по-

стоянном давлении, то удельный объем и температура увеличи-
, ' 1I ). Пар в этом состоянии называют nерегре-

ТЫМ. с точки n вправо - система однофазная. 

§ 8.3. ИЗМЕНЕНИЕ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА 

в процесс т. е. переход и3 ЖИД!{Q· 
парообразное, осуществляемый постоянном давлении. Ана-

из твердого состояния в называют возгонкой 
Jlли а из твердого состояния к жидкому плавлением. Состояния 
вещества при этих превращениях считают стабильными. При 
этом всякие изменения состояния считаются квазистатическими, как это обычно 
принято в термодинамике. 

из одного агрегатного состояния 

на рt-диаграмме 
представляет собой за-

висимость давлением сухо- Р 
го насыщенного па ра и температу­

рой кипения, т. е. р=!(tи) (кривая 
парообразования). Кривая равнове­
сия жидкой и газообразной фаз за­
канчивается п критической точке К. 

Если ОТ жидкости отбирать теп­
лоту при постоянном давлении, то 

при определенной температуре жид­
кость переходит в твердое состоя­

Ние. Температура, при осу­
Ществляется этот переход, называ­
ется температурой 

ИЛи плавления а количество теп­
в этом процессс, 

ЛеJ 

ЛТ'l1lfгr,,' удобно рас­

На диаграмме 

!( 

Пар 

ПIlО 

t 

РИС.8.б 

называется теплотой плавления. 
при плавлени, так же как и при парообразовании, вещество на-
ходится в двух кривой АК можно построить 
КРивую плавления которая однозначно определяется зависи-
МОстью р=!(tлл). 

Кривая сублимации АВ представляет собой зависимость р= 
=! ис) для перехода твердого тела в газообразное. 
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при температуре сублимации tc происходит вследствие подведения 
некоторого количества теплоты, носящего название теплоты 

лuмациu. этой кривой двухфазной систеМе 
твердое тело газ (например, водяной пар над поверхностыQ 
льда) . 

Все три кривые равновесия (парообразования, плавления и 
сублимации) в некоторой характерной для каждого 
вещества точке. точка (А) называется т рой н о й т О ч к о й, 
а изображаемое ею состояние - фундаментальным. В этой точке 
находятся в равновесии три фазы вещеСТва: 
твердая, жидкая и газообразная. 

Рассмотрение описанных процессов показывает, что в состоя-
ниях, находящихся кривыми и тело будет на-
ходиться целиком в фазе: правее и - область газо~ 
образного состояния; левее линий AD и располагается область 
вещества в твердом состоянии; между линиями и АК находит­
ся область жидкости. 

В состояниях на линии АК, AD и АВ вещество может сущест­
вовать в двух фазах, причем на линии АК в жидкой и газообраз-
ной, на AD - твердой и жидкой; а на линии вещество может 
быть в твердом и состояниях. и вид 
этих трех кривых 

АК -р=jCtи); р jU"J\); АВ-

зависят от природы вещества и устанавливаются опытным 

§ 8.4. ПАРАМЕТРЬ1 СОСТОЯНИЯ ЖИДКОСТИ И ПАРА 

Начало отсчета параметров жидкости берется в 
ствования жидкости, например, в Температуре этой 
ствует определенное давление насыщения РнО и плотность р' о. 
метрах внутренняя энергня, энтропия жидкости 

равными нулю (u'о=О, h'o=O, 

В подогрева 
температуры кипения Тн. 
туре кипения и' будет 

жидкости происходит 

объем жидкости 
ио'. 

чения для жидкости в температуры и давления для 

лежащих или на пограничной кривой жидкости, или 
левее ее, даются в 

теплоты, 

нагреть ее от температуры 

р= определяется по 

q' =Срж( 

чтобы 

(8.15) 

или, если То=О ос, как иногда бывает принято, например для водЫ, 

(8.1 б} 
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где Срж средняя теплоемкость жидкости в 

от То ДО низких по сравнению с температурах можно 

считать 
Для определения количества теплоты в процесс е по-

догрева жидкости воспользуемся пеРВblМ законом термодинамики, 

110 которому 
q'-u' -и'+Г - о ' (8.17) 

где и' - внутренняя энергия жидкости при температуре кипения 
TII. Так как при температуре То внутренняя энергия жидкости равна 
нулю (ио'=О), а расширения жидкости 

[' =p(v' -v~) (8.18) 

зюгиtJ[ески заметна только при больших значениях давления, то 

q'-:=::::::'Uf~ (8.19) 

Энтальпия жидкости при температуре кипения определяется 
ПО общей формуле 

It'=h;+q'. 

Полагая, что ho' = ио' О,'получим 

h'=u' =q'. 

В процессе нагревания жидкости от 
кипения происходит увеличение 

найдено по 

fls s'-

при О, срж=сопst 

s'= ln(T jTo). 

(8.20) 

(8.21) 

(8.22) 

(8.23) 

уже было сказано, опытами установлено, что в процессе 
lJа"u".аЛlnn жидкость, нагретая до температуры кипения, при 

температуре и определенном постоянном давлении 

в Количество теплоты, затрачиваемое в 
на 1 кг жидкости при 

в насыщенный пар той же температуры, называется т е п л о-
То пар о о б раз о в а н и я и обозначается г. ПО первому 
feРf,юдинамики 

. r и"-и' [", (8.24) 

Где и" внутренняя энергия сухого насыщенного пара; 1" работа 
Lur .. ,."A(' В процессе парообразования. 

внутренних энергий , затрачиваемая на 
сил, называется внутренней теплотой nаоО«зо-
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разованuя и обозначается 
работу против внешних сил, 

затрачиваемая H<i 

и называется внешней теплотой nароо6разованuя; обозначим ее 
через 'Ф2. Таким образом, 

r (8.26) 

Вследствие того что процесс парообразования идет при постоян. 
ном давлении, 

г=Ь!/ Ь'. (8.27) 

2000 н-~"-t-

1500Н-+---

1200 Н-,L+-.-! ·:;";f-H+-+-+-+-+-1 

Значения величин r и Iz" даютс>! 
D таблицах насыщенного пара, а 

значения 'ФI, 'Ф2, и" легко 
ются по приведенным выше 

лам. 

е возрастанием давления, как 
видно из рис. 8.7, энтальпия жидко­
сти увеличивается и достигает мак· 

симального значения при критиче­

ском давлении. парообра­
зования уменьшается с ростом дав­

ления и равна нулю при критиче­

ском давлении (и , по· 
тому что в этих условиях различия 

между жидкостью и ее паром исче-

100 I-L-::-':---::L-::c!::-.'-:::-'::'::--:::-:::-::::-::-:~-'-:". зают и процесс ния 
Р,мпа как таковой 

Рис. 87 Изменение энтропии в процессе 
парообразования при подведении к 

кипящей жидкости теплоты (кДж/кг) 

-8' =(hП -h')jТI{ 

откуда 

8"=s'+гjТи 
или, используя значение s' из выражения (8.23), 

s"=срж In(T иfТо>+ 

(8.28) 

(8.29) 

(8.30) 

При полном испарении жидкости состояние сухого насыщеннО' 
го пара определяется одним параметром: давлением или темпера-

турой. объем, внутренняя и энтальпия определЯ-
ются по насыщенного пара по давлению или темпера-

между удельными объемами жидкости и пара на линН~ 
насыщения о' и v". давлением насыщенного пара Рн, температуроiJ 
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Ts и теплотой парообразования может быть получена следующим 
образом. При превращении жидкости в пар давление насыщенного 
пара от объема системы не зависит, следовательно, в выражении 
(7.8) (др!дТ)v=dРн/dТн, но так как равновесное превращение 
жиДКОСТИ в пар происходит при постоянной температуре (Т н= 
.,:const), то (дs/дV)т=ds/dV, где величина dV представляет со­
бой изменение объема системы при переходе жидкости в пар. Та­
ким образом, 

dри ds 
--=--
dT" dV 

(8.31 ) 

Изменение объема системы, если испарилась жидкость массой 

dт, 

d V =(vп 
- v') dm, 

а приращение энтропии в квазистатическом процессе испарения 

жидкости массой dm по (8.28) 

ds=rdmjT". 

Подставив эти значения в уравнение (8.31), получим 

r 
(8.32) 

ТН ('[1" - v')' 

где dри/dТ н - производная от давления по температуре на кривой 
фазового равновесия PH=f(TH). 

Уравнение (8.32) называют уравпендем КлаnеЙРОflа - Клаузu­
уса и применяют при исследованиях изменения агрегатного состоя­

Ния вещества в процессе перехода его из жидкого состояния в 

парообразное. Аналогичные уравнения можно применять и к про­
цессам персхода вещества из твердого состояния в жидкое или 

газообразное. 
Параметры влажного насыщенного пара при заданнрй сухости 

могут быть определены из следующих соотношений. 
Удельный объем влажного насыщенного пара 

v l-x} v' +хvП• (8.33) 

Так Как объем жидкости (l-x) и" мал по сравнению с объемом 
пара, то при невысоких давлениях 

v=xv". (8.34) 

Энтальпия влажного насыщенного пара с учетом того, что па 
Превращение в пар х кг жидкости необходимо затратить хг кДж/кг 
теплоты, равна 

h=h'+rx. (8.35) 
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Энтропия влажного насыщенного пара 

s=s' +r,X/TII " (8.36) 

Свойства перегретого пара резко отличаются от свойств насы. 
щенного пара и приближаются к свойствам газов. Перегретый пар 
хаРilктеризуется тем, что его температура выше температуры па. 

рообразования Т н при том же давлении и удельный объем его 
больше, чем объем сухого Н<lсыщенного пара при том же давле· 
нии. 

Количество теплоты, необходимое для перевода 1 кг сухого на­
сыщенного пара при р = сопst в перегретый с температурой Т, на. 
зывают теплотой nерегрева qn И определяют по формуле 

т 

qп= S cpm(dT). (8.37) 
'Гн 

Если Срт - средняя удельная теплоемкость перегретого пара при 
постоянном давлении, то 

(8.38) 

Значение Срт берется для перегретого пара по формуле Срт=! (Т, 
.р) . 

Энтальпия перегретого пара 

hп =h" +qп=h' +Г+Срm(Т - Т" ) 

называется полной теплотой перегретого пара. 
По первому закону термодинамики 

qп=uп-u"+t, 

(8.39) 

(8.40) 

где l=p(vn-V")- работа расширения в изобарном процессе пе­
регрева пара; (uп-u/l)- изменение внутренней энергии в процессе 
перегрева. 

Изменение энтропии в равновесном изобарном процессе пере­

грева 

т т 

"- S ~q" - r CpmdT _ I _Т_ Sn- s - --I--- Срm П • 
Т Т Т Т ТН 

" Н 

(8.41 ) 

или 

"+ I Т 1 ТН + r + 1 Т Sп=S Срm п-- =Срж. П -- - Срт П--. 
Т" То ТН Т Н 

(8.42) 

Свойства перегретых паров будут тем ближе к свойствам иде­
ального газа, чем больше температура перегрева. 
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§ 8.5. Тs-ДИАГРАММА ПАРА 

. Для графического изображеиия процессов, происходящих в паре, удобно 
110лъзоваться Тs-диаграммой, ибо в ней площадь под криво!! обратимого про­
ае<:С8 дает количество теплоты, сообщаемое телу или отннмаемое от него. 

, Так как в координатах pv и Ts любая точка изображает опре­
деленное состояние тела, то точкам рv-диаграммы должны соот­

ветствовать определенные точки Тs-диаграммы (рис. 8.8). 
Если было принято условно, что энтропия начального состояния 

жидкости so=O, то эта точка на Тs-диаграмме лежит на оси орди-
нат на значение То выше абсолют- т /( 
ного нуля. 1\ 

Перенося по точкам погранич- \\ 
ную кривую жидкости (Х = О) из 
pv- в Ts диаграмму, получим соот­
ветствующую ей кривую, абсцисса­
ми которой являются значения s'. 
Аналогично наносится пограничная 
кривая пара (Х= 1), абсциссами 
которой будут значения энтропии 1-'" 

cyxoto насыщенного пара SП. 
В точке Ь диаграммы начинается 

кипение при Ти=сопst и энтропия 5 
В процессе парообразования повы- Рис. 8В 
шается: 

/:"s =(г/Т и) х. 

Процесс парообразования заканчивает~я в 'точке С, где 
/)s =г/Т И' 

Так как процесс парообразования идет при Т H=const и р= 
=const, изотерма Ь-е является одновременно и изобарой. Дальней­
lUий подвод теплоты снова сопровождается увеличением темпера­
туры и энтропии. В процессе перегрева пара (кривая с-е) 

/:"s=c?m Iп(ТjТи ). 

Вследствие того что площади на Тs-диаграмме изображают 
Подведенное (отведенное) количество теплоты, площадь аЬАО чис­
JleнHo равна количеству теплоты, подводимому в процессе нагрева 
Жидкости от Т о до температуры кипения; площадь ЬеВА - коли­
честву теплоты, подводимому к жидкости в процессе парообразо­
вания; площадь сеСВ - количеству теплоты, затраченному на пе­
регрев пара. 

Учитывая, что количество теплоты в процессе p=const равно 
разности энтальпий q' =h', r=h"h', qп=hп-h", площадь, огра­
liиченная ординатами, осью абсцисс и изобарой, проходящей через 
'!'оЧку, определяет энтальпию в данной точке. Точка пересечения 
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пЩ'.раничных кривых жидкости и пара является точ. 

кой К. 
Область, лежащая между кривыми аК и 

влажного насыщенного пара. Область, лежащая 
НОЙ КРИВОЙ пара,- область перегретого пара. 

Исследования паровых процессов и расчеты существенно Об­
легчаются при наличии подробной Тs-диаграммы, в которой нане. 
сены обе пограничные кривые, сетка изобар и изохор, а таКЖе 
кривые постоянной сухости x=const, которые на рис. 8.8 показа­
ны пунктирными линиями. 

§ 8.6. hs-ДИАГРАММА ПАРА 

изучения и расчетов различных термодинамических процессов, в кота­

рабочим телом является насыщенный и перегретый пар, особо удобна 

в координатах hs (рис. 8.9) наносят пограничные кривые, изо-
и Пограничная кривая жидкости и пограничная 

h 
кривая пара строятся по и~ 

вестным значениям h', s', h", 

5' $" 5 

Рнс. 8.9 

s" И сливаются в 
точке К. В области влажного 
насыщенного параu наносятся 

линии постояннои сухости 

(пунктирные кривые). На этой 
диаграмме количества тепло· 

ты, на нагрев 

жидкости, парообразование и 
изображаются ли· 

отрезками, а не пло' 

щадями. Теплота парообразо­
вания по данной изобаре г== 
=h"-h' равна разности орди­
нат точек пересечения изоба­
ры с пограничными кривыми 

жидкости и 

Для процесса парообразо­
вания, происходящего при р= 

Следовательно, в области влажного насыщенного пара изобары, 
являясь одновременно и ми, собой прямые 
линии с угловым коэффициентом, равным из диаграммы видно, 
что изобары пересекают излома. Изоха' 
ры, изобары и изотермы в строятся по 
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точкам. Изобары и изохоры в области перегрева - слабо вогнутые 
логарифмические кривые; изотермы в области перегретого пара­
выпуклые кривые, поднимающиеся слева вверх направо. Вид изо­
терм определяется .температуроЙ, которой Они соответствуют. Чем 
больше температура, тем выше располагается изотерма. Чем даль­
ше от пограничной кривой (Х= 1) проходит изотерма, тем больше 
она приближается к горизонтали h= const, так как в области 
идеального газа энтальпия однозначно определяется температу­

рой. На рис. 8.9 точки А, В С изображают соответственно состоя­
ние влажного, сухого и перегретого пара. Причем точка А лежит 
на пересечении изобары (изотермы) и линии постоянной сухости, 
точка В - на пересечении изобары и пограничной' КРИВОЙ пара, 
точка С - на пересечении изобары и изотермы. По положению точ­
ки, соответствующей некоторому состоянию пара, можно опреде­
лить на hs-диаграмме числовые значения всех пара метров в этой 
точке. 

§ 8.7. ПЛРОГЛЗОВЫЕ СМЕСИ 

Большинство газов, применяемых в технике, содержит пары lех или иных 
ЖlIдкостеЙ. Наиболее распространенными являются смесь воздуха или какого­
либо другого газа с водяным паром, смесь воздуха с парам и бензина, керо­
сина и т. п. 

Характер изменения параметров парогазовой смеси имеет важ­
ное значение в расчетах процессов сушки, кондиционирования 

воздуха, обледенения самолетов, испарения топлива 13 двигателях 
и при форсировании их впрыском жидкостей, а также расчетах 
сверхзвуковых аэродинамических труб и т. д. 

Смесь, состоящая из сухого газа и перегретого пара, называ­
ется uеuасbtщеUUblМ влаЖUblМ газом, а смесь из сухого газа и на­

сыщенного пара - uаСblщеUUblМ влажubtМ газом. 

При охлаждении влажного газа до определенной температуры 
(температуры точки росы) пар становится насыщенным, а в даль-
неишем может и сконденсироваться. . 

Состояние парогазовой смеси определяется сравнительно узким 
диапазоном температуры и давления. Значительное повь!шение 
температуры или понижение давления приводит к тому, что влаж­
НЫЙ газ превращается в простую газовую смесь (см. § 1.4). 

Полагая, что перегретый пар любой жидкости, входящей в со­
став влажного газа, приближается по своим свойствам к газам, 
МОЖно рассматривать влажный газ как газовую смесь. 

ПО закону Дальтона давление смеси идеальных газов р равно 
СУмме парцнальных давлений 

(8.43) 

ГДе Рг-парциальное давление сухого газа; Рrr-парциальное дав­
JIеНие пара. 
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можно записать 

" 

Р=Рг+Р,,-
(8.44) показывает, что плотность влажного газа 

плотности сухого тогда, когда давление влажного газа по 

нению (8,43) выше сухого, 

(8.44) 

Основными характеристиками состояния влажного газа яв,)н!_ 
ются: 

о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь <р, которая 

пень насыщения газа паром: 

'f= 
_ Рп -.--, 

РИ Рн 

где РII И рн плотности 

соответствующие 

Сте-

(8.45) 

только тогда, когда можно 

считать; что пар жидкости является идеальным газом' вплоть до 

состояния насыщения. этом 

Рп 

где Rл=Rн- газовая постоянная 
а б с о л ю т н а я в л а ж н о с т ь , определяющая массу 

пара, содержащегося в 1 м3 газа, D 
в л а г о с о Д е р ж а н и е d это масса содержащегося в 

1 кг сухого газа, 
D 

Рг Рг 

или, определяя Рп и Рг из состояния, получим 

d= (8.46) 

Рассматривая влажный газ как 
пошения, связывающие параметры влажного газа. 

влажного газа определяется его давлением р, температурой t, 
плотностью р и относительной влажностью <р. По таблицам сухогО 
насыщенного пара определяем для температуры значенИЯ 
рв и рн. 

Плотность пара в смеси по (8.45) 

Рп= PHf.P, 
а плотность сухого газа 

Рг = Р - Рп = Р - 'fPII' 

Парциальное давление сухого газа можно 
пения состояния 
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давление пара в смеси 

-Рг' 

заданы для влажного газа величины Р, " <р, а плотность 
еГО неизвестна, то, по насыщенного пара значения 

'а и Рв для температуры, определим 

р,,=tpРи' 

давления пара и сухого газа вычислим по 

Р,,=tpРи; Рг =Р-tpри· 

~~""Ui'\l''''t.. сухого газа' найдем из уравнения состо!'{ния 

Р = р- 'РРи ; 
.г RrT' 

а плотность влажного газа вычислим по формуле (8.44). 

(8.48) 

содержание на 1 мЗ и на 1 кг сухого газа по rnn,,.,,,,,,_ 
лам: 

р - 'fРи 

Если газ насыщен паром, то <р= 1 и 

D=ри, а d= 

(8.49) 

(8.50) 

Массовые доли сухого газа и пара во влажном газе соответст­
венно равны: 

---, g" 
l+d 

Используя обычное выражение 
газов (см. § 1.4), получим 

1 
g ,.Rп = '"I"+d 

Теплоемкость влажного газа можно 
СОСТаВ его и теплоемкости сухого газа и 

d 
(8.51) 

I+d 

для смеси 

(В.52) 

зная 

(8.53) 

Так же как и 
С" ' .lМ:М:е Энтальпий 

энтальпия влажного газа равна 

(8.54) 
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Энтальпия 1 кг сухого газа ' 

Энтальпия 
определяется по 

находится в перегретам 

(8.55) 

где ho + сtи - энтальпия сухого насыщенного пара в газе ин - тем-
пература кипения при парциальном давлении); 
Срт средняя теплоемкость пара. 

я пара значение hп может взято из таблиц. Таким об-
разом, энтальпия влаЖIIОГО насыщенного газа 

процессы 

их можно разделить на: 

смеси имеют ряд особенностей, 

процессы, идущие без 
относительная влажность 

том состоянии и только в 

сыщения rp= 1; 

превращений, в этом случае 
пар в смеси находится в псрегре­

случае достигает состояния на· 

идущие с насыщенный 
пар при дальнейшем протекании процесса начинает конденсиро­
ваться, при этом значение qJ остается равным единице. 

идущие при наличии перехода, сильно ус· 

ложняют математическое описание и требуют спе-
методики расчета. 

§ 8.8. hs-ДИАГРАММА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 

Для проведения расчетов, связанных с влажным воздухом, пользуются 
Л. к. РамзиНым. На диаграмме по ОСИ ординат 

откладываются значения эитальпии влажного воздуха ИJ расчета иа I кг су-
хого газа, а по оси абсцпсс - влагосодержание в на I кг воз-
духа. построена только для давления мм рт. СТ. основнОМ 
диаграмма служит для определения параметров процесса во время сушки. 

hs-диаграмму для влажного С помощьЮ 
этой диаграммы можно определить состояние как влажного насЫ­
щенного, так и ненасыщенного воздуха, т. е. процессы , 

идущие с любыми значениями относительной влажности. 
На этой диаграмме (рис. 8.10) по оси ординат 

энтальпия насыщенного воздуха 

h=cpaf+dh", (8.57) 

где СРВ теплоемкость воздуха; h" - энтальпия 
сыщенного пара при температуре [. а по оси 
паровоздушной смеси: 

122 

на­

энтропиЯ 



+soo+d (сри In~ -Ял In ~ + SОЛ) , 
273 РОп 

(8.58) 

где Сри-теплоемкость сухого насыщенного пара; Рв и рu-соот­

ветственно парциальные давления сухого воздуха -и пара; РОв и 

рon-начальные давления сухого воздуха и пара; SOo и Sou--Ha­

чальные энтальпии сухого воздуха и пара. 

На диаграмме наносятся изобары (РJ>Р2>РЗ и т. д.), изохоры 
(Vl>V2>VЗ и т. д.), изотермы (tl<i2<iз и т. д.) И линии постоян­
ного влагосодержания (d1 < h,хДж/кг 
< d 2 < d 3 И т. д.). j---'--o;;:-'---тI(--тг---т-...,-т-r-т---т1 

Несмотря на то что диаг­
рамма построена для насы­

щенного влажного воздуха, по 

ней можно определить и· па­

раметры ненасыщенного влаж­

ного воздуха. Для этого отно­
шение qJ = рп/ рн должно быть 
заменено отношением 

(8.59) 

где Р - действительное дав­
ление влажного воздуха; р'-­
условное давление, при кото­

ром влажный воздух заданно­
го влагосодержания (d = 
=const) становится насыщен­
ным в изотермическом процес­

се сжатия. 

o,g 
L-______ ~ ____ ~b-____ ~~ 

S, хДж/(кг К) 

Рис. 8.10 

при такой замене qJ давление р' определяется изобарой, про­
Ходящей через данную точку диаграммы, для которой известно 
действительное значение давления р. Зная действительное давле­
Ние влажного воздуха, можно определить значение qJ по формуле 
(8.59) . 

Объем влажного воздуха может быть определен из следующих 
СООтношений: 

ОТКУда 

pV=p'V'=.E.. V', 
'р 

(8.60) 

На hs-диаграмме в связи с тем, что изобары насыщенного воз­
дУха в данной точке не соответствуют действительному давлению, 
:Нтропия в этой точке не будет соответствовать действительному 
IIaЧению энтропии. Для определения энтропии насыщенного воз-
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духа на hs-диаграмме проведены кривые As=f(c:p). ДеЙствитель. 
ное" значение энтропии влажного воздуха 

s=s' +~s, (8.6!) 

где s' - значение энтропии в данной точке; As - поправка к деЙ. 
ствительному значению энтропии. Погрешность расчетов для не. 
насыщенного воздуха не превышает 4 ... 5 %. . 

hs-Диаграмма позволяет рассчитывать процессы, связанные с 
расширением и сжатием влажного воздуха, увлажнением его, 

впрыском в камеру сгорания или компрессор двигателя и т. п. 

Техническая термодинамика 

в разделе рассматриваются течение газа через сопла и диффу­
зоры, рабочие процессы в компрессорах и детандерах как состав­
ных частях энергетических установ.ок, циклы тепловых машин, 

включая циклы поршневых двигателей, газотурбинных и пароси· 
ловых установок, холодильных машин и тепловых насосов, прин­

ципы и анализ эффективного и оптимального преобразования энер­
гии в циклах. 

ГЛАВА 9 

ТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ 

Процессы, совершающиеся в турбинах, центробежных и осевых 
компрессорах, реактивных двигателях и т. п., сопровождаются раз· 

личными преобразованиями энергии, которые происходят в дви' 
жущемся газе. Теория и расчеты этих машин строятся на общих 
данных и положениях теории газового потока. Эта теория не толь' 
ко дает возможность изучения отдельных процессов в движущемся 
газе, но и устанавливает условия, которые влияют на протекание 

этих процессов и их эффективность. 
Изменение состояния газообразного тела в потоке базируется 

на основных законах термодинамики и ряде допущений (см. § 3.5). 
Исходя из этих допущений, газ при движении проходит ряд по­
следовательных равновесных состояний. При отсутствии трениЯ 
процесс изменения состояния будет обратимым, несмотря на ТО, 
что он не происходит бесконечно медленно (квазистатически). 

На основе принятых допущений стационарное течение газа 
описывается системой уравнений, в которую входят уравнения не' 
разрывности, энергии (первого закона термодинамики) и состОЯ" 
ния газа, движение которого изучается. 

Если при теплоизолирова~ном течении газа отсутствуют сиЛ~ 
трения, то течение будет изоэнтроnным и состояние движущегосJl 

газа меняется по закону адиабаты. Адиабатное течение газа име-
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ет важное значение в теориц турбин, компрессоров, реактивных 
,1вигателей, и поэтому настоящая глава посвящена изучению этого 
']'ечения. 

§ 9.1. РАСПОЛАГАЕМАЯ РАБОТА ГАЗА В ПОТОКЕ 

Рассматривая работу. газа в потоке, следует учитывать, что как и в не­
DОДВ~ЖНОЙ среде, она является функцией процесса. 

Располагаемая работа газа по (3.60) 

dlo=dw2j2=w dw=-vdp, 

а при адиабатном течении, без подвода теплоты извне 

dlo=dw2/2 =-vdp=-dh. (9.1) 
Равенство (9.1) устанавливает основные особенности истечения 

газов. Из этого равенства видно, что величины dw и dp имеют 
обратные знаки, т. е. при обратимом процессе увеличение скорости 
всегда связано с понижением давления, и наоборот, уменьшение 
скорости сопровождается повышением давления. Если при течении 
процесс а давление будет постоянным dp=O, то располагаемая ра­
бота [0=0, W!=W2. 

Каналы, в которых происходит расширение газа с уменьшени­
ем давления (dp<O) и увеличением скорости (dw>O), называются 
соплами. 

Каналы, в которых происходит сжатие газа с увеличением дав­
ления (dp>O) и уменьшением скорости (dw<O), называются диф-
фузорами. р 

Из уравнений (3.58) и (9.1) сле- Af) 
~WW~~'" !Р" U;, Т, дует, что приращение кинетической Р, ~ 

энергии равно технической работе, 
которая была бы совершена в ана­
Логичном статическом процессе, 

уравнение которого совпадает с 
уравнением процесса движущегося Р21Ш~~~~~~If.~t~~В(Р2,1I1,72) 
элемента потока. Это и является ос- fi, pdtl 
lIованием для изображения процес-
СОВ течения в термодинамических 
диаграммах (pv, Ts, hs). Рис. 9.1 

117. . If 

Если процесс изменения состоя-
Ния газа при его течении без трения изобразить линией на pv­
диаграмме (рис. 9.1), то для процесса истечения А-В распола­
гаемая работа, равная 

р, 

lо=-S vdp, 
Р. 

IIЗОбразится в виде площади, ограниченной кривой процесса, ли­
Rия!.fН Р=Рl И p=pz И осью ординат. 
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Работа расширения газа 

площадью под кривой КОТО. 

рая ограничена крайними ординатами и осью абсцисс. 
В зависимости от вида процесса значение 

ты может подсчитано на основе общих термодинамических 
положений. в адиабатном процессе, в КОТО. 
ром изменение состояния подчиняется ПАС. 

ле подстановки в уравнение (3.59) значения текущего и= 
определится по формуле 

S p~/k'Ul k~1 (P1'U1 

р, 

(9.2) 

Работа расширения для адиабатного процесса определяется по 
формуле 

Сравнение с 

Для адиабатного 
быть определена и 

Рис. 9.2 

I r -1)1 k] . 
---Р1'U 1 ll-
k I Рl 

приводит К 

kl. 
течения газа располагаемая работа может 

энтальпию газа. Используя уравнение 
). видим, что dlo - dh. Интегрируя 

это выражение, получим 

ь. 

lo = - J dh=(h 1 h2)· 

Ь, 

Следовательно, располагаемая га-
за при адиабатном течении разностИ 
энтальпий в начальном и конечном состоЯ' 

ниях. На рис. показан располагаемыii 
ho = hl - h2 (располагаемая 

работа) на hs-диаграмме. 

§ 9.2. СКОРОСТЬ ИСТЕЧЕНИЯ И РАСХОД ГАЗА 

t;K()PO'CTb истечения газа через сопл::> при что пара\!.етры газа ИЗ 
входе равны PI. {lf, T1• а на выходе - Р2, v., может быть наЙ.з.ена в общеМ 
случае путем интегрирования уравнения (9.1). 

Располагаемая р.1166тз газа 

lo (w; -wI)/2, (9.4) 

где Wl И W2 скорость газа в начале и конце процесса. 
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Если пренебречь начальной газа (В 
cJOiX случаев это можно сделать), ТО скорость в конце истечения 
(/I!::::::=W определяется по формуле 

w = 11210' (9.5) 

Подставляя в эту формулу значение располагаемой 
адиабатном течении газа, получим формулу для определения ско­
рОСТИ при обратимом адиабатном расширении 

w= V 2 k ~ I P1'V1 [ 1 - ( ~: УЯ-Щk]. (9.6) 

ИЛИ 

W= 1I2(h l --h2)= 1I?ho• 

Как видно из формул (9.6) и (9.7), скорость истечения 
nяется состоянием газа на 'входе в сопло и его конечным давле­
нием на выходе или разностью энтальпий на входе и выходе из 
сопла ho. 
При истечении газа в вакуум (Р2=О) скорость истечения дол­

жив быть максимальной 
г----

W max = V 2 _k_PI'V1. 
k -- ! 

(9.8) 

через сопло может быть подсчитан по 

а 

ГДе площадь выходного сечения сопл а; V2 - удельный объем 
газа в этом сечении. Из уравнения имеем 

'l./2='V1 

I<ak ВИдно из уравнения (9.9). 
B~XOДHOГO сечения сопла, 
даВления в выходном сечении. 

сопло после подстановки в него 

] и удельного объема 

(9.9) 

расход газа зависит от площади 

газа на входе Рl. VJ, Т1 И 
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§ 9.3. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА ИЗ СУЖИВАЮЩИХСЯ СОПЛ 

Рассмотрим истечение газа из резервуара бесконечно большого 
'IЕ'рез суживаюшееся сопло и проанализируем скоростные и расходные xapal(. 
теристики потока. 

в резервуаре. размеры которого достаточно 

ходится газ, вытекающий через суживающееся сопло 
параметры газа в резервуаре через PI. VI. 

из-за размеров резервуара не должны меняться 
с течением времени. Начальную скорость газа в резервуаре 

(WI=O). Температуру. удельный объем, давле. 
'чz.r.n' ... ,.. ... · .... на выходе (срезе) сопла обозначим через Т2• V2. Р2. 

W. внешней среды, происходит истечение, 

чим Ро. так называемом расч.етном ре· 

жиме истечения Ро = Р2, т. е. давление на срезе 

сопла должно в процессе истечения равняться 

давлению окружающей среды. Если в рассмат· 
случае истечение газа является обра-

тимым и то скорость и расход газа' 
сопло можно определить из уравнений 

РО и (9.9). 
истечении.газа из резервуара можно по-

Рис. 9.3 лучить максимальный расход газа. Его значение 
давлением на срезе сопла. Для оп­

ределения максимального расхода возьмем первую производную 

от выражения, стоящего в скобках уравнения (9.9), 
и !1риравняем ее нулю. В результате соответствующих преобра­
зований получим 

I} 

Рl 

Отношение давлений Р2!РI называется критическим и обозначаетсЯ 
через ~ир; оно соответствует критическому давлению на срезе соп­
ла РКР и удельному 

(9.10) 

Критическое. отношение зависит только от 
свойств газа, точнее от его показателя Для 
ных газов при k= 

Подставляя в общую массового расхода значение 
при котором расход будет максимальным, получим 

1 I 2 k (9.11) V k+l 

Максимальному расходу соответствует 1\,рuтичеС1\,ая скорость WI<P' 
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крятическая скорость наступает только тогда, когда перепад дав-

Рl - Ркр= Рl (1 ~Kp)' 

Подставляя в формулу для скорости потока (9.6) значение Ркр 
ИЗ формулы (9.10), получим 

k 
2 --Pl'v1• 

k+1 

образом, значение критической для определен-
ного рабочего тела зависит от параметров в начальном состоянии. 

скорость истечения представляет максимальную 

скорость истечения газа суживающееся сопло при определен-

НОМ начальном состоянии газа. 

как для крнтического сечения соотношения 

(
_2_)k(k-l) 

k + 1 

( (
_2 )l/(k-l), 

Рl k + I 
подставляя эти значения в формулу (9.12), получим после пре-

W Kp = У kp"p'VKp• (9.13) , 
Критическая скорость истечения равна скорости звука в выходном 
сечении сопла, т. е. местной звука. 

звука представляет скорость 

малых возмущений в сплошной среде и. зависит от уп­
ругих свойств и плотности Так как в звуковой волне прак­
Тически нет теплообмена между той частью, через про­
ходит звуковая волна, и другими частями газа, то изменение со­
СТОяния его осуществляется без подвода или отвода теплоты­
адиабатно. Вследствие малости изменений состояния газа в вол­
Нах разрежения и сжатия действие внутреннего трения очень мало, 
R распространение звука можно как обратимый 
адиабатный (изо~нтропный) процесс 

Скорость. звука определяется по 
Лапласа 

а= {( ~:)s 
для идеального газа отношение (ap/aV)B можно найти из 
ренциального адиабаты kdv/v+dp/p=O. В итоге полу-
ЧИМ 

a=Vkp!p=V kpv= (9.14) 
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то каждому сече~ию сопла должна со­

ответствовать своя местная ,скорость звука, определяемая вели­

Р и v в данном сечении. Для выходного сечения сопла, 
давление на срезе сопла должно быть равно 

случае скорость не может пре­

и скорость газа, равная скорости звука, мо­

жет иметь место только в минимальном (выходном) сечении 
сопла. 

формулу (9.11), получим 

F =й 1[(-2 )1/(11-1). /2 _k д]. 
mln шах k + l' V k + t tlt 

понятным И характер изменения р'асхода 

живзющиеся сопла. По формуле (9.9) зависимость 
су-

& параболический 
на рис. 9.4). Расход газа, нулю, по­
лучается при P2=PI. При понижении давле­
ния расход газа растет до какой-то макси-

'" .. 
Е 

<..:> 

мальной величины отах при и W 
=wир=а. Насколько естественно увеличе­
ние расхода газа по правой ветви 
А-В, настолько невероятно 

А по левой ветви параболы 
O,'---~'-:-7----I.::':"""" 

.лр=Рк,/Р, р,/Р! Причем в точке О, согласно 
Рис. 9.4 при Р2 О расход должен 

нулю. 

Опытами установлено, что расход газа 
сопло имеет максимум при но при 

нии давления Р2<РНР расход остается постоянным, 

симальному (участок в-с на 9.4). 
Постоянство расхода при P2<PRP может быть объяс-

нено тем, что при понижении давления среды не пони-

жения давления на срезе сопла. сопла 

давление Рнр соответствует наЛИЧИIQ критической скорости, равной 
скорости звука, причем это максимальная которую может 

иметь газ при истечении сопла. При этой 
скорости никакое уменьшение внешнего давления внутрь сопла 
не передается; оно как бы сносится потоком газа, движущимся 
с той же скоростью, с возмущения, т. е. 
уменьшается давление. 

Поэтому давления внутри сопла не проис-
ходит, так как не происходит изменения давления на срезе. Ско­
рость истечения остается ПО1СТ()ЯflН()Й независимо от внешнего даВ­

ления РО. 
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§ 9.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ 

Рассмотрим условия перехода через критическую скорость. 

se касались вопроса о связи между измеиением состояния потока и !JРI~qJl·!Лем 

риала. При анализе процесса истечения будем исходить из 
рьmиости, энергии, аднабаты. Все уравнения будем рассматривать в 
nиальной форме. . 

Уравнение неразрывности 

Fw=Ov 

после дифференцирования имеет вид 

F dw+wd О dv. 

Поделив обе части на Fw, получим 
dw + дР _ а дР _ du 
-;- F - --;;;;- - -;;- · 

или 

dP du dw 
--=----
Р u w 

адиабаты 

др k~ 
р u 

дР dp -. 
fJ k Р 

d -vdp; wdw=-vdp, 

или после деления на 

dw fJ --=-
w w2 

(9.16) 

(9.17) 

(9.18) 

значение и dwjw в 

I dp 

уравнение (9.16), !IMeeM 

-w2 d 
р. 

kpw2 

в ЭТОм уравнении 
ва1'ельно, 

где а - CI\OPOCTb звука в газе, следо-

dP 

Р 
(9.19) 

Так как для сопл dp<O, О и, если f'юrШС)С1Ъ истечения мень-
lIIe скорости звука, a2-w2>О, то сопло должно быть суживаю­
lЦl{Мся в направлении движения газа 
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Если скорость истечения больше скорости звука a2-w2 <О, то 
сопло должно быть расширяющимся в направлении движения га. 
за (dF>O). 

Место перехода суживающейся части в расширяющуюся - са. 
мое узкое сечение, в котором w=wир=а. 

§ 9.5. КОМБИНИРОВАННЫЕ СОПЛА 

Проведенный в предыдущем параграфе анализ показывает, что скорость 
газа w>a может быть получена в комбинированном сопле, состоящем из сужи­
вающейся и расширяющейся частей. Такое сопло называется по имени изобрета. 
теля соплом Лаваля. 

Суживающаяся конфузорная часть сопла Лаваля (рис. 9.5) ра­
ботает при дозвуковой скорости (w<a), а расширяющаяся диф­

фузорная - при сверхзвуковой скоро­
сти (w>a). В наименьшем сечении 
сопла скорость потока равна местной 

...:- скорости звука. 

Рассмотрим изменение скорости и 
площади поперечного сечения в зави­

симости от изменения давления по дли-

РJI.с. 9.5 не сопла. Для удобства такого анали-
за воспользуемся формулами (9.6), 

(9.9) и представим их в безразмерном виде. Для этого скорость 
потока 

W= у" 2 k ~ I RT1 [1 - ( ;: )'k-I)fkJ 
поделим на величину VRT 1• 

Безразмерное отношение 

w/V RT1 

назовем параметром скорости. 

Расход газа через сопло 

0= Рш = FWP2 • 
V ЯТ2 

Умножим и поделим правую часть равенства на Pl/T1• тогда 

0- FWPl Р2 Т1 - --w;- р; т; . 

(9.20) 

Так как связь между давлением и температурой может быть оп' 
ределена по уравнению адиабаты для изоэнтропного течения газа, 
то 
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после подстановки значения скорости потока в последнее 

вне получим 

о =---:-:==с- '1 I 2 _1;:_. V 1;: I 

Безразмерное отношение 

F F 

назовем параметром площади. 

(9.21) 

На рис. 9.6 представлены зависимости параметров скорости и 
площади в функции отношения P2/PI' Как видно из гра-

параметр площади поперечного се· 

чения вначале уменьшается. Это 
няется тем, что скорость быстрее, 
чем объем. Так 
до сечения, в котором P2/PI = 
сечении устанавливается критическое I 
давление и скорость принимает значение :i} 

скорости звука. При дальнейшем постро- ~ 
ении этой кривой по (9.21) па­
PIlMeTp площади, а следовательно, и пло­
щадь сечения расти; 

увеличйвается и параметр скорости [фор­
мула (9.20)]. 

Расширяющаяся часть сопла Лаваля 
создает условия для получения сверхзву­

кового потока, которые не могут быть соз· 
Рис. 9.6 

Даны только понижением давления в среде, куда происходит исте­

чение. комбинированного сопла сводится к определению 
Проходных сечений сопла fmln и при заданном расходе G и угле 
расширения сопла а, безотрывное течение газа 
(рис. 9.5). 

Профилированием проточной части сопла достигается лишь 
распределение давлений сопла, но при 

Этом в выходном оечении всегда остается постоянным. 
образом, для того чтобы полностью расширить газ до 

Давления среды {расчетный режим работы сопла). 
Нужно при сопло делать суживающимся. 

Если в суживающемся сопле давление P2<PI<P, то газ расши­
ряется до давления в окружающей среде, но его расширение от 

Рнр дО Р2 будет происходить за соплом и кинетическая 
газа полностью не может быть использована. Для полно­

го преобразования энергии давления в кинетическую энергию при 
Р2<Рнр должно применяться сопло Лаваля. 
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§ 9.6. ИСТЕЧЕНИЕ ПРИ НАЛИЧИИ ТРЕНИЯ 

Течение газов при наличии трения не будет ИЗ0ЭНТРОПНЫМ, так как ИЗ'за 
действия сил трения происходит диссипация (рассеяние) механической энергии 
н превращение части ее в теплоту, в результате чего внутренняя I!Iнергия, эи­

тальии!! И энтропия движущегося rаза возрастают. 

наличии трения в потоке, разделив в (3.55) dq на 
количество теплоты, подводимое к га:'1У извне, и на dqTP - количе-
ство теплоты, ВЫДелившееся в трения, и 

что О, dlтex О, dqTP, закон сохранения энергии можно 
записать в виде 

-vdp d 

) (9.22) 

к этим двум необходимо добавить неравенство ds>O, 
так как реальное адиабатное изменение состояния всегда сопро-
вождается энтропии. 

h 

Ь, г-------;;{' 

hztf-""""'----t---Y. 
h tl-----., 

Рис. 9.7 

5 

т 

5 

Рис. 98 

процесс течения с является необратимым 
процессом. Изобразить его на диаграммах можно, если предпО-
ложить, что рабо:га при теЧеНИИ весьма быстро 
ется в изменение энтальпии, вызывая изменение других 

Можно представить такой процесс, полагая, что теплота тре­
ния подводиtся как бы извне, например, на hs-диаграмме (рис. 9.1) 
линией 1-2'. трения при отсутствии теплообмена с окру-
жающей усваивается потоком газа, при этом часть теплотЫ 
трения идет на работу и преобразуется в энергию 
жения газа (пл. 122') (рис. 9.8). Остальная часть представляет 

12'341. 
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Из рис. видно, что тепловой перепад ho=h1-h2 при иали-
меньше, а следовательно, и скорость истечения, опре-

по формуле (9.7). меньше, чем в случае течения 
М",,""''''''С''' Потеря вызываемая внутренним со-

определяется по 

2 2 

w2 
2 

е-2-· (9.23) 

где G­ потери энергии. 

Если 
формула (9.23) 

W:;:/W2=<P (где <р - коэффициент скорости), то 
иметь вид 

Aw2 

-+=O-r,p2)2; 

Коэффициент скорости для сопл современных 
0,98. 

§ 9.7. ДРОССЕ.дИРОВАНИЕ ГАЗА 

(9.24) 

ср=О,95 ... 

Под дросселироsанием понимаем падение давления s рабочего тела, 
1Ip0000кающего через участок канала. Для n<"'ШР'I'Т'.'Л"'~'''' такого 
процесс!! на пути движения газа (пара) устанавлнвается гидравли-
'leCкoe сопрl>тивление: дроссельный вентиль, заслонка и т. п. давления 
в костном сопротивлении можио объяснить диссипацией эиергии потока (тре­
щteк). расходуемой иа преодолеиие этого сопротивления. 

Проходя через местное сужение канала (рис. 9.9), давление Р! 
газа за местом всегда меньше давления РI 
ем. Но работа ... __ ._ ..... 
ра) при разности 
80 вне не передается, т. е . 
.цросселирования это 
веобратимый: процесс. 
ванне, протекающее без 
На с окружающей 
tтся адиабатным. 

Полагая, что изменение состоя-

rJlИя: газа от сечен·ия [-[ к сечению 
/..:...n происходит адиабатно, вос-
110.nьзуемся уравнением (3.55): Р.ис.9.9 

2 

сечения канала до и после сужения одинаковы, то мож-

80 Пренебречь изменением энергии потока J1.w2/2, 
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тогда h l Т. е. в дросселирования энтальпия 
(пара) не меняется. 

Так как в сделанных предпосылках не говорилось о 
справедлив как для идеальных, Tal{ 

а 
не уча. 

идеального газа 

dh h=const. 

Внутренняя энергия реального газа зависит от объема, поэтому 
в процессе дросселирования внутренняя энергия и температура ме­

няются: du=#=O; dT=#=O; dh=O; h=const. 
Процесс дросселирования идеального газа полностью необра­

тим, так как невозможно создать первоначальное давление без 
затраты работы. Процесс дросселирования реального газа частич­
но обратим, так как изменение температуры по сравнению с ок­
ружающей средой можно использовать для получения работы, ко­
торую можно направить на возвращение газа в исходное состоя­

ние. 

Изменение "''''' .. ТУ'''' .......... '''' газа при адиабатном дрос­
селирьвании определяют, задавшись уравнением состояния реаль-

ного газа и зависимостью р). Так как h (Т, р), то 

h=сопst О. 
получим после преобразований 

( 
дТ ) I 
дР k =- (дЬ/дТ)р 

Значение частной производной 
для 1 кг газа 

Следовательно, 

(~)T 
части этого уравнения на dp, 

(дЬ!дТ)р 

р=Ср, а по формуле (7.25') 

газа, подчиняющегося уравнению 

(9.26) 

(8.1), 

(9.27) 
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подставив это значение 

sахОДИМ приближенно 
производной В уравнение (9.26) f 

-Ь d 
р. (9.28) 

Отношение малого изменения температуры к. беско-
вечно малому изменению давления при дросселировании называ­

ется дифференциальным температурным эффе"том дросселuрова­
нил и обозначается через ai: 

Если давление при ,",V'_"".HL!JU"'H1'nn изменяется йезначительио, 

ro изменение температуры 

а/(р,,-рд· 

При значительном понижении давления разность температур 
равна 

Р. 

как при дросселировании dp<O, (поскольку Р2 всегда меньше 
PI, ер величина всегда положительная). знак dT будет зависеть 
от какие значения получит числитель в формуле (9.28). Воз­
можны трм CJlучая: 

1) dT О Т 

2) dT>O т 

3} Т 

2a/(bR); 

2a/(bR); 

2a/(bR). 

рассмотрения этих соотношений видно, что в зависимости 
газа и начальной температуры в результате дроссе-

его температура повышается или остается 

IIОС:ТОJilНfЮЙ Изменение знака называется и н -

(aTjap),,=O, а начальная температура по 
равна 2а{ (bR). 

темпера-:r;,yру называют т е м пер а т у рой и н в е р с и и 
ТIIНВ И обычно, используя значения критических темпе-
ратур. как TIIHS=2aj(bR) , а согласно (8.5) Т кр= 
"'8aj(27Rb) , что Тинв =6,75Ткр • образом, темпе-
~Typa инверсии реальных газов по Ван-дер-Ваальсу в 6,75 раз 
ЛЬШе их температуры. 
Температура при дросселировании возрастает, если ТИНВ , 

если подвергшийся этому процессу газ находится 
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Температуры инверсии большинства газов, за нсключением во. 
дорода и гелия, достаточно велики, и процессы дросселировани!{ 

обычно идут с понижением Это понижение 
туры впервые было исследовано и Томсоном и получила 
название эффекта Джоуля- эффект дросселиро_ 
вания используется на для получения низких температур. 

ГЛАВА 10 

МАШИНЫ для И РАСШИРЕНИЯ ГАЗА 

идетандеры 

частями энергетических 

являются важнейшими 
и от степени их совершеНСТва 

В главе излагаются основы тео­зависит и кпд установки в целом. 

рии компрессоров идетандеров типов с учетом тех 

в них происходят. процессов, 

§ 10.1. КОМПРЕССОР. 
ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОДНОСТУПЕНЧАТОМ КОМПРЕССОРЕ 

состоит в сжатии газа и непрерывнои подаче его 
находит широкое применение в технике, в частности 

является одним из основных агрегатов поршне-

вых и . авиационных В двигателях 
сжатие воздуха происходит в цилиндрах. ТО 

сжатие воздуха или топливовоздушной смеси предвари· 
тельно осуществляется в компрессоре. вызвано 

стремленнем увеличить высотность двнгателя, так как с увеличением высотЫ 

МОЩНОСТЬ простого двигателя падает, вследствие понижения плотности атмо­

сферного ~V,'",,' <'м 
В двигателях во время полета сжатие воздуха происходит 

потока па входе в двигатель сжатие), 
так и в компрессоре. газотурбинного двигателя является одним из 
основных агрегатов установки и предназначается для сжатия воздуха перед 
поступленнем его в камеры сгорания. Компрессор обеспечивает получеНllе боль­
ШИХ мощностей двигателя, а также силы тяги при работе двигателя на земле. 

ПО способу сжатия воздуха или газа можно раз-
делить на две R первой относятся объемные компрессорЫ 
(nоршневые, шестеренч.атые, ротационные). в них по-
вышается уменьшении 

компрессора_ 

относятся центробежные, осевые и 
нальные. являются промежуточным типом между ценТ­

робежными и осевыми. всех этих компрессорах сжатие осу-
ществляется как бы в два этапа. первом этапе газ 
некоторую кинетическую 

ром происходит кинетической энергии в 
альную энергию давления. 
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на компрессоров, с 

точки сжатия, в них, 

одинаковы. Поэтому термодинамические основы процессов сжатия 
газа или воздуха рассмотрим применительно к ком­

как наиболее простому. 
Одноцилиндровый поршневой компрессор (рис. 10.1) состоит из 

цилиндра 1 с поршнем 2, движется 
тел'ьно, и двух клапанов: всасывающего 3 и нагнетающего 

При ходе поршня открывается всасывающий клапан и 
в цилиндр поступает неизменном давлении газ. При ,",n'",,"cu,", 

ходе поршня и закрытых клапанах 1 
ЭТОТ газ сжимается. как 

в результате сжатия достигну-

то заданное давление, 

жении поршня 

ходит выталкивание сжатого газа 

(при постоянном к Рис. 10.1 

бителю. В поршневом компрессоре 
не весь объем, описываемый за один ход поршня, может ис­
пользован для всасывания новой порции газа за счет так называе-
мого вредного которое остается поршнем и 

головкой цилиндра, поршень находится в (ближнем 
к ГQловке) положении. идеального поршневого компрессора 
вредным ПР9странством и, как следствие наличия его, расширени­

ем газа перед процессом всасывания пренебрегаем. 

о) 
р 

Рl 
о 

р, А 

о 

v 
V, 

В 

о) 
т 

v 

Рис. 10.2 

р: 

,5 

диагРамме компрессора в р, V (рис. 
линия всасывания газа в цилиндр, В-С - линия 
линия выталкивания. 

DOJleC:CbI А-В и C-D не являются термодинамически­
неизменными параметрами, то совокупность процес­

на рис. 10.2, а, 'не является замкнутым терм 0-
процессом циклом. сжатия в зависимости 

теплоты, отбираемого от газа при его сжатии 
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охлаждения компрессора), МQжет быть изотермой. 
В-С', адиабатой и политропой В-С. Указанные термодинами_ 
ческие процессы изображены Тs-диаграмме (рис. 10.2, б). Работа, 

на получение 1 кг сжатого газа в одноступенчатом 
компрессоре, графически изображается пл. ABCD (рис. 10.2, а) 
и является алгебраической ПЛОLЦадей: 

пл. пл. 

где ил. CDOE= 

ил. ВСЕF=lсж= j" 
t1, 

пл. ABFO= 

пл. пл. 

работа выталкивания; 

- работа сжатия; 

работы, на сжатие, всегда отрицатель-
но dv<O). Отрицательна и работа выталкивания, так как 
в выталкивания производится над газом. 

нец, работа в процессе всасывания положительна, так как в этом 
поступаюLЦИЙ газ совершает (отдает) работу. 

работа 

(10.1 ) 

Эта работа является технической работой процесса сжатия [см. 
(3.58)] . 

§ 10.2. РАБОТА И МОЩНОСТЬ НА ПРИВОД KOMllPECCOPA 

Основная цель термодинамического расчета компрессора это определение 
работы (мощности), которую следует затратить, чтобы получить некоторое коли­
чество газа при заданных пара метрах начала и конца сжатия. 

Работу определяют по уравнению (10.1). 
1. Когда сжатия идет по изотерме 

In 

работа идеального «изотермического» 

1 кг газа, с что PIVI 

lli:ilЗ= -RТ1 Iп (P'liPl)' 

2. При адиабатном сжатии 

а 

отнесенная к 

(10.2) 

t1. 

'J pdv 
I [( Р2 ),/t-l)/k _ 1]----P1V1 - -

k-l РI 
tr. 

-(и2 -и1 )· 
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работа «адиабатного» компрессора 

·1 1 
l"аД=РIVl---(РZV2-РlVl)-Р-;''fJ'}.=---(Р2'fJ2-РlVl)= 

k-I 1-1 

k [( P~ )(k-I)/k 1] _ 1 RT [( ·Р2 )(k-l)/k 1] o:::=---PIVI - - ---- I - -, 
k -1 РI 1 -] Рl 

(10.3) 

ИЛИ 

lкаД=РIVI - (и2 - U 1)-P2V~=(UI+ PIVI)-(U2+ P2V2)= 

= -(hz - h 1). (10.4) 

Пользуясь выражением (10.4), работу компрессора удобно рассчи­
тывать с помощью hs-диаграммы. 

Как адиаб!iТНЫЙ, так и изотермический процессы сжатия газа 
могут рассматриваться только как теоретические. В действитель­
ности процессЬ! сжатия идут по политропе, имеющей переменный 
·показатель. Показатель политропы зависит от интенсивности теп­
лообмена в процессе сжатия газа в компрессоре: 

для охлаждаемого компрессора k> n> 1; 
для неохлаждаемого компрессора (центробежные, осевые) 

n>k . 
... 3. Для политропного процесса сжатия 

I'Jr pdv=--I-(p'l-V2 -Р1V 1 ) J n-I 

и работа 

-..; n [( р2 )<n-о/n 1]- n RT [( Р2 ')<n-I)'n 1] ----P1V 1 - - . ---- 1 - -. 
n-I Рl n -1 РI 

. (10.5) 

Среднее значение показателя политропы, как правило, опреде­
Jlяется по параметрам газа в начале и конце сжатия. 

Хак видно из рис. 10.2, а, в случае· охлаждаемого компрессора 

lиз<lпол<lад или пл. АВС'D<пл. АВСD<пл. ABC"D, 

'1'. е. с точки зрения затраты наименьшей работы изотермический 
ПРоцесс сжатия является наиболее выгодным. 

Мощность (кВт). затрачиваемая на получение сжатого газа 

N K=OlJ1000. (10.6) 
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Совершенство компрессора может быть оценено значением КПД 

"tlK=N.JNe·, (10.7) 

где Ne - мощность, потребляемая реальным 
изотермическом и адиабатном сжатии в 

компрессором ПРIi 

'YJииэ=0,6 ". 
0,76; 'YJИllд=0,75 ... 0,85. 

§ 10.3. МНОГОСТУПЕНЧАТЫА КОМПРЕССОР 

Многоступенчатый компрессор прнменяется для получення сжатого газа 
высокого давления. Сжатие газа в нем осуществляется в нескольких ступенях 
с промежуточным охлаждением сжнмаемого газа между ступенями. Охлажде· 
ние газа после каждой ступени производится при постоянном давленин. 

сжатие газа позволяет: 

а) снизить температуру газа в конце сжатия, при меняя промежуточное 
vA.o'laJ"A';n"''''. И обеспечить надежную эксплуатацию компрессора; 

понизить мощность, идущую на привод компрессора, за счет 

сэкономленной при охлаждении газа в холодильнике. 

Р \ 
\ 

tl) Н \ F 
о) Ps VJ 

[\ \~\ , \ 

П 
., ll\ , \ 

Р! Д \с 

V! r,E\ 
I " \ 

'~~ Р! А " 8 
V, [" 

РНС. 10.3 
v 

рис. двухступенчатого компрессора, а на 

рис. 10.3, б сжатия газа в обеих ступе-
нях такого этой А-В - всасывание 
газа в l-ю ступень; политропное сжатие в l-й ступени; 
C-D - выталкивания газа из 1-й ступени; D-C - процесс 
поступления газа в холодильник; охлаждения в хо­

лодильнике; E-D - процесс выталкивания газа из холодильника; 
D-E - процесс всасывания газа во ступень; - политропное 
сжатие газа во ступени; нагнетания газа из 2-й 
ступени к потребителю; пл. / сжатия газа в l-й ступени; 
пл. 11- работа сжатия газа во ступени; пл. /II работа, сэко-
номленная при охлаждении газа в холодильнике. 
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При расчете многоступенчатого компрессора важно решить воп­

рос о распределении общего перепада давлений между ступенями. 
В качестве критерия целесообразно выбрать минимальную работу, 
затрачиваемую на привод компрессора. Если предположить, что 
при политропном процессе сжатия газа в каждой ступени пока­
затель политропы будет одинаковым и температура газа в начале 
каждого сжатия равна первоначальной (Т 1 = Т2 ), то работа двух­
ступенчатого компрессора определяется по формуле 

IK=IK! +lщ=-- RT! - - 1 + n [( р2 )(11-1)/11 ] 

n-l РI 

+_n-ЯТ1 [(~)(1I-1)/1I _ lJ=-_n- RТ1 [(~)(1I-1)/1I + 
n - I Р2 n - 1 Pl, 

+( ~: YIl-I)/1I _ 2] ' (10.8) 

г.де lИI и [И!! - работа сжатия в 1-й и 2-й ступенях. Для т ступе­
ней сжатия 

[ l_т ] 
l __ n_ ЯТ ~ (11-1)/11_ 
К - !:л, т , 

n-I 
( 10.9) 

1-1 

где 1(i=PI+I!Pi - степень повышения давления в i-й ступени . 
.. Оптимальное значение 1(i для ступени компрессора находим по 

методу Лагрв.нжа из системы уравнений 

_д_ ~ 1(~II-I)/II=O; _д_ ~ :л}II-I)/II=О; ... ; д 
д Jt 1 .tt:. д Л2 .tt:. дЛ;т ~ 

(11-1)/11 О 1(l = 
(10.10) 

при условии 

1( 1 :ГС2:ГСз " ·1(m=1(=const. 

Из решения системы этих уравнений находим 

1(1=1(2=1(з= .•• =~. (10.11) 

Минимальная работа т-ступенчатого компрессора, соответствую­
щая оптимальным степеням повышения давления, 

lK=m _n_ ят ! [У 1(II-I)/n_1]. (10.12) 
n-l 

На рис. 10.4, а, 6 изображены Тs-диаграммы процессов адиа­
батного и политро.пного сжатия газа в двухступенчатом компрес­
соре. Линии В-С и Е-Р изображают процессы сжатия, линия С-Е 
СОответствует изобарному отводу теплоты в холодильник. Пло­
щади ВСсЬВ и EFfeE на рис. 10.4,6 изображают теплоту, отве­
денную от газа при политропном сжатии в отдельных цилиндрах 
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компрессора. Так как политропы эквидистантны (asjanp=idem . 
при t=const), то площади весьв и EFfeE равны между собой. 
Следовательно, количество теплоты, отводимое от газа в каждом 
цилиндре, будет одинаковым для обеих ступеней. 

а) 

7 р, 
о) 

т 

Рис. 10.4 

f е с 8 

§ 10.4. ДЕТАНДЕРЫ 

р, 

s 

Машины, в которых происходит расширение рабочих тел, для получения 
работы или охлаждения газов в холодильных установках называются дета нде· 
рами. К таким машинам относятся также пневмодвигатели, пароtlые машины, 
паровые и газовые турбины (осевые пли центростремительные). 

Рабочие усилия в турбине возникают в связи с изменением ки­
нетической энергии. Преобразование кинетической энергии в тур­
бине происходит в каналах неподвижного соплового аппарат~ и 
на рабочих лопатках, расположенных на вращающемся диске тур­
бины. (В поршневой машине рабочее усилие создается давлением 
неподвижной массы газа или пара.) 

Термодинамические основы расчета всех детандеров одни и те 
же, а цель расчета - определить работу, которая может быть по­

17) 
Р 

а 

6 I------'ir-": 

о) 
т 

лучена от некоторого количества 

газа при заданных начальных и 

Р2 конечных пара метрах рабочего 
тела. 

Работа детандера зависит, как 
видно из рис. 10.5, от процесса 
ра'сширения газа. На рис. 10.5, а: 
а-l- процесс наполнения; 1-2'­
процесс расширения газа; 2-Ь­

L..-"---~--"'5" процесс выталкивания. Совокуп-
Рис. 105 ность рабочих процессов в детан-

дере, как и в компрессоре, не 

представляет собой замкнутый термодинамический процесс - цикл. 
Н1;Iuболее выгодным с. точки зрения получения работы будет изо­
термический процесс 1-2'. Однако изотермический процесс рас­
ширения трудно осуществить, и процессы в детандерах близки I< 
адиабатным. 
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определяя работу детандера работу машины), 
"аК это сделано для случая " ..... '""",,, расширения (3.59). 
Ifайдем для случая адиабатного расширения 1 кг газа (рис. 
10.5. а) 

Р. 

[дад=-J vdp= 
Р. 

в то же время, полагая, что в 

считая, что вдетандере dp<O, 

Р .. 

lдзд= V -PIV~ S 
Р, 

k 
J P1V1 [ 1 

k 

I-k 1-.11 
Р2 ~PI 

(k - I)/k 

( ~: )(.11-1>/.11] . (10.14 ) 

Работа детандера при изотермическом процессе расширения, 

2 

-RT S Р = In 
Р2 

(10.15) 

1 

Реализовать процесс вдетандере 
трудно, но можно приблизиться К нем.у, если в процессе много­
ступенчатого расширения оТ РI до Р2 подавать т~плоту между сту" 

ленями пара в пароперегревателе, промежу-

ТОчной камеры между ступенями газовой турбины). 
Мощность (кВт), т. е. количество работы, снимае-

Иой с вала в единицу времени, 

OlJlOOO, (10.16) 

ГДе G - расход газа через детандер. кг/с. 
Мощность зависит от 

детандера, выбора тела, расхода через него. 
расходы допускают они способны 
ИОЩности при малых Совершенство 
ИОжет быть оценено значением относительного кпд: 

ТjJl=Ne/NJI , (l0.17) 

ГДе Ne - действитёльная мощность, сиимаемая с вала 
для современных (турбин) Тjд=0,82 '" 0,85. 

И компрессоры, и являются основными 
газовых теплосиловых 
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ГЛАВА 11 

ИК.ПЫ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

всякого теплового двигателя состоит в 

вании теплоты в работу. Необходимая для перевода в 
лота при сгорании жидких, твердых или 

VH''''H''<V может сжигаться вне тепловой машины 
внешнего сгоранuя. Двигатели, в 

осуществляется в рабочем пространстве 
внутреннего сгорания (две). 

6) 

2 

Рис. 11J 

это Ta~< 

KoTopыt 

Рабочий процесс сгорания 
заключается в следующем (рис. 11.1). смесь (смесь топ-
лива с воздухом) в J с повышением температу-

и давления. Продукты на поршень 2. 
перемещают его из крайнего (верхняя мерт-
вая точка - ВМТ) в нижнее точка -
НМТ) (рис. 11.1, а). 

Процессы сгорания и расширения дают в рабочий 
ход (такт поршня). Чтобы можно было основные 
процессы в двигателе, отработавшие продукты сгорания нужно 

из цилиндра и наполнить его свежей порцией горючей 
смеси. Это происходит за два (такта) хода ход-
выталкивание продуктов сгорания (рис. 11.1, и обратный ход-
всасывание воздуха или горючей смеси (рис. 11.1, в). процессы 
выталкивания и всасывания осуществляются 

щем открытии выхлопного 5 и всасывающего 
щенных в головке цилиндра 4. 
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хода поршня производится сжатие воздуха 

или (рис. 11.1, г), и затем все процессы 
JOТся. процесс периодичен и пе-

складывается из четырех ходов поршня, производимых за 

"I'\'CO"""I'<I коленчатого вала двигателя. Двигатели, 
<",V_Ж.'" таким называют четырехтактными. Двигатели, 

у процесс совершается за два хода поршня оборот 
коленчатого , называются У них ход выталки­
вания и всасывания заменяется продувкой цилиндра, во время ко­

продукты сгорания и цилиндр заполняется воз-

р 

Рис. 112 

смесью. 

.... 1 
:<:1 
",,1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

А 

v 

р 

Рис. 11,3 

Рабочие процессы в двигателях исследуются с помощью осо­
бых при боров - И Н Д И К а т о ров. Они позволяют И н -
Д и к а т о р н ы е Д и а г р а м м ы, изменение дав­

ления в цилиндре двигателя. На индикаторных диаграммах по оси 
ординат откладываются абсолютные давления цилиндра, 
а по оси абсцисс - соответствующие давлению изменения 
объема или перемещения поршня (рис. 11 рисунке А-А-
ЛИния атмосферного давления. 

Индикаторная диаграмма дает возможность исследовать с@вер­
шенство рабочих процессов в двигателе и индикатор-
Вые параметры двигателя: кпд, мощность, удельный рас-
ХОд ТОШIИва. На рис. 1 теоретическая ин-
Дикаторная диаграмма, на линией про-
цесс всасывания, линией а-с - процесс сжатия; c-z процесс го-
рения при постоянном горения при постоян-
Ном давлении, z-e продуктов сгорания, ли-
!{liей е-а-Ь - процесс сгорания в атмосферу. 
li:a теоретической процессы сжатия и 
раСщирения это с показателями поли-
ТРоп n\ = 1'30'0 1,38 и зависящими ОТ теплообмена 
I.tежду рабочим телом и стенками двигателя. Процессы всасыва-
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ния И выталкивания а-Ь не являются 
так как пара метры рабочего тела при этом не изменяются. 

Площадь под линией всасывания представляет собой работу 
всасывания а площадь под линией а-Ь - работу 

Эти процессы направлены в разные стороны и сумма рабо,!, 
равна нулю. Однако индикаторная диаграмма не яв. 

ляется круговым обратимым термодинамическим процессом_ 
циклом и не дает возможности сравнительно определить 

изменение состояния рабочего тела в отдельных термодинамиче­
ских процессах, из которых состоит цикл. 

В основе работы внутреннего сгорания лежат иде-
альные круговые процессы преобразования теплоты в механиче­
скую работу, т. е. идеальные циклы. Изучение их необходимо для 
оценки совершенства тепловых прою:· 

ходящих в двигателях, а также факторов, влияющих на экономич­
ность двигателя и развиваемую им работу. 

При термодинамическом исследовании циклов полагают, что: 
циклы замкнуты (В же продукты сгорания 

удаляются в атмосферу, а на их место поступает новое рабоче~· 
тело) . 

тело в цикле- газ с постоянной теплоем-
костью; 

процесс сгорания, связанный с химическими изменениями со­
става газа,- обратимый процесс подвода теплоты ql извне; 

процесс уноса теплоты, содержащейся в продуктах сгорания,-

обратимый процесс отвода теплоты q2 ОТ тела; 
механические потери, т. е. потери на трение и потери теплоты 

в окружающую среду (передача теплоты от стенок и унос теп­
лоты охлаждающей водой), отсутствуют. 

таких предпосылках можно считать, что двигатели 

реннего сгорания работают по обратимым термодинамическим 
циклам. Термодинамическое исследование дает возможность оп­
ределить принципы двигателей, параметры газа в харак­
терных точках цикла, термический кпд и работу цикла. Термоди­
намические исследования циклов, как правило, сопровождаюТС!i 
графическим изображением их на рu-. и Тs-диаграммах. 

§ 11.1. ИДЕАЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ ДВИГАПЛЕА ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

В двигателях внутреннего сгорания могут быть использованы 
циклы: . 

а) цикл со смешанным подводом теплоты как при постоянном объеме, та\( 
и при постоя~ном давлении; 

б) цикл с подводом теплоты при ПОСТОЯННОМ объеме 
В) цИКЛ с подводом теплоты при ПОСТОЯННОМ давлении 
Во всех пере'!Исленных циклах отвод теплоты в цикле производится 

ПОСТQЯННОМ объеме в силу того, что расширение газа происходит не 
и степень возможного расширения в двигателе определяется положением 

НЯ в нижней точке, 

148 



" Цикл со смешанным подводом теплоты (цикл 
'f Р и н к л е р а) осуществляется в • дизелях, 
8 Ilилиндрах дизеля сжимается чистыи воздух и происходит са-
1I0воспламенение топлива, распыление которого осуществляется 

lIеханическим путем с помощью насоса или насос-форсунки под 
давлением 100 ... 150 МПа. 

Топливо впрыскивается в камеру сгорания или специальные 

предкамеры. Процесс сгорания идет вначале с повышением дав­

пения, а затем при постоянном давлении. такого 

If 

6) 
Т 

Рис. 11.4 

с 

а 

s 

подвода теплоты характерно для двигателей, работающих по сме­
шанному циклу. При термодинамическом исследовании рассмат­
ривают цикл, из следующих· процессов (рис. 11.4, а, б) : 
а-с- адиабатное сжатие; - изохорный подвод теплоты; 
изобарный подвод теГl'ЛОТЫ; г-е адиабатное расширение; е-а­
ИЗохорный отвод теплоты. ЦИКЛ является как бы обобщающим 
Ми всех циклов поршневых Цикл со смешанным подводом 
определяется заданием начального состояния в точке а и парамет­
рами цикла: степенью сжатия * 8=Va!V c , степенью ИЗ0ХОРНОГО по­
ВЫШения давления степенью предварительного (изобар­
ного) 

Параметры тела в узловых точках цикла, определяе-
МЫе при рассмотрении отдельных находят по формулам, 
ВЫвод которых дан в гл. 5: 

в точке с 

v Степень сжатия представляет собой отношение полного объема цилиндра 
.; 11: объему камеры сгорания V с. Разность между полным объемом и объемом 

loIepbl сгорании дает так называемый объем цилиндра у ..... 
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в точке z! 

Рг' 
л; Рг' 

Ре 

Tz • Рг , 

-
Те Ре 

В точке z 
Pz=Pz,; 

Тг• 
р; 

vz' 

В точке е 

Термический кпд смешанного цикла 

11 t с 111 ~ = 1 - ----,-=-=--=-
qj 

где ql=q!'+q{'; q{ (Uz·-uc) =Cv(Tz·-Тс ); 
=cp(Tz-Тz'); q2= (ие-иа ) =cv(Te-Та ). 

Подставляя значения соответствующих ~ полагая, 
что теплоемкости идеального газа величины постоянные, получим 

fl 1- Ар -1 
1ItC/4 "fl-l [(А - 1) + kA (р - 1)] * 

(11.1) 

Как видно из (11.1), цикла с 

увеличением 1; и и уменьшается с 

хорного повышения давления л связана с U""'yCН"''''''VH 
ше Л, тем меньше р (при тех же значениях 8 и Q2)' 
л термический кпд смешанного цикла увеличивается. 

Степень изо­
боль­

с ростом 

Работа цикла по формуле lц= 
=qI111. работы цикла к 'Оп характе-
ризует среднее давление цикла 
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давление смешанного цикла 

11; 

РаЕ [(л-1)+kл(р l}l11tси* 
-1)(t-l) 

'(11.2) 



Наиболее способом увеличения среднего давления 
является повышение начального давления - наддув двига-

цикл лежит в основе работы всех 

икл С подводом теплоты при постоянном 

06 ъ е м е (ц и к л О т т о) является частным случаем 
ного выше, когда степень изобарного расширения р= 1 . 

. й) 5) 
, Р т 

z 

с 

а 

z 

If 

Рис. 11.5 

2 

"По этому циклу работают двигатели, в 
сжимается топливно-воздушная смесь до давления 

и ПОДжигается в конце сжатия от электрической 
ный цикл Отто (рис. 11.5, а, б) состоит из 
сжатия а-с, подвода к рабочему телу теплоты при v 
адиабатного расширения z-e и отдачи рабочим телом теплоты 
v=const - е-а. Параметры в узловых точках цикла 
аналогично циклу со sмешанным подводом теплоты. Формулы для 
определения 111 и Рц В этом цикле получаются из соответствующих 
формул для смешанного цикла при р= 1: 

"IJtfl=1 
1 

(11.3) 

Рц = (k (11.4) 

ИЗ выражения (11.3) видно, что кпд цикла с подво-
дом теплоты при зависит от степени сжатия и показателя 
адиабаты k рабочего тела, цикл. Несмотря на то 
Что с степени сжатия кпд и по-
JIезная работа цикла при. степенях сжатия (8) 10). в 
Результате значительного повышения температуры в конце про­
цесса сжатия может самовоспламенение смеси. 60-
.IIee существенным является то что с увеличением 
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степени сжатия, а следовательно, и с увеличением температуры в 

конце сжатия появляется детонация свежей рабочей смеси, КОТО. 
рая приводит к характеру сгорания. В результате де. 
тонации процесс сгорания на рушается, мощность двигателя пада. 

ет, расход топлива ПО этой причине двигатели, работающие 
по циклу имеют вполне определенные предельные зна-

чения степени сжатия (.8= ... 9,0). 
Явление детонации в значительной степени зависит 

применяемого топлива, от его антидетонационных качеств. 

му сорт применяемого топлива определяет предельного зна· 

чения степени сжатая для двигателей легкого топлива. 

а) 

р 

с _-""--,: 

I.Г 

о) 
т 

Рис. 11.6 

5 

икл С подводом теплоты при постоянном 

Д а в л е н и и (ц и к л Д и з е л я) является также частным слу­
чаем обобщающего цикла при л= 1. В двигателях дизеля раздель­
но сжимается воздух до 4,0 ... 5,0 МПа и смесь топлива 
с воздухом, сжатым во вспомогательном компрессоре. Подача топ­
лива так, давЛение в процессе сгорания ос· 

тавалось постоянным. 

Идеальный цикл дизеля состоит из двух сжатиЯ и 
расширения, изобары подвода теплоты и изохоры отвода теплоТЫ 
(рис. 11.6, а, б). Термический кпд и среднее давление цикла из 
(11.1) и (11.2) при л= 1 равны: 

1 - ---,;:-'-;--- ( 11.5) 

-l)1Jtр' ( 11.6) 

Влияние 8 на 'l']/p такое же, как и в предыдущих циклах, т. е. с 
увел.ичением степени сжатия увеличивается и кпд 
цикла. При увеличении степени предварительного расширения р. 
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из формулы (11.5), термический кпд цикла должен па· 
постоянной степени сжатия увеличение рвызовет уве­

V Z, который зависит от подводимого количества 
теплоты q!. При увеличении ql увеличивается 
с ним увеличивается и работа цикла. Таким 
р к увеличению работы и 

значения термических кпд циклов с подводом теп-

сопst и р=сопst, видим, что они мно-

1. 

Отсюда следует, что при одинаковых степенях сжатия 

Термодинамическая эффективность из рассмотренных 
циклов зависит от конкретных Целе-
сообразнее сравнивать циклы при степенях сжатия 
(8), но при одинаковых максимальных даt!lлениях и температурах 
и одинаКОВQМ отведенном количестве теплоты Q2. 

т т 

s s 
Р}{с. 11.7 Рис. 11.8 

Из 11 следует, что наибольший 
ческий кпд будет у цикла с подводом теплоты при р=сопst: fJtP> 
>fJtCM>fJIV; кпд смешанного цикла имеет промежуточное значение 
По сравнению с циклами с подводом теплоты при и tI 

=const. 

Д . При оптимальных степенях сжатия (цикл Отто - е< 10, цикл 
изеля и 8=16 U 22 соответственно) 1..11=3,2 •.• 

ЛС't=1,6 ... 2.0, Рем 1,3 ... 1 

'11'0 видно из 
работают по "' ............ i<.шшvш 

все выпускаемые дизели 
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§ 11.2. ЦИКЛ СТИРЛИНГЛ 

Двигатель Стирлинга - газовый двигатель поршневого типа с внешним Под_ 
водом теплоты, которая получается в результате сгорания твердых, жидких 

газообразных топлив. Внешний подвод теплоты осуществляется через теплопро: 
водящую стенку. Рабочее тело (водород. гелий, аргон, углекислый газ) нахо_ 
дится .в замкнутом пространстве и во время работы не заменяется. 

Одна из возможных 

2 
конструктивных схем двигателя Стиршщ_ 

3 га, когда рабочий 5, и вытес-
4 нительный 1 поршни находятся 

в одном цилиндре, дана на рис. 

11.9. 
В процесе пере качки в горя­

чую полость (над рабочим пор­
шнем) рабочее тело в регене­
раторе 3 и нагревателе 4 полу­
чает теплоту, а в процессе пе· 

1 река чки в холодную полость 

Рис, 11.9 (под рабочим поршнем) отдает 
теплоту в регенераторе 3 и ох- . 

ладителе 2. Для осуществления этих процессов движение вытесни·· 
тельного поРшня 1 сдвинуто по фазе по отношению к движению 
рабочего поршня 5. 

Идеальный цикл Стирлинга состоит из четырех процессов (рис. 
11.10, а, б). В процессе а-с холодное рабочее тело сжимается в изо· 

а) 
р 

1 

'1-' 
2 

J) 
т 

Рис. 1].10 

термическом процессе Та=ТС=Т2 при интенсивном отводе теп' 
лоты q{'. В процессе с-г поршень-вытеснитель перемещает рабочее 
тело из холодной полости в горячую, так что Uc=Uz (изохорный 
процесс), а температура увеличивается .от тс= Т 2 до Т z= Т 1 прИ 
подводе теплоты ql" В изотермическом процессе расширения Tz= 
=Те . Т1 К рабочему телу подводится теплота Ql'" Затем поршенЬ' 
вытеснитель, перемещаясь в обратном направлении, выталкивае'1' 
раt50чее тело из горячей полости в холодную ue=ua=const с от-
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воДом теплоты q{. 
IIвляется то, что 

S горячую и 
от рабочего тела, 

Работа в цикле собой р~зность рабо-
ТЫ, полученной в процессе изотермического расширения (подвод 
теl)ЛОТЫ ql'J. и работы, в процессе изотермического 
сжатия (отвод теплоты q2"): 

lц=RТ1!п(v/vz) lП(VаIVс)=q~-q;. (11.7) 

При полной регенерации 

q~=(Uz -Uс)=Сv 

q;=(Ua -

Термический 

значения Ql" И 

, так как 

в (11.8), получим 

r 110 (ve/fJz) 

Так как изо хоры идеального газа на 
(см. § 7.5), то In (иа/ис ) = Iп (ие/иг) и 

( 11.8) 

(i 1.9) 

эквидистантны 

( 11.10) 

Таким образом, термический кпд цикла с полной 
регенерацией теплоты равен термическому кпд цикла Карно. 

ввести пара метры цикла: иа/ис степень сжатия и 't"= 

=Т1/Т2 .степень повышения то кпд 
ЦИКЛа может быть преобразован к виду 

'-'У'"А'С1"'''' давление цикла рц= или 
иа -'Ос 

Рц=Ра(';-1)-8- 1пе. 
11-1 

Стирлинга завоевали право на 

(11.11) 

(11.12) 

ОНН достигли современных дизелей, а 
зателям их: менее токсичны, меньше шума и 
МОГУТ с практически любыми источниками теплоты. 
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создан и испытан в космическом пространстве для ПРИВОДа 

nPl~p,"!P двигатель Стирлинга, В котором в качестве 
ника теплоты использовал ась энергия солнечных лучей. 

ГЛАВА 12 

ЦИКЛЫ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

Газотурбинные установки 

топлива в камере сгорания, направляется в 

в сопловом аппарате и частично 

лопатках турбины, производят на колесе 
работу. 

Газотурбинные установки по с поршневыми двига· 
телями обладают целым рядом технико-экономических 
ществ: 

1) простотой сиЛОвой установки; 
2) отсутствием поступательно движущихся П"',"'Т'~"А 
3) получением больших чисел оборотов, что позволяет 

ственно снизить вес и габариты установки; 
4) получением больших мощностей в одном агрегате; 
5) осуществлением цикла с полным и тем самым 

с большим термическим кпд; 
6) применением дешевых сортов топлива 
Эти преимущества ГТУ способствовали ее распространению ВО 

многих областях техники и особенно в авиации. 
В основе работы ГТУ лежат идеальные циклы, состоящие из 

простейших термодинамических процессов. Термодинамическое 
изучение этих циклов базируется на посылках, аналогичных тем, 
которые были сделаны в гл. 11, а именно: циклы обратимы, под· 
вод теплоты происходит изменения химического состава рабо­
чего тела цикла, отвод теплоты предполагается обратимым, гид-
равлические и тепловые рабочее тело пред-
ставляет собой газ с теплоемкостью. 

К числу возможных идеальных циклов относят: 
1) цикл с подводом теплоты постоянном давлении р= 

=const; 
2) цикл с подводом теплОТЫ постоянном объеме v=сопst; 
3) циклы с теплоты. 
Во всех циклах теплота наличии полного расширенИЯ 

в турбине отводится при постоянном давлении. 

§ 12.1. ЦИКЛ ГТУ с подводом ТЕПЛОТЫ ПРИ p=const 

Из перечислеиных ЦИКЛОВ наибольшее практиqеское применение получиJl 
цикл с подводом теплоты при 
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Схема простейшей ГТУ со сгоранием топлива при постоянном 
jl3влении дана на рис. 12.1. Компрессор 1, приводимый в движе­
ние газовой турбиной 4, подает сжатый воздух в камеру сгорания 
3, в которую через форсунку впрыскивается жидкое топливо, по­
даваемое насосом 2, находящимся на валу турбины. Продукты 
сгорания расширяются в сопловом аппарате и частично на рабо­
чих лопатках турбины и выбрасываются в атмосферу. При сде­
Jlа~ных в начале главы допущениях термо­
динамический цикл ГТУ со сгоранием при 
p=const изобразится на ри- и Тs-диаграм­
мах ,(рис. 12.2, а, 6) в виде площади асге. 
Работа цикла на рv-диаграмме представля­

еТ собой разность площадей 1ez2 и lас2, со­
ответственно равных работе турбины и ком­
прессора. 

На этих диаграммах: а-с - процесс ади­
абатного сжатия воздуха в компрессоре; 
c-z - процесс подвода теплоты в камеру 

сгорания при p=const; г-е - адиабатный 

J 

Рис. 12.1 

процесс расширения газа в турбине; е-а - изобарный процесс отда­
чи газом теплоты окружающему воздуху. 

Параметрами цикла являются степень повышения давления 
воздуха n=Рс/Ра и степень предварительного расширения p=Vz/vc. 

~ ~ 
р т z 

h----1.---:-~ е 
а 

IГ s 
Рис. 12.2 

Термический кпд цикла определяют из общего выражения 

'"Ijtp=l- , 
ql 

ГДе Ql=hz-hс=ср(Тz-Тс}; Q2=he-hа =ср(Те-Та). 
Параметры газа в узловых точках цикла находят по формулам, 

СВЯзывающим параметры газа в адиабатном и изобарном процес­
Сак: 

в точке с Tc.=Tan(k-I)lk; 
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в точке е 

Найдем для термического кпд цикла: 

"I1i= 1 
1 

(12.1 ) 

Выражение (12.1) показывает, что кпд ГТУ пр!! 
данном теле и постоянном значении показателя адиабать] 
k зависит только от степени повышения давления в 

т 

Рис. 123 

k 
[т= 

k-I 
R.Тz [ 1 

прич:ем с ростом n 
ла увелич:ивается. 

На рис. 12.3 изображен рассматрива. 
емый цикл при различ:ных степенях повы· 
шения давления n и одинаковом подво­

димом количестве теплоты. Из графика 
следует, что при q! idem и повышении л 
уменьшается колич:ество теплоты, отда­

ваемое газом в окружающую среду, а это 

приводит к увелич:ению термического кпд. 

цикла. с тем с возрастанием n ра­
бота идеального цикла проходит через 
максимум. адиабатных 
расширения в турбине и сжатия в ком­
прессоре работа и компрессора 
соответственно равна: 

( ;; )( k-l)/k] = [ 1 ___ -;-;:--;-;-;-;:--

[( :: )(k-IJ/k - l] k 

k-I 

Теоретическая работа цикла ГТУ 

[ц [1l.= [1- ( 12.2) 

где "С= Т о,/Т z. 
Взяв производную [ц ПО "С' найдем такое оптимальное значение 
при котором работа цикла будеТ,максимальной, но не буд~ 

максимум термич:еского кпд: 

(2k-I)/~r= 
ПО[lт=l! r "С. (1 

Несмотря на то что увелич:ение n благоприятно сказываетсЯ 
на экономичности газотурбинной установки, повышение этой ве­
личины приводит к росту температуры газов перед рабочими ло' 
патками Но лимитируется жаропрочностьЮ 
сплавов, из которых изготовлены лопатки. В настоящее времЯ 
максимально допустимая температура газов перед турбиной со' 
ставляет 1100 "0 120ООС и дальнейшее повышение МО' 
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Jl{e1 быть достигнуто только при применении новых жаропрочных 
lIIатериалов и внедрении конструкций турбин с охлаждаемыми. ло­
патками. При расчете высокотемпературных [ТУ необходимо учи­
Tыатьb переменные значения теплоемкости Ср=[(Т), энтальпии 
Л:::::! (Т), показателя адиабаты k=f(r) как в процессе расширения 
в турбине, так и в процессе сжатия, особенно в многоступенчатых 
компрессорах. 

§ 12.2. ЦИКЛ ГТУ с ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ ПРИ v=const 
(ЦИКЛ ГЕМФРИ) 

в газотурбинной установке, работающей по этому ЦИКJlУ, процесс сгорания 
вдет В' замкиутом объеме камеры. 

Схема [ТУ со сгоранием при v=сопst изображе.на на рис. 12.4. 
Компрессор 1, приводимый во вращение турбиной б, подает сжа-
ТЫЙ воздух в камеру сгорания 4 через J " 
управляемый клапан 7. Второй клапан 
5 маходится Б конце камеры сгорания 
и предназначен ДМ! выхода продуктов 

~roрания на турбину. Топливо в каме­
ру сгорания подается насосом 2, нахо­
дящимся на валу турбины, через фор­
сунку. Подача топлива должна осу· 
ществляться периодически топливны 2 
клапаном 3. 

В камере сгорания при закрытых 
клапанах 7 и 5 происходит процесс го- Рис. 12.4 

'i 

5 

рения топлива в постоянном объеме. 
При увеличении давления клапан 5 открывается и продукты сго­
рания поступают в сопловой аппарат и на лопатки турбины б. При 
прохождении через лопатки турбины газ совершает работу и выб­
расывается в окружающую среду. 

На рис. 12.5, а, б приведен цикл этой установки на pv- и Ts­
Диаграммах. На этих диаграммах: а-с - адиабатное сжатие в ком-

а) 
р z 

lf 

о) 
т 

Рис. 12.5 

z 

5 
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прессоре; c-z - подвод теплоты 

расширение газа в е-а изобарная 
ты окружающему воздуху_ параметрами цикла 

ются степень повышения давлени?! те=Рс/Ра и степень изохорног() 
повышения давления ')..=Pz/pc. 

р 

Рис. 12,6 

определения термического Кпд, 

равного 

. Ср(Те -Та) 
1------

cv(Tz -ТС) 

газа в узловых точ-

ках цикла: 

в точке с 

в 

значения этих температур 

термического кпд, получим 

1) 
(12.4) 

Формула (12.4) показывает, что термический кпд цикла зави­
сит от степени повышения давления те, повышением 

давления воздуха в компрессоре, и от степени изохорного повыше-

ния давления ').., характеризующей количество тепло· 
ты В цикле (рис. 12.6). Изменение аналогично изменению 

величины в цикле с подводом теплоты при p=const. 

а) 

но, что 

160 

'и 
Рис. 12.7 

5) 
т 

z' 

собой циклов с подводом теплоты 
на рu- и Тs-диаграммах а, 

же степени повышения давления и 



g:OBOM отводимом количестве теплоты цикл при v=const выгоднее 
nикла при p=const. 

Это объясняется большей степенью расширения в цикле и= 
:::;::::сопst, а следовательно, и большими значениями термического 
кпД. Несмотря на это преимущество, цикл с подводом теплоты при 
o=const широкого применения в практике не нашел в связи с 
усложнением конструкции камеры сгорания и ухудшением работы 
турбины в пульсирующем потоке газа, хотя работы по совершен­
ствованию этого цикла продолжаются. 

§ 12.3. РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ ЦИКЛЫ 

ОДНОЙ из мер повышения степени совершенства перехода теплоты в работу 
в ГТУ является применение регенерацни теплоты. Регенерация теплоты заклю­
чается в использовании теплоты отработавших газов для подогрева воздуха, 
поступающего в камеру сгорания. Экономичность ГТУ ари применеllИИ регенера­
ции повышается. 

Схема установки с регенерацией представлена на рис. 12.8. 
Воздух из компрессора 1 направля.ется в теплообменник 3, где 
он получает теплоту от газов, вы- '1 
шедших из турбины 5. После подо­
грева воздух направляется в камеру 

сгорания 4, в которую через фор­
сунку от насоса 2 подводится топ­
ЛИВО. Воздух, уже нагретый отра­
БОТ1lВШИМИ газами турбины, получа­
ет·в камере сгорания меньшее коли­

чество теплоты для достижения оп­

ределенной температуры газа перед 
турбиной. На ри- и Тs-диаграммах 

Рис. 12,8 

цикла (рис. 12.9, а, б): а-с - адиабатное сжатие воздуха в комп­
рессоре; c-l- изобарный подогрев воздуха в ре.генераторе; l-z­
Подвод теплоты при р = const в камере сгорания; z-e - адиабатное 

а) 

р 

о) 
т 

.. 
v' 

Рис. 12,9 

l. 

с 

а 

5 

Расширение газа в турбине; е-2 - отдача теплоты при р = const в 
Регенераторе; 2-а - отдача теплоты при p=consf в окружающую 
СРеду. 
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Если предположить, что охлаждение газов в регенераторе про­
исходит до температуры воздуха, поступающего в него с темпера. 

турой Т2=Тс• то регенерация будет полной. 
Термический кпд цикла при полной регенерации, когда Те-

-T2=T1-Tc• определится по формуле 

где 

тогда 

"/]t= l-Q2/ql' 

"/]t=l- -
Tz-Te 

При принятых параметрах цикла ГТУ с подводом теплоты при 
p=const 

Т =Т л(.Il-I)/.Il. Т =Т л(II-1)/lIр ' Te~TaP и 
с а .' z а , 

(12.5) 

Эта формула показывает, что термический кпд цикла при полной 
регенерации зависит как от начальной температуры, так и от 
температуры в конце адиабатного расширеf!ИЯ. Обычно двигатели 
работают не при полной регенерации, поэтому Т2 >ТС• При этом 
термический кпд цикла должен учитывать с т е п е н ь р е г е н е р а­
Ц и и, определяемую как отношение количества теплоты, передан­

ного воздуху, к тому количеству теплоты, которое могло бы быть 
передано при охлаждении газов до температуры сжатого воз-

духа. . 
При наличии регенерации теплоты термический кпд 

(p_l)(n(.Il-I)/k_l) 

"/]t = (р _ 1) n(k 1)/11 _ tJ (р _ n(k-I)/II) 

где а= (Т1-Тс)/(Те-Т2)-степень регенерации. 

(12.6) 

При полной регенерации: Т2=Тс ; Т 1 =Те ; а= 1. При отсутст­
вии регенерации: Тс= T1; а=О. Степень реге­
нерации определяется качеством и площадьЮ 

рабочих поверхностей теплообменника (рег& 
нератора). 

Принципиально регенерацию теплоты моЖ' 
но осуществить и в ГТУ, работающей по циклу 
v=const. При этом характер цикла, как видно 
из рис. 12.10, изменяется. Подвод теплоты осу­
ществляется как по изохоре, так и по изобаре. 

'----------.tr... В настоящее время регенерация теплотЫ 
Рис. 12.10 находит практическое применение в основноМ 

в стационарных и реже в транспортных уста­

новках из-за большого веса и габаритов регенератора. 
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ГЛАВА 13 

ЦИКЛЫ РЕАКТИВНЫХ ДВ ЕИ 

Законы истечения газов, описывающие превращение энергии 

давления в количество движения, находят в настоящее время важ­

ное применение в проектировании реактивных двигателей. В та­
ких двигателях теплота, полученная от сгорания топлива, 

в энергию сгорания и n<';j,lVJID" 

ется для т я г и. Сила тяги газов, вытекающих из сопла, 

( ) 

где G - расход газов, кг/с; w скорость истечения газов из соп­
ла, м/с; V - скорость летательного м/с. отнесен­
ная к расходу. называется у Д е л ь н о й. 

Реактивные двигатели могут быть подразделены на две основ­
ные группы: 

воздушно-реактивные двигатели (ВР Д) - бескомпрессорные и 
компрессорные; 

ракетные двигатели (Р Д) жидкостные и на 
твердом топливе. 

Все типы применяют в 
авиации; этих двигателей позволило создать космиче-
ские аппараты, которые преодолели притяжение достигли 

Луны, Венеры, Марса и вышли на эллиптические орбиты вокруг 
Солнца. 

§' 13.1. БЕСКОМПРЕССОРНЫЕ ВО3ДУШНО-РЕАКТИВНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Ве(:КОМПI)f.;,С\.СQ"" •• ~ ВР Д делятся на прямоточные, в к'оторых процесс егора­
I!ИЯ топлива происходит при p=const, и пульсирующие, в них сгорание топли-
ва осуществляется при t:I=const. . 

В прямоточных двигателях (ПВРД) процессы проте­
кают непрерывно. Сжатие воздуха в прямоточном двигателе осу­
ществляется за счет CKOPOCTfiOrO напора. При этом входная часть 
дВигателя при дозвуковых скоростях полета должна быть спрофи­
ЛИрована так, чтобы в зоне скорость потока поряд­
Ка 150 м!с. Это необходимо для обеспечения безотрывного про­
цесса топлива, впрыскиваемого через в камеру 

Постоянство давления в камере сгорания достигается 
поперечных сечений камеры. 

рис. 13.1, а дана схема для сверхзвуко-
вых полета. На схеме показаны между сечениями 1-1 
И входной диффузор, II-I! и 1 П-I 11 сгорания, 
lJl-llI и IV-IV - сопло. В нижней части рис. 13.1, а дан гра-
ФИК изменения давления и скорости газа по двигателя. На 
VР-диаграмме теоретического цикла ПВР Д 1. б) линия 
а·с соответствует процессу адиабатного сжатия воздуха в диффу-
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зоре, c-z - процессу изобарного подвода теплоты, z-e - адиабат. 
НОМУ расширению продуктов сгорания в сопле, линия е-а __ 
охлаждению продуктов сгорания (отвода теплоты в окружаЮЩУIQ 
среду). Как видно, цикл пвр Д со сгоранием при p=const ана. 
логичен циклу [ТУ со сгоранием при р=сопst. Поэтому теРМИче_ 
ский кпд цикла может быть определен по формуле (12.1) 

а) JI 

1 
"Ijt = 1 - --(:-::-k--""'"'! )'-;-/k=-- • 

ПА 

ш о) 

Рис. 13.1 

(13.2) 

где зт.д = Ре/ Ра - представляет собой степень повышения давления 
воздуха в диффузоре. 

Так как для адиабатного процесса сжатия Тс/Та= 
= (Рс/Ра) (k-I)/k, то, составляя баланс энергии для диффузора 
по (9.1) 

bc-Ьа=Ср{Тс - Ta)=(w~ -W~)/2. 
получим термический кпд ПВР Д 

( 13.3) 

Как зт.д, так и ТJI возрастают с увеличением скорости полета, но 
с уменьшением скорости экономичность двигателя и тяга резкО 
падают, а при нулевой скорости тяга будет равна нулю. ПоэтоМУ 
для запуска аппаратов с пвр Д требуются дополнительные стар­
товые двигатели. Области скоростей полета, целесообразных Дл51 
применения прямоточного двигателя, лежат в диапазоне скорО­

стей, в 2 ... 3 раза превышающих скорость звука. 
В пульсирующих двигателях (ПуВРД) для ocyl1le-

ствления процесса горения топлива при постоянном объеме необ­
ходимо в сечениях II-I/ и III-III (рис. 13.1, а) поставить кла­
паны, которые при горении топлива разобщают камеру сгорани51, 
входной диффузор и реактивное сопло. Впрыск топлива осущее!­
вляется периодически, когда эти клапаны закрыты. 
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Цикл ПуВР Д аналогичен циклу ГТУ с подводом теплоты при 
(см. рис. 12.5), где процесс а-с соответствует сжатию 

во входном диффузоре, с-, - ПQДВОДУ теплоты сгора-
рИН топлива, z-e - газа в сопле, процесс е-а 
&ОМУ процессу в и охдаждению в 

p=const) продуктов сгорания. 
Термический кпд двигателя можно 

по формуле (12.4), полагая, что зt=зtд. 
Пульсирующий двигатель можно применять при меньших ско­

ростях полета, чем прямоточный, но ненадежная клапанов 
в У,словиях ВЫСОКIIХ температур ограничивает возможности его 

применения. 

§ 13.2. КОМПРЕССОРНЫЕ ТУРБОРЕАКТИ8НЫЕ Д8ИГАТЕ.ЛИ 

Этот класс двигателей в время широко при меняется в авиации. 
В турбореактивных двнгателях сжатие воздуха в диф-
фузоре вследствие скоростного Нllпора и в компрессоре . или центро-
бежном), имеющем высокую степеиь повышеН8Я давления. Из компресеора 

. IЮЗдух подается в камеру сгорания, а затем продукты поступают на 

газовую турбину, где, расширяясь, совершают работу, на I1рИВОД КОМ-
прессора. Окончательно расширение газа до атмосферного давления происходит 
11 реактивном сопле. 

На рис. 13.2, а схема одноконтурного ТР Д и 
rрафик изменения ппраметров по тракту двигателя. Идеальный 
цикл этого двигателя по сравнению с двигателем 

р 

с ...-_---1 __ ..... 

If 
Рис. 13.2 

идущими 

линией 
l-с - сжатия в 

2-е - расширения 
повышения давления 

в компрессоре и турбине 
изображен процесс сжатия 

z-2 - расширения в 
сопле. 

Термический кпд 
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по формуле (12.1), из 
что двигателя будет определяться 
повышения давления в и компрессоре. 

т у р б о е а к т и в н ы Д в и г а т е л ь с фор с а ж н о й к а. 
м е рой отличается от рассмотренного выше нали. 
чием турбиной и реактивным соплом. 
В эту камеру подается дополнительное количество топлива 
специальные форсунки, и процесс горения идет в потоке, содержа. 
щем кислород, не использованный при горении топлива в основной 
камере. Подвод теплоты носит ступенчатый характер (рис. 

а) 
р 

oj 
т 

1.' 

с 

~e' 
С[;/' 

IJ' 

Рис. 13.3 

а, б). температуры в 
чивает располагаемый в 

а 

5 

камере увели­

сопле, а следо­

ТРДФ обычно вательно, скорость истечения и 

предназначаются для сверхзвуковых nA,-,!,"",> полета. 

НUРУЖliыii 

~~~~==~~~K~OHm~ --
Рис. 13.4 

хконтурные турбореактивные двигателИ 
становятся доминирующими силовыми в 

дозвуковой И сверхзвуковой авиации. По 
и турбовинтовыми двигателями 

и, в частности, возможность 

го кпд путем реализации более высоких степеней повышения дав-
ления и газов перед 
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с раздельными потоками при­

ТI"''''n~'тиче(:ки.Й цикл - на рис. 13.5. Термоди­
теплоты при p=const реализуется 

расширения (участок 3-2 
идет на сжатие па"""""", воздуха второго (наруж-

контур выступает в ТР ДД в роли допол­
движителя. 

рис. а работа компрессора численно равна 
пл. 1476, работа турбины - пл. 

внутреннего контура - пл. 

маК работа наружного контура - пл. 3267. На рис. 
сжатия в компрессоре пл. ас85; работа сжатия в 
ILII. 1476; работа расширения в турбине - пл. z378; работа рас­
ширения в реактивном сопле внутреннего контура - пл. 

бота расширения в турбине вентилятора - пл. 3267. 
(1) 

р 

8 

7 

6 

5 f! 

5) 7 

IF 8765 

Рис. 13.5 

в этой схеме ТР ДД турбина вентилятора 
тор. поэтому 

11 

IT.a=mla• ИЛИ hз h2=m(h4 ht) • 

. Работа цикла ТРДД с 
или 

l 

lц =(hz -hc)-(h, -ha)=(hz - т (hз -h2)-

-(hc (hз -h2)-(h'J, h
ll
), 

rде m=GB.B/GS•A -степень 
8оадуха через вентилятор и 

Термический кпд имеет вид 

вентиля-

(13.4) 

расходов 

(13.5) 

Требованиям 
TPlUQ при оптимальном 
ДаВления в , т и 

удовлетворяет цикл 

степень повышения 

перед турбиной. 
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Йи.J'"'',''''' скоростей истечения в реактивных соплах 
реннего и наружного контуров позволяет 'повысить полетный 
и вместе с тем снизить расходы топлива. 

§ 13.3. ЦИКЛ ЖИДКОСТНО-РЕАКТИВНОГО 

ЖИДКОСТИО'реактивным двигателем (ЖР д) называется двигатель, создаю-
щий тяги вследствие вытекаиия из сопла продуктов сгорани» жидкого 
топлива. получили в настоящее время широкое распростраиение как си-

ловые установки самолетов, баллистических снарядов, ракет. Они применяются 
также для скважин в твердых породах. 

Жидкостно-реактивный двигатель (рис. 13.6) состоит из каме· 
О 3 с соплом 4, окруженных 

охлаждающей рубашкой, системы подачи 
топлива J, в которую входят насо· 
сы, управлеН!fЯ. Рабочие ком­
поненты топлива подаются в камеру сго­

рания через форсунки 2, перемешиваются 
там и сгорают. Продукты сгорания рас-

.: ширяются В сопловом канале. При этом 
DoI-------~ часть теплоты, которой они обладают, 

r в кинетическую энергию. 

Рис. 13,6 истечения газов 
а давление падает от давления в камере 

сгорания до давления 

нии). 
среды (при полном расшире-

Равнодействующая от сил давления, приложенных 
камеры сгорания и сопла, создает силу, направленную 

противоположную истечению,- силу тяги ДВl;!гателя. 

Сила тяги получается без 
жуточных устройств. Она равна 

к стенке 

в сторону, 

проме-

( 13.6) 

где а - расход топлива, кг/с; w скорость в выходном сечении 
сопла, м/с. 

Рассмотрим цикл ЖРД с когда тело 
турбины, связанной с насосом и окислителя О 
(ТНА). получается в жидкостных В схеме ЖР Д 
(рис. 13.6) роль газогенератора играет охлаждающая 
в которой жидкий водород превращается в газообразный. 
торный газ после направляется в сгорания. 

Работа турбины Iт=пл, 3562 а) равна 
насосов lн= пл. затраченная на 
ние сопротивления в тракте горючего. теплоты, поД-

водимой к основной камере, складывается из теплоты генератор' 
ного газа q!' и теплоты дожигания Ql", так что Q! =Ql' +q!". 

Процесс горения топлива идет при постоянном давлении и не-
увеличении продуктов сгорания. Следователь' 
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но, процесс горения в основной камере можно представить изо­
барой c-z (рис. 13.7). этого продукты поступают 
В реактивное сопло и расширяются до конечного дав,ления (про-
цесс. газы выбрасываются из сопла в окру-
жающую среду, с собой заключенную в них теплоту. 

При изучении идеального цикла считают, что lт=lи. Циклы 
~'ПJ''''~'IГI''' обратимыми, так как процесс отождествляется с 
подводом эквивалентного количества теплоты при p=const, а 
процесс выброса газов в окружающую с отводом эквива-

а) 

р 

З~,""="",,;, 
2 ~"""f~~~ 

~------r-----~e 

о) р 

Рис. 13.7 

~eHTHOГO количества теплоты от рабочего тела также р= 
=const. тело, участвующее в цикле, рассматривается как 
.идеальныЙ газ с постоянной теплоемкостью. Диаграмма идеально-
го цикла в координатах р, v имеет показанный на рис. 
13.7, б. aCZe представляет работу цикла. 

Параметром цикла является степень расширения газа б= 

че(~ки[й кпд цикла 

где ql=Cp 

Та И Те малы по 

q! 

. Так как в идеальном цикле 
то ql=cpTz , q2 и 

1 1---. 
Tz/Te 

идеальном цикле осуществляется по 

(13.7) 
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Таким образом, термический кпд цикла определяется при пол. 
ном расширении только степенью расширения и при увеличении 

последней увеличивается. ПО мере увеличения степени расШире. 
ния рост термического кпд замедляется и применение высоких 

давлений в камере сгорания нецелесообразно, так как необходимо 
будет делать ее с более толстыми стенками, а следовательно, и 
утяжелять двигатель. 

Большие значения показателя адиабаты k дают больший тер. 
мический кпд. Повышения k можно достигнуть, увеличив в про­
дуктах сгорания наличие одноатомных или легких газов. 

е другой стороны, термический кпд цикла равен отношению 
теоретической работы цикла lц=w 2/2 к подведенному количеству 
теплоты Ql=hz-hc и тогда 

w 2 
1J/=-----

2 (h z - hc) 
(13.8) 

Таким образом, термический кпд можно связать непосредст, 
венно со скоростью в выходном сечении сопла, а следовательно, 

и с тягой ЖР д при единичном расходе топлива. 

ГЛАВА 14 

ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

Паросиловые установки занимают ведущее место в общей 
энергетике страны. Рассмотрению циклов паросиловых установок 
и установлению их термодинамических особенностей посвящена 
настоящая глава. 

§ 14.1. ЦИКЛ РАНКИНА 

Так как для обеспечения замкнутого парового цикла Карно необходимо 
сжимать насыщенный пар, а не воду (причем парокомпрессор будет потреблять 
зиачительную часть работы, производим:ую устаиовкой) , то за идеальный цикл 
ШIРОСИЛОВОЙ устаНОВКII принят не цикл Карно, а другой, иазываемый цнклом 

Ранкина. 

Этот цикл может быть осуществлен в паросиловой установке 
(рис. 14.1). в паровом котле 1 за счет теплоты сгорающего в топ­
ке топлива происходит процесс парообразования; пар необходи­
мых пара метров получается в пароперегревателе 2. Из паропсре­
гревателя 2 пар поступает в паровую машину или турбину 3, где 
происходит преобразование теплоты в работу. Отработанный пар 
направляется в конденсатор 4 (холодильник), где отдает частЬ 
теплоты охлаждающей воде и конденсируется. Полученный кон­
денсат насосом 5 подается обратно в котел. 

На рис. 14.2, а, б изображен цикл Ранкина для перегретогО 
пара на pv- и Тs-диаграммах. В паровом котле при давлении Р! 

170 



происходит подогрев и воды (при Pl=const) процесс 
а-Ь, а в пароперегревателе идет изобарный П"'n""'n~'D до тем-
пературы Т! - процесс Таким образом, из котла и паропере-

пар выходит с Р!. T1, 

ЧТО от котла до турбины 
Далее в машине происходит ц"" .. "уц 

лара до давления Р2 ПDI)ЦЕ~СС е-п. После рас· 
ширения температура равна Т2 • а энталь-
пи:я отработавшего При этих парамет-
рах начнется процесс конденсации 

пара (процесс f-d). в результате которого по­
лучится вода при Т2 с энтальпией 

Конденсат после сжатия от 

давления Р2 до давления Рl в питательном на­

сосе поступает в котел. 

Если 5 
Рис. 14.1 

4 

жидкостей совпадают с погранич· 

• а) 
р 

n 
Pz d 

получаемая от машины (турбины), 

f 

It=h 1-h2• (14.1) 

I.Г 

о) 
т 

Рис. 142 

Теплота, эквивалентная этой работе, изображается на Тs-диаграм­
Ме пл. a'befda'. 

кпд цикла 

11,= (14.2) 

в числителе формулы стоит количество теплоты, пре-
Вращенной в полезную цикла, а в знаменателе - все под-
ВОдимое к рабочему телу количество теплоты. 
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Из Тs-диаграммы ВИДНО, что увеличение начального давления 
при неизменных значениях Т1 и Т 2 приводит К повышеНИIQ 

температуры насыщения. Следовательно, средняя темпераТУра 
подвода теплоты возрастает и должен возрасти термический 
цикла (рис. 1 

1) 
т f l' 

s 

Рис. 143 

Термический кпд цикла должен возрасти, если при других не­
изменных параметрах цикла увеличить перегрев пара, а следова­

тельно, увеличить температуру подвода теплоты (рис. 
14.3, б). В настоящее время температура доходит до 

... 920 К, увеличивая кпд цикла. 
Перегрев пара одновременно уменьшает конечную влажносТЬ. 

в приводит к дополнительным м при 

ширении, а кроме того, вызывает эрозию лопаток поэтоМУ 
при больших начальных давлениях перегрев пара необходиМ. 
В некоторых прибегают к промежуточному перегреву па­
ра (после расширения пара в начальной ступени турбины) (риС. 
14.3, в). При РI И Т1 В цикле уменьшение конечноГО 
давления приводит к повышению кпд цикла, так как в этом слу­
чае располагаемый теплоперепад на турбине (h1-h2) 
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(рис. 14.3, г). Для уменьшения конечного давления Р2 на выходе 
пара из турбины создают разрежение с помощью конденсатора. 

Средством повышения термического кпд являются также ре­
генерация теплоты в цикле, применение бинарных циклов и т. д. 

§ 14.2. ЦИКЛ ПАРОГА30ВОА УСТАНОВКИ 

Парогазовый ЦИКЛ представляет собой бинарный цикл, в котором исполь­
sуются два рабочих тела - продукты сгорания и водяной пар. В газовом цикле 
nJl&пература газов на входе в турбину 900 о •• 1000°C, а иа выходе 3500С и бо­
лее. В паросиловых установках температура перегретого пара достигает 600 о •• 

, .. 6500С, но зато температура воды в конденсаторе будет всего лишь 25 ... 300С. 
Таким образом, в бинарном uикле можно осуществить перепад температур зна­
qHтeJlbHO больший, чем в каждом из отдельных циклов, и тем самым увели­
'!НТЬ термический кпд цикла. 

Идеальный цикл парогазовой установки показан на рис. 14.4, 
где 1-2 - изотермический подвод теплоты к газу ст горячего нс­
ТОЧl{ика; 2-3'- адиабатное расширение газа', 
3-6 - изобарный отвод теплоты от га'за; 6-1 -
сжатие газа; 3-4 - адиабатное расширение па­
ра; 4-5 - изотермический отвод теплоты в хо­
лодный источник от водяного пара; 5-6 - адиа­
батное сжатие воды; 6-3 - изобарный подвод 
теплоты к п а ру . 

.. Практическая реализация изотермического 
подвода теплоты в газовом цикле 1-2-3-6-1 мо­
жет быть осуществлена в результате много­
ступенчатого подвода теплоты, а изотермиче­

ский отвод теплоты в паровом цикле 3-4-5-6-3 

f 

7 

6L-___ -' 

(j " 

Рис. 14.4 

может быть осуществлен в процессе конденсации водяного па ра 
(процесс 4-5). Передача теплоты от продуктов .сгорания к водя­
ному пару осуществляется в теплообменнике. Газовый цикл в та­
кой схеме является открытым (продукты сгорания удаляются в 
атмосферу), а паровой - закрытым. 
. Рабочим телом в закрыто,М цикле может быть не только вода, 

НО и углекислота или другие вещества, утилизирующие теплоту 
газового цикла. 

Газовый цикл осуществляется и в виде цикла газотурбинной 
УСтановки с подводом теплоты при p=const. На рис. 14.4 этот 
ЦИкл изображен пл. 72367. 

Газовый и паровой циклы могут быть объединены в газопаро­
ВОМ цикле (рабочим телом такого цикла является парогазовая 
Ct.feCb, состоящая из продуктов сгорания и водяного пара). В па­
РОгазовых установках впрыск воды перед турбиной при водит к 
СНИжению температуры газов и одновременно к увеличению эп-
1'альпии рабочего тела, так как удельная энтальпия воды больше, 
'Iet.f у продуктов сгорания. Такой цикл был предложен академи­
koM С. А. Христиановичем. 
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ГЛАВА 15 

ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН. 

ТЕПЛО ВОЯ НАСОС 

в холодильных установках происходит процесс передачи теп­
лоты от охлаждающего тела к окружающей среде. Этот процесс 
осуществляется рабочим телом холодильной машины - так назы­
ваемым х о л о Д и л ь Н ы М а г е н т о м (хладоагентом). Эффек­
тивность цикла холодильной машины определяется холодильным 
коэффициентом 8, равным отношению количества теплоты q2, от­
веденного от охлаждаемого тела, к затраченной работе {ц. В об­
ратных циклах затрата внешней работы представляет собой ком­
пенсационный процесс (см. § 5.1), необходимый для осуществле­
ния такого цикла. 

Холодильный коэффициент для 1 кг хладоагента, участвующего 
в цикле, 

( 15.1) 

Если осуществляется обратный цикл Карно в интервале темпе­
ратур Т 1-Т 2, В ходе которого отбирается от холодильного источ­
ника теплота q2 и передается источнику (окружающей среде) теп­
лота ql, то на основании (15.1) и (5.3) имеем 

(15.2) 

Формула (15.2) показывает, что 8" зависит от температуры Т2 и 
температуры окружающей среды T1• Можно доказать, как и ра­
нее, что холодильный коэффициент цикла Карно не будет зави­
сеть от выбора рабочего тела цикла. 

Для определения работы и мощности, необходимой для осуще­
ствления обратного цикла, надо знать холодопроизводительность 
Q - количество теплоты, которое отводится от охлаждаемого тела 
в единицу времени, Дж/с: 

L=Q/e; 

N=L/lOOO. 

Единица работы - Дж/с, единица мощности - кВт. 

§ 15.1. ЦИКЛ ВОЗДУШНОЯ ХОЛОДИЛЬНОЯ МАШИНЫ 

(15.3) 

(15.4 ) 

Особенность воздушных холодильных машин состоит в том, что воздух, 
имея малую теплоемкость, обеспечивает сравнитe.>IЬНО небольшую холодильнуЮ 
мощность, а поэтому для нормальной работы установки требуются большие 
массовые расходы воздуха. 

Основными элементами установки для получения холода (риС. 
15.1) являются компрессор 3 идетандер 1. Кроме них имеютСЯ 
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,ава теплообменных аппарата, в одном из ни:: - рефрижераторе 4 
воздух воспринимает от охлаждаемои емкости, а во вто­

ром - холодильнике 2 отдает теплоту окружающей среде или во-
де холодильннка. . . 

в холодильнике и рефрижераторе идут прн постоян­
НОМ давлении, если пренебречь гидравлическими сопротивления­
ми. В компрессоре давление повы­
idается от Рl до Р2, В детандере па­
дает от Р2 до PI. причем процессы 
сжатия и расширения считают адиа­

батныМи. Таким образом, идеализи­
рованный цикл холодильной маши-
ны состоит из изобар и двух 
адиабат (рис. 1 а, б). Этот цикл 
называется Ц и к л о м Л о р е н Ц а. 

J 

'/.; 
Расчет цикла проводится следу­

ЮЩИМ образом. Количество тепло­
ты,' отбираемое воздухом от охлаж­
даемой емкости (холодного источни­
ка) в изобарном процессе 2-3, 

Рис. 15.1 

q2 (15.5) 

а} 
J) 

р Т 

~, 

Р1 а 

~8 
j 2 

е2 
IГ а IJ 5 
Рис. 15.2 

Количество теплоты, отдаваемое воздухом в окружающую сре­
ду (охлаждающей воде) в изобарном 

ql=(k4-kl )· 

Считая воздух идеальным газом с постоянной 
НаЙдем 

(Тз -Т2); Ql=c p (T4 Т1), 
а работа, необходимая для осуществления цикла, 

[ц= [(Т4 - -(ТЗ Ts>l. 

(15.6) 

теплоемкостью, 

(15.7) 

(15.8) 
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значения q2 И lц в формулу (15.1), получим 

( 15.9) 

или 

г==-----------------
- (Т4 - Тдl(Тз - Т2)-I 

О) 

алиаоа~гн()го процесса 3-4 можно записать 

::;= )(k-I)!1'l 

Тз Рз 
(15.11) 

И аналогично для адиабатного процесса 1-2 

~=(J!.l)(I'l-I)/k . 
Т2 р2 

12) 

Так как для изобарных процессов 4-1 и 
из (15.11) и (15.12) имеем 

то 

Т.. T1 -=-; 
Тз Т2 

Тогда уравнение (15.10) можно 

е=---- (15.13) 

или 

(15.14) 

Таким образом холодильный 
ко от отношения давлений PJ/p2. 

цикла зависит толь­

постоянных температурах 

среды и охлаждаемой ем­
кости рассматриваемый цикл являетсЯ 

т 

2 

а 6 
Рис. 15.3 

цикле 

внешне Это вызвано тем, 
что процессы теплообмена про-

конечной разности темпера-
тур, коэффициен1' 

этого цикла по сравнению с холодильныМ 
цикла Карно меньше. 

рис. 15.3 видно, что в обратном 
s цикле Карно теплоты больше, 

чем в цикле пл. 1'3Ьаl'> 
>пл. затрачиваемая J! 

~V"''''-Ш .... чем в 

цикле пл.12341>пл. 
В настоящее время холодильные установки не 

. меняют на для холода при. умеренных темпе-
ратурах. Они уступили здесь ведущую роль парокомпрессорным 
холодильным машинам. 

176 



\ § 15.2. ЦИКЛ ПАРОКОМПРЕССОРНОй ХОЛОДИЛЬНОй МАШИНЫ 

в l1арокомпрессорных холодильных установках в основном осуществляются 

{е же процессы, что и в воздушиой холодильной машиие. Но благодаря тому, 
lf'/1) рабочее тело цикла - низкокипящая жидкость, можно холодильный цикл 
расположить в Д!Jухфа !НО!I области состояний, в которой изобарные процессы 
теплообмена буду r np.()..I"('R'oj I u изотермически. Кроме того, 110нижеиие давления 
11 цикле можно ОСУЩССТIIIII'h...JlС IJ детандере, а в дроссельном вентиле, в кото­
р?М процесс дроссеЛИРО!JйllllН влажного пара сопровождается понижением тем­

пературы. 

На рис. 15.4, а, 6 даны схема паровой холодильной установки 
в ее цикл на Тs-диаграмме. 

Процесс работы установки осуществляется следующим обра­
ЗОМ (рис. 15.4, а). В компрессоре 3 происходит адиабатное сжа­
тие пара (процесс 3-4 на рис. 15.4, 6), а затем пар направляется 

tf) 

а) т 4 

3 

5 

Рис. 15.4 

в конденсатор 2, в котором вначале происходит охлая<дение при 
p=const перегретого пара (процесс 4-5), а затем полная конден­
сация пара (процесс 5-1). Жидкость при температуре Т 1 и соот­
ветствующем давлении насыщения направляется к дроссельному 

вентилю 1, где происходит процесс дросселирования (процесс 1-2). 
Из дроссельного вентиля выходит влажный пар. Поступая затем 
в испаритель 4, влажный пар воспринимает теплоту, а содержа­
щаяся в нем жидкость испаряется (процесс 2-3). Из испарителя 
пар направляется снова в компрессор. 

Холодильный коэффициент этой установки 

s=q?i1ц. (15.15) 

:Количество теплоты q2, воспринимаемое паром в испарителе 
(процесс 2-3), 

q2=hз -h2• (15.16) 

Работа, затрачиваемая в цикле, равна работе компрессора 
(расширение в дросселе идет без отдачи внешней работы и h1= 
=h2 ): 

(15.17) 
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Подставляя значения q2 и lц в уравнение (15.15), получим 
.' 

(15.18) 

Значение этого холодильного коэффициента отличается на 15 ... 20% 
от холодильного коэффициента 81{ цикла Карно и значительно вы. 
ше, чем у воздушных холодильных машин. 

Таким образом, парокомпрессорная холодильная машина ПО 
ВНlеНlflЮ с воздушной холодильной установкой имеет вы. 

сокое значение 8, а также холодопроизводительность. 

В качестве хладоагентов применяют аммиак NНз, диоксид 
углерода СО2 • хлористый метил СНзСl и так называемые 
ны фторхлорпроизводные простейших предельных углеводоро-
дОВ (CF4, ССIFз • ССlзF2 и т. п.). 

§ 15.3. ЦИКЛ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

в процессе работы холодильной установки теплота перекаЧИВ8еТСЯ к горя· 
чему источнику, повышая его температуру. Таким образом, холодильный цикл 
можно использовать в целях отопления, Работающая таким VV~""''''''' Л'v"",u.нш,· 
иая установка представляет собой тепловой насос, Тепловой насос 
"'''''Ш'''j'V не из охлаждаемой емкостн, а из среды. За счет затра-

в цикле температура теплоносителя повышается. 

теплового насоса оценивается отопительным 

(15.19) 

где ql количество теплоты, сообщаемое нагреваемому объекту; 
lц - подводимая в цикле. 

в целях отопления используют определенную холодиль-

ную машину с холодильным 8, то ql=q2+1ц, в= 
q2!lц. Тогда 

<р=2 1. (15.20) 

Следовательно, чем выше холодильный коэффициент, тем выше 
и отопительный 

Так как в тепловом насосе 
тельного коэффициента в 

Если бы насос 
формул (15.2) и (15.20) 

<р= 

ql > lц, то и е:р> 1. Зн а чение отопИ­
тепловых насосах равно з ... 5. 
по циклу Карно, то с учетоМ 

( 15.21) 

При постоянной температуре нижнего источника теплоты Т 2 эф-
фективность теплового насоса зависеть от температуры, при 
которой рабочее тело отдает в отопительную систему. 
Этой температурой и нужно при выборе теплО-
носителя. 
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ГЛАВА 16 

МАКСИМАЛЬНАЯ 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИR МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Если рабочее тело не находится в термодинамическом равно-
с окружающей средой, то максимальная работа будет полу-

чена при обратимом равновесном перехода в состояние 
с окружающей 

Для определения максимальной 
изолированную систему, 

roчника работы) и окружающей 
тело (система) пришло в 
нить энергию за счет 

или же за счет совершения 

рассмотрим расши­

из рабочего тела (ис­
того чтобы рабочее 

со средой, необходимо изме­
отвода или подвода теплоты 

так как, по первому закону 

термодинамики, 

постоянной температуре, 
То. Если процесс обратим, 
лоту при этой же 
динамики, 

(или отвод) происходит 
температуре окружающей среды 

тело получит и отдаст теп­

по второму закону терм 0-

TodS. 

Определим максимальную работу, которая складывается из 
Той работы, которую совершит замкнутая термодинамическая си­
стема, и работы Pod V, на преодоление давления Ро 
окружающей среды. 

Элементарная максимальная работа 

dS-dU -РоdV (16.1) 

или после 

(16.2) 

где индексы 1 и 2 состояние 
мы) вначале и после приведения его в состояние 
окружающей разность и!-и 2 представляет 
Системы в процессе изменения состояния; 

- V2 ) работу системы над окружающей средой; 
теплоту, от источника работы 
Пошедшую на приращение энтропии среды. 

При изменении состояния расширенной системы из-
Менение энтропии равно нулю: 

(SO. SО.)оБР+<SZ-Sl)=О 

О, 

( 16.3) 

(16.4 ) 
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где изменение энтропии окружающей среды; 
изменение энтропии рабочего тела (системы). 

максимальная полезная работа, произведенпая 
т. е, р а б о т о с п о с о б н о с т ь 

-Ро(V2 - V1)- TO{Sl 

(16.5) следует, что максимальная 
можно получить от рассматриваемой системы 

начальным состоянием nn1cr",r'n 

НО не зависеть от 

-
(16.5) 

состояния рабочего тела. Следовательно, 
максимальная собой функцию состояния си-
стемы. 

необратимом изменении состояния расширенной системы, 
когда 

( 16.6) 

( 16.7) 

где tL\Sнеоб - увеличение системы в результате протекаю-
щих в ней необратимых процессов. 

Работа системы в необратимости протекающих в ней 
процессов полезная 

( 16.8) 

где Т оДSнеоб потеря системы. Уравнение 

(16.9) 

называют уравнендем определения ДSнеоб 
должна решаться отдеJIЬНО для каждого реального процесса. 

Метод исследований, основанный на анализе потерь работо­
способности в процессах, называют эксергетuческuм. 

§ 16.1. ПОТЕРИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ В ЦИКЛАХ 

Свойство увеличения энтропии системы может быть использовано ДЛЯ опре-
деления потерь, возникающих вследствие явлений I! процессах, и 
в частности в процессах теплоты и т. е. в циклах. 

Работа в необратимом цикле меньше, чем в обратимом, 
и уменьшение работы, так же как и увели-
чение энтропии, может служить процессов , 

происходящих с рабочим телом цикла. количествО 
полезной работы Б цикле при данных источниках теплоты назы­
вается работоспособностью, или э к с е р г и е Й, теплоты. 

Очевидно, максимальную работу в цикле можно полу-
чить за счет теплоты, отводимой от горячего источника с темпе­
ратурой Т, и используя окружающую среду в качестве 
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IICточиика с температурой То. Пусть истоЧНик выделил 
ВО малое количество теплоты dQ, при этом в 
ЛИШЬ часть теплоты (l-То/Т)dQ, остальная часть 
дет передана окружающей среде. Таким образом, максимальное 
J{оличество работы от теплоты dQ с температурой Т 

dLmax={ 1-To/T)dQ. (16.10) 

Следовательно, при постоянной температуре горячего источника 

Lmax=Q О-То/Т). (16.11) 

Таким образом, качество теплоты, т. е. ее ценность, зависит от 
и определяется коэффициентом качества теплоты, 

равным -То/Т). Коэффициент качествэ: теплоты определяет, ка­
кая часть ее может быть превращена в работу. Эксергия (работо­

теплоты при температуре окружающей среды 

в случае температуры горячего источника 

в 

ТО S т =Q- ToAS. 
А 

больше 
температура 

teмпературы холодного 

в рабочем теле 
Тимые процессы, связанные с 

~H~M В 

теле в процессах сжатия d-a и расши­
рения Ь-с). 

Первые два вида связаны с 
процессом теплообмена при конечной 
разности температур. При этом в 
бочем теле не будет со-
tтОяния во всей его массе и цикл 

источника; Т oi\S - теп· 

(рис. 16.1) в произволь­
происходить потери тепло-

А В 
6 .... "'\ 

а _- \ 
г-- \ 

J 
__ I

C 
I 

То = '2 Jjd 

5 

Рис. 16.1 

внешне необратuмым. 
состояние тела в (При внешне необратимых 

Каждой точке мало отличается от HOBe(~H()ГO и характеризуется 

ОПределенными значениями 
Же, как в равновесных 

Изменение энтропии в 
Вследствие подвода (отвода) 
бь\ть определено по формуле 

параметров так 
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может быть определено по 
в процессе с трением. 

энтропии системы за цикл 

от каждого из составляющих процессов 

работоспособности вследствие необратимости 
как произведение температуры окружающей 

системы: 

Полезная работа в необратимом цикле 

L 

QI-Q2 представляет 
цикле, а Т ot:.S* - потерю 

Таким образом, полезная 
обратимого цикла на величину, 

солютной температуры теплоприемника 
на приращение энтропии всей системы. 
ный кпд необратимого дикла 

L 1 

теплоты, БЫде. 

подсчитыв аете!! 

на изменеНие 

(16.13) 

(16.14) 

в обратимом 

(16.15) 

Если считать, что максимальная в цикле Карно А-в-с-п 

L.nax (1 - Т! 
где Q! - количество теплоты, переданное рабочему телу от горя­
чего источника; Т1 горячего источника; Т 2= То -
температура окружающей среды, то 

T2!!.S· 

Q! 
(16.16) 

потерь полезной работы необходимо помнить, что 
тела за цикл равно нулю (цикл 

сумме потерь 

принципиальное значение 

продессов в 

частях двигателя. 

§ 16.2. ПОТЕРИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ (ЭКСЕРГИИ) ПОТОКА 

к оценке потерь в потоке может быть прим:енен метоД. длЯ 
этого необходимо лишь иметь значения эксергии в двух сечениях вотока. 

Рассмотрим установившийся поток рабочего тела. 
работы (поток) имеет на входе в канал параметры Иl, V!, 51, РI 
И на выходе из канала параметры иz, V2, 52, 12, pz, Параметры ВНеШ­
ней среды обозначим через ио, Vo. 50. Т о, ро. 
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работа, которую может 
ВНIDВ€~СИ:Я с окружающей средой, должна 

величину, потраченную на преодоление давления 

'VI (PI~Po). Величина V! представ-
а б о т у про т а л к и в а н и я в окружающую 

выражение (16.5), удельная 
результате обратимого перехода из со-

'V1)-To(sl-SO)+ (Р1 

-so)=(h1-ho)- ТО (SI- (16. 

кинетическая потока wj2/2 имеет значение, ко-
нельзя, то при шо=О 

[тах ЬО (W~/2)- To{sl-So)' (16.18) 

Из формул (16.17), (16.18) видно, что максимальная работа 
состояния системы, завися­

и пара метров окружающей среды. 

между состояниями 1 и 2 вдоль пу-
ти установившегося потока 

Ы!.\1= (Ь! Т 051 (16.19) 

Величина, это снижение превышает работу, произ-
d'ьдимую над вне потока, является мерой не-
обратимости термодинамического процесс а 
между состояниями этом h 
Должны быть известны значения эн­
тальпии и энтропии для начально­

ГО и конечного состояний. 
Диаграмма состояния в коорди­

натах Ь, S (рис. 16.2) позволяет на­
ГЛЯдно представить потери эксер­
ГНи потока. изменени­
ем скорости, можно вычислить по­
тери удельной эксергии потока меж­
ду состояниями 1 и 2 по Рис. 16.2 

(16.20) 

Для определения этой величины следующим по-
СТроением (рис. 16.2). Пусть точкой 1 начальное со-
СТояние, а точкой 2 - конечное. В точке изобары Р= 

С' изотермой Т о проведем Наклон этой каса-
телЬной к оси абсцисс пропорционален температуре окружающей 
Среды. Через точку 2 проведем прямую, касатель-
аой до пересечения с изоэнтропой, проведенной точку 1. 
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'т,,j:lезок этой изоэнтропы между 
1 представляет собой снижение эксергии 
состояниями 1 и 2. 

пересечения 11 
рабочего тела 

вычислении удельной 
тел можно воспользоваться 

потока для различных ра. 

еh-диаграммами для еДИНИЦI:l 

массы (рис. 16.3). Значение по формуле 

e=h-ho (5 50)' (16.21) 

h 
Рис. 16.3 

Значения параметров окружающей среды (ho, 50, Т о) 
постоянными. еh-диаграмма (рис. 16.3) строится как 
насть косоугольной h5-диаграммы, в которой ось энтальпий рас-

положена а ось энтропий выбирается 
угол наклона оси s в s=idem был взят при 
При одинаковом шкал по осям е и h этому 
I'Г'I,""T'"''''Cf''''''C''J''''''' угол наклона, равный 1350. 
ропий наклонена к оси энтальпий под косым углом. 
в такой вертикально, а е 
зонтально. s оси 5. 

условию 

ось эИТ­

h 

На еh-диаграмму наносится сетка изобар, 
верхняя и нижняя пограничные кривые данного 

тер еh-диаграммы определяется физическими 

а также 

вещества. 

ва, для которого она построена. Вид 
рис. 16.3, для воды, у которой 

метод анализа использует 

второй законы с учетом роли 
Такой метод исследования теплотеХ!iических 
все более распространение, так как lIV,"НJJ1ТlI: 

оценить широко термодинамическую эrnюн!кт 

личных процессов; 

количественно определить степень 

при этом качество теплоты; 
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учесть влияние изменений в окружающей среде на показатели 

установки; 
наметить пути термодинамического 

сОВ уменьшения необратимости процесса горения 
воздух; для уменьшения потерь от необратимости, теп­

нужно осуществлять теплообмен с минимальным 
падом температур и 'т. п.). 

Химическая термодинамика 

термодинамика занимается изучением химических 

термодинамической точки зрения и в отличие от тех­
явления, в которых происходят 

изменения рабочего тела JIрИ атомами 
индивидуальности. Образование новых веществ 
или веществ осуществляется в 

Для химического процесса 
терно изменение числа и расположения атомов в молекуле реаги­

веществ. В ходе реакции разрушаются старые и возника-
ют новые связи атомами. В результате действия сил свя-

происходит выделение или поглощение энергии. Энергия, ко­
торая может только в результате химической реак­
ции, называется х и м и ч е с к о й. Химическая энергия представля­
ет собой часть системы, рассматриваемой в 
момент химического IIревращения, ибо в запас внутренней энер­
!"ии входит не только кинетическая и потенциальная энергия моле-
кул, но и энергия электронов, содержащаяся в атомных 

ядрах, лучистая ,признаком химической 
реакции является изменение состава системы в результате пере­

распределения массы между реагирующими веществами в изоли­

рованной системе. же система не изолирована от окружаю­
щей среды, то свойства ее должны зависеть также от количества 
вещества, введенного в систему или выведенного из нее. Если, на-
пример, в бомбу поместить смесь из двух 
объемов водорода и одного кислорода (гремучий газ), то, 
несмотря на отсутствие происходит реакция ~ обра-
ЗОванием водяного пара 

Реакция протекает с заметной скоростью при температуре 600"С 
ИJIи в присутствии катализатора (платины) тем-
пературе. Эти условия внешние воздействия, 
80 сама реакция протекает в изоляции. В ре-
Знультате реакции происходит массы. 

2 и 02 уменьшается, а масса 
В реакции разложения 
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масса Н2О уменьшается, а масса Н2 и 02 увеличивается. TaK!i/,t 
образом, в химических реакциях масса является величиной, харак. 
теризующей состояние системы, т. е. для химических превращенИА 
масса является дополнительной координатой состояния. Процесс 
перераспределения массы в изолированной системе может про­
изойти только в результате внутренней неравновесности, и воз· 
никновение процесса в такой системе возможно лишь при сущест. 
вовании неравновесного поля потенциала, который был назван 
химическим. Неравновесное поле химического потенциала и явля­
ется движущей силой химических реакций. В процессе перераспре· 
деления массы системы происходит изменение внутренней энер­
гии, энтальпии, энтропии и ряда других функций состояния. 

Изменение внутренней энергии в ходе химической реакции мо­
жет проявляться только в виде теплоты или в виде работы. Так, 
результатом реакции гремучего газа после выравнивания темп~ 

ратур будет отдача теплоты окружающей среде. Это термодинами­
ческий процесс. Если же эту реакцию осуществить в цилиндре 
двигателя, то водяной пар совершит, воздействуя на поршень, оп­
ределенную работу. Взяв 'состояние смеси до сгорания за началь-' 
ное и состояние водяного пара после расширения в цилиндре за 

конечное, будем иметь дело с чисто термодинамическим процессом 
взаимодействия с окружающей средой. Таким образом, химиче­
ская реакция может рассматриваться как термодинамический 
процесс. 

В химической термодинамике основные законы термодинамики 
и общие методы исследования применяются для изучения хими­
ческих процессов. При этом может быть установлен энергетиче­
ский баланс химической реакции, направление ее возможного раз· 
вития, скорость реакции и т. П. 

ИЗ химических процессов для авиационных специалистов наи­
больший интерес представляют реакции горения (процесс окис­
ления топлив), ибо выделившаяся в процессе горения теплота в 
двигателях может быть преобразована в механическую работу. 

ГЛАВА 17 

ПЕРВЫй ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ К ХИМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ 

Химические реакции сопровождаются обычно выделением или 
поглощением теплоты. Теплота реакции, зависящая от особенно­
стей реакции и условий ее протекания, определяется на основе 
уравнения первого закона термодинамики. В главе дается аналИЗ 
первого закона термодинамики применительно к химическим реак­
циям и следствия из этого закона, предлагается энергетика процес­
сов горения. 
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§ 17.1. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

Как известно из гл. 4, количество теплоты, которое подводится к рабоче-
14'/ телу, )идет на изменение внутренней энергии и иа совершение работы про­
'11111 внешних сил. Это положение первого закона термодинамики для закрытой 
системы записывается в внде равенства dQ=dU+dL. 

При преобразованин теплоты в работу с помощью простых веществ счита­
лОСЬ, что они не претерпевали химических превращениЙ. Для того чтобы при­
менить это уравнение к химнческнм процессам, следует учесть, что протекание 

химических реакций связано с изменением состояния атомов и электронов в 
молекулах реагирующнх веществ. При этом происходит изменение внутренней 
,кер!;ии, которое может проявиться в виде теплоты или работы. Умеиьшение 
lII!утренней энергии в результате реакции будет соответствовать определеииому 
количеству выделившейся теплоты и работе, совеРIfенной системой. 

При написании первого закона термодинамики применительно 
к химическим процессам следует учесть, что: 

а) в отличие от технической термодинамики все уравнения, 
как правило, записываются не для 1 кг, а для 1 кмоль вещества; 

б) в значение работы входит не только работа расширения 
. или сжатия газа, но и работа в результате действия электриче­
ских, световых и других сил, которые могут проявляться в ходе 

химической реакции; работа в химической термодинамике обо­
значается буквой А. 

При принятых замечаниях уравнение первого закона термоди­
намики применительно к химическим реакциям имеет вид 

tlU = Q + А, ( 17.1 ) 

где ЛИ - убыль внутренней энергии систе'мы; Q - теплота реак­
ции; А - работа реакции. 

Таким образом, выделение теплоты в реакции и совершение 
работы осуществляются за счет изменения внутренней энергии 
системы. В химической термодинамике принято считать, что: 

уменьшение внутренней энергии системы положительно, а уве­
Личение внутренней энергии отрицательно; 

теплота, выделившаяся в результате экзотермической реакции, 
Положительна, а поглощенная в результате эндотермической реак­
ции, отрицательна. 

Таким образом, в соответствии с принятым выше 

-tlU= -(U2-U1)=Q+ А, 
или 

-dU=dQ+dА. 

Работа реакции складывается из работы расширения или сжа­
Тия L, отн~сенной к 1 моль, и работы электрических, магнитных, 
световых и других сил, обозначенной через Ах. Следовательно, 
работа реакции 

(17.2) 
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, 
Так как L= ~ pdV, то 

( 17.з) 

Изменение внутренней энергии может распределяться между 
теплотой и работой различно и возможны крайние случаи, КОГДа: 

а) максимум внутренней энергии превращается в работу 

~U=Qm'I1+Amax, (17.4) 

где Атах - максимальная работа реакции; при этом в реакции ВЫ­
деляется минимум теплоты, не превращенной в работу; 

б) в реакциях, кроме работы расширения и сжатия, другой ра­
боты не производится Am1n=L; в этом случае имеем наибольшее 
количество теплоты и минимум работы: 

~U=Qmax+Am'n' (17.5) 

в первом случае реакция протекает в условиях полной обра­
т}(мости, а во втором - она необратима. 

§ 17.2. ТЕПЛОТЫ РЕАКЦИЯ 

Раздел химической термодинамики, ЗЭНIIМЭЮЩИЙСЯ изучснием теплот рсак­
пиА и базирующи!iся иа ОСIЮВНЫХ положениях первого закона, иазывается тер­
мохимией. 

в химических процессах изменение состояния системы может 
характеризоваться не двумя, как в технической термодинамике, а 
тремя или более пара метрами (например, давление, удельный 
объем, концентрация). При ЭТОМ в процессе изменения состояния 
могут оставаться постоянными два параметра. Так как химиче­
ские реакции рассматриваются идущими при постоянной темпера­
туре, то реакция, идущая при постоянном объеме, называется 
uзохорн.о-uзотерм.uческоЙ (V, 1'= сопst), а реакция, идущая 
при постоянном давлении, называется UЗОбарн.о-uзотермuческоЙ 
(Р. T=const). 
Для реакции между твердыми и жидкими телами или для га­

зовых реакций, идущих в ПОСТОЯННОМ объеме d V = О, А х= О, 
У. 

A=L=J. pdV=O; (17.6) 

~U=-(U2-Ul)=QV, 

где Qv - теплота изохорно-изотермической реакции, соответствуЮ­
щая изменению внутренней энергии системы. 
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Для химической реакции, протекающей при постоянном дав­
лении, dp=O, Ах=О, тогда 

У. 

A=L=S pd (17.7) 
У. 

AU-Q - р 

- теплота реакции при постоянном давлении". 

'-'''''''''>V<1 эффект реакции при р 

--рV2+рVt=(Ut -(H'l-

(17.8) 

rде - начальная и конечная Э}l~ 

тальпии системы. 

В зависимости от вида реакции (р, const или V, T=const) 
различные теплоты реакций. 

между ними может быть получена из соотношений 
(17:7) и (17.8). Подставив значение Qv в формулу (17.8), 
имеем 

(17.9) 

в участвуют газообразные вещества, то из уравне-
ния состояния идеального газа 

n - количество вещества газа в моль; 

=8,314 . К) - газовая постоянная, сле-
дует, что для изобарно-изотермической реакции (р, T=const) 

р - V1)=(n2 -n1)R,Т (17.10) 

Подставляя (17.10) в (17.9), получим 

Qv=Qp+ 8,314АnТ. (17.11) 

Таким образом, связь между теплотами 
и V, const зависит как от температуры, при uNТ"Н.'''' 
ция, так и от изменения в ней количеств веществ 
реагентов. 

Если L1n>O, то, в реакции ** 
СО(г) 

Получим Qv> 
IUирення . 

co~r) + 283,30 кДж/моль 

в этом случае снетема работу рас-

.. Теплота химической реакции при p==const и отсутетвни рабо. 
'ы, кроме работы расширения, сжатия, называется теnЛQВЫМ реа,.-
Ijuu, как это принято в физической химии. 

*. Верхние индексы означают: т - твердое, ж - жидкое и г - газообразное 
СОСТОlIние, 
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Если .!\n<О, примером может служить реакция 

то Qv< Qp. При этом система воспринимает работу, совершаеМУIQ 
внешней средой (работу сжатия). 

Если количества веществ в реакции остаются ПОСТОЯННЫМ\{ 
(~n=O), например в реакции 

C(T)+O~Г)=CO~Г)+393,7 кДж/моль, 

то Qv=Qp. 
При составлении термохимических уравнений важно знать, в 

каком состоянии находятся реагирующие вещества, так как зна­

чение теплоты реакции зависит от их агрегатного состояния. 

Обычно в термохимических уравнениях, если это специально не 
оговорено, фигурируют теплоты реакций при постоянном давлении 
Qp=-.!\H. 

При вычислении изменения энтальпии ~H не имеет значения, 
какое состояние берется за начало отсчета. В термохимии за 
стандартное принято состояние элементов при Т=298 К и р= 
= 1,01325-105 Па. Причем для элементов в стандартном состоя­
нии значение ~H0298 равно нулю. (Нижний иднекс в этой величи­
не указывает на стандартную абсолютную температуру. верх­
ний - на стандартное давление.) Теплота образования вещества 
из элементов, определенная при стандартных условиях, называет­

ся стандартной теплотой образования и обозначается ~H0298' 
Большинство соединений образуется из элементов с выделе­

нием теплоты и соответственно табличные значения стандартных 
теплот образования отрицательны и лишь н~многих эндотермиче­
ских соединений, например NO (I1H"298), положительны. Стандарт­
ная теплота сгорания представляет собой изменение энтальпиИ 
при реакции данного вещества с элементарным кислородом, при­

чем исходные вещества и продукты реакции должны быть взяТЫ 
при стандартных условиях. Стандартная теплота какой-либо рею{­
ции может быть определена с помощью ряда таких реакций об­
разования и сгорания, которые бы в сумме составили изучаемую 
реакцию. Стандартные эффекты реакций представляют собой из­
менение энтальпии реагентов в результате химической реакции до 
продуктов реакции в стандартных условиях. Обычно теплоты об­
разования известны для неорганических соединений, а теплотЫ 
сгорания - для органических. При расчете двигателей внутренне­
го сгорания и воздушно-реактивных двигателей используют теплО' 
творность топлнва. 

Т е п л о т в о р н о с т ь ю топлива называют удельное количест' 
во теплоты, выделенное при полном сгорании топлива. Теплотвор-
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кОСТЬ определяется опытным путем в бомбе при постоянном объе­
.. е Ну или в калориметре при постоянном давлении Нр : 

Hv=H p+p(V2 - V1)· 

разница м~жду Н у И Нр не превышает 0,5 ... 1,5%, поэтому прини­
)l8ЮТ Нр=Ну=Н. 

§ 17.3. ЗАКОН rECCA 

Первое начало термодинамики позволяет получить закон Гесса (или закон 
пOitто~нствз тепловых сумм), который указывает, что теплота реакцни не за­
висит от пути реакции, а QJ!ределяется лишь начальным и конечным состояния-

1111 реагирующих веществ. 

Действительно, при V, T=const 

Qv=-'(U2 -U 1)=U 1-U2, 

т. е . .количество теплоты реакции не зависит от пути перехода си­
стемы из первого состояния во второе. 

Если же реакция происходит при р, T=const, то 

Qp=-(H2-H 1)=H 1-H2• 

Закон Гесса позволяет вычислить теплоты таких реакций, для 
которых они непосредственно не могут быть измерены. В таких 
cnучаях составляют термохимические уравнения, решая которые 

определяют теплоту искомой реакции. Например, при сгоранни 
тiiердого углерода, который никогда не сгорает целиком до обра­
зования оксида углерода, а всегда образует некоторое количество 
Диоксида углерода СО2, имеем уравнения: 

C(T)+O~Г)=CO~Г)+393,700 кДж/моль; 

СО<г) +-1 O~Г)=CO~Г)+283,300 кДж/моль. 
2 

Вычислим из первого уравнения второе, получим 

с(т) +~ O~Г)=CO(Г)+ 110,400 кДж/моль, 
2 

Т. е. при неполном 'сгорании углерода выделяется 110,400 кДж 
На 1 моль СО, в то время как при полном сгорании углерода вы­
деляется 393,720 кДж, а при сгорании оксида углерода 283,300 кДж 
Ifа 1 моль со2• 

§ 17.4. ЗАКОН КИРХГОФА 

I! Характер температурной завиенмости теплоты реакции определяется урав­
,,~IIJ:lем Кирхгофа, которое легко получить на основанни первого закона термо­
-Намикл, 
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Продифференцируем по температуре выражение дЛЯ Q, ОПРе. 
деляемое законом термодинамики. 

V, T=const 

-( ди2 ) =ev -ev дТ v • .> 
(17.12) 

изо хорные теплоемкости исходных Ii 

ИЧ~~СIi:ИХ процессах р, T=const 

( 

где ер, и ер, - суммарные теплоемкости при постоянном давлении 
исходных и полученных веществ. 

Суммарные теплоемкости системы перед после 
реgз.кции могут быть подсчитаны по формулам 

l=m, 

е1= ~ n\c1; 

(=\ 

где n! и С! - количества веществ и теплоемкости исходных ве­

ществ; n2 и С2 - количества веществ и теплоемкости 

веществ; тl и т2 - число компонентов исходных и полученных в 

реакции веществ соответственно. 

Обобщение формул (17.12) и (17.13) к зависимости 

dT 

С 

то, подставляя их значение в 

стив пределы у сумм 
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(17.14) 

математическое 

температурный 
разности сумм тепло· 

веществ. 

любой температуре 
допустить, что истинные 

степенным рядом 

.... , 

,получим, пропУ-

(17.15) 



J{нтегрируя это уравнение, найдем 

(n1co,) (n2СО.)] Т [.I (n1a1) 

(n 1b1) - .I (nzb2 )] ТЗ/3 (17.l6) 

где С - константа интегрирования. 
СИ' следующие обозначения: 

для сокращения запи-

.I (nICO.) - .I а' , 

[~ (n1a l ) 

[.I (n1b1) 

(n2а2)] / 2=~; 

~ (nzb'l.)] I у. 

Подставляя эти в (17.16), находим 

Q aT+~Т2 С. 17) 

При Ки теплоты ......... ,ц,,,,, примет вид 

+~Т2 утз .... (17J8) 

Постоянный член Qo не представляет собой теплоту реакции 
при абсолютном нуле, так как использованные для составления 
уравнения (17.18) эмпирические уравнения теплоемкости не 
меиимЬ! низких температурах. Таким образом, Qo - просто 

член эмпирического применяемого лишь в 

области, далекой от абсолютного нуля. Qo может быть 
по известной теплоте реакции для какой-либо темпе-

(17.18) одинаково как 

Q= так и для условий р, 

о условиях, то всем символам 

(&и ер) следу~т приписывать верхний индекс-

например: 

t:,.H~=(t°T ~"Т2+у'ТЗ ... +t:,.H;98, (17.19) 

rAe постоянная I!.HCJ298 определяется при стандартных условиях, а 
IJИсловые значения коэффициентов ,~O, уО должны 
Ва'РЬ С (17.17) в стандартных условиях. 

§ 17.5. ЭНЕРГЕТИКА ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 

Ранее рассм:атрнвались тепловые при ИЗ0терм:ичеСIШХ условиях 
(" =сопst). Тепловые в сложных системах должны учитывать тепло­
Обl(еи с окружающей средой, фазовые превращения. наличие инертных газов, 
t. е. все составляющие тепловых эффектов в сложной системе, 
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в процессе горения тепловой эффект получают в условиях 
Koг~a реакция не является изотермичес'коЙ. Процессы горени~ 
представляют собой реакции различных веществ (большей частью 
С и Н2 ) с кислородом. В большинстве случаев в качестве носите. 
ля кислорода используется атмосферный воздух, в котором моляр_ 

. ная доля кислорода уо.=О,21. Азот и остальные компоненты не 
реагируют с горючим, и поэтому во многих расчетах их' можно 

не учитывать. В процессах термической диссоциации азот N2 мо­
жет дать оксид азота NO, а при больших температурах в про­
дуктах сгорания может содержаться и атомарный азот, кислород, 

ТоплuВо r, п r 

ВlJзiJglI т, п, 
Камера 
сеораНI1Я 

J 

ТN с, 
Пnс 

Гr1Jooapq эные 
npoiJ!/KmM 

водород и гидроксильная группа 

ОН. 
Сгорание называется полным, 

если все сгораемые компоненты 

окислились до СО2 И Н2О. Серой 
1J в топливе пренебергают. При 

Рис. 17.1 полном сгорании коэффициент " 
ceopQHIIIl 

избытка воздуха а = Lp} L o = 1 
[см. (6.18) J. где Lд - действительное количество воздуха, посту­
пившего в камеру сгорания, моль; Lo - количество воздуха, тео­
'ретически необходимое для полного сгорания 1 моль топлива. 

При неполном сгорании (а< 1) в продуктах сгорания остают­
ся горючие вещества, например оксид углерода СО. Неполного 
сгорания стараются избежать, так' как D этом случае химическая 
энергия топлива и горючих компонентов продуктов сгорания СО 
остается неиспользованноЙ. 

Если коэффициент избытка воздуха а> 1, в продуктах сгора­
ния останется неиспользованная часть кислорода воздуха. 

Рассмотрим процесс горения в камере сгорания (рис. 17.1). 
При этом будем предполагать, что поток стационарный, причем 
его кинетической и потенциальной энергиями можно пренебречь; 
техническая работа не совершается; сгорание полное. В соответ­
ствии с первым законом термодинамики баланс энергии, отнесен­
ный к молярному расходу топлива nт , может быть записан таК: 

( 17.20) 

где Н! - м:олярная энтальпия воздуха и топлива; Н2 - молярная 
энтальпия продуктов сгорания; Т 8, Т т, Т П.С - температуры воздУ­
ха, топлива и продуктов сгорания. 

Для энтальпии исходных веществ (воздух и топливо) дейстВИ­
тельно соотношение 
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Н1 (ТВ, TT)=t:...Hu(To)+ IHt(Tt)-Нт(То )} + 
+aLo [Но (Tr,) - Н в (То)} + сопst. (17.21) 



энтальпия продуктов сгорания 

Ai [Н/(Т п.с) - Н! (ТоН+ const, (1 

- отношение количества вещества про-

Н2О, СО И т. д. К количеству вещества топ-

реагентов и продуктов сгорания согласуются 

теплоты сгорания (низшей теплотвор-

энтальпии топлива (Н Т). воздуха (НВ ) \ И 
щих Н2О, СО И Т. д. (Hi ) можно 
найти непосредственно из 
лирным теплоемкостям: 

либо вычислить по средним мо-

о) 
н 

Рис. 17.2 

; Уравнение теплового баланса ( 
ЗНТЬ с помощью 

(17.24) 

т 

можно наглядно изобра-
а). кривые 

81 (Т8, Т1') И Н2 (Тп.с ) справедливы для 
Цпента избытка воздуха a=const. изменении 

коэффи­
коэффициента 

q Кривые Н1 и Н 2 изменяются (рис. б). 
При Q=O уравнение теплового баланса (17.20) 

C~ в виде равенства 
можно запи-

Н2 (ТЗII.)=Н1 
r.це Т ад - адuабатн.ая 

На НТ-диаrрамме 
Ре.цеJIИтся как конечная температура 
),Jенение энтальпии системы равно 
'!'уРа продуктов сгорания (Т п.с) меньше 
7' 

(17.25) 

сгорания. 

температура оп­

сгорания, если из-
,,,,",, . .,.,,,.,,,,,,,, темпера-

обуслов-

195 



лено тем, что реакция не полностью протекает в адиабатных ус. 
ловиях: часть теплоты отдается в окружающую среду. При из. 
бытке воздуха а> 1 часть теплоты, выделяющейся при реакции 
сгорания, расходуется на нагревание избыточного воздуха. Воз. 
можно и неполное сгорание топлива а< 1. 

Максимальная температура будет иметь место при теореТИче. 
ски необходимом количестве кислорода, присутствие азота в Воз­
духе снижает температуру горения чуть ли не в 2 раза. КРоме 
того, термическая диссоциация H:zO на Н2 , 02, ОН И е02 на СО 
и 02 сопровождается поглощением значительного количества теп. 
лоты (рис. 17.3, б). 

о) 

н 

о ТВ 

Рис. 17.3 

Теоретические температуры сгорания различных газов при 
а= 1 существенно не отличаются друг от друга, несмотря на боль­
шую разницу в теплотворности. Это объясняется тем, что газы с 
большей теплотворностью требуют для сгорания соответственно 
больше воздуха. 

Адиабатная температура сгорания может быть повышена ли­
бо за счет обогащения воздуха кислородом, либо за счет его по· 
догрева (см. рис. 17.3). В тепловом расчете две, ВР Д адиабат­
ная температура сгорания определяется без учета диссоциации из 
уравнения (17.25), а так как в уравнение в неявном виде входяТ 
значения удельных теплоемкостей, то решать это уравнение нужно 
методом последовательных приближений. 

ГЛАВА 18 

ВТОРОй ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ К ХИМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ 

Основные положения второго закона термодинамики и e~ 
подробное толкование были приведены в гл. 5. В общем виде 
аналитическое выражение второго закона термодинамики длЯ за­
крытой изолированной системы записывалось в виде уравнениЯ 
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dS2~ 
r:r т ' 

знак характеризует обратимые, а знак 
процессы. Так как для адиабатически 

dQ={), это неравенство принимает вид 
что энтропия такой системы может только 

оставаться постоянной. 
В состоянии равновесия энтропия системы 

.. <".и"'~~ значение 

lJa,JU"". энтропия 

с помощью которой можно 
найти условия их равновесия. 

О. 

макси-

НЫ'х и часто встречающихся в удобно пользо­
ваться вместо энтропии другими величинами, также ЯВЛЯЮЩимися 

криtериями необратимости процессов и Kalt в rOMoreH­
пой, так и гетерогенной системе. 

§ 18.1. И30ХОРНО-И30ТЕРМИЧЕСКИR 
И И30БАРНО-И30ТЕРМИЧЕСКИR ПОТЕНЦИАЛЫ 

Рассмотрим критерии равновесия изолированных систем в некоторых част-
8ЬЦ случаях. 

.. Первый и второй законы термодинамики с учетом знаков, при-
IIИТЫх в термохимии (убыль положительна, а 
т:еп.лота, сообщенная системе, , можно записать в 
СЛедующем виде: 

Qбъединяя эти 

ПРИ отсутствии немеханической 

r1реОбразуем 

т 

S pdV; 

dV, 

т dH- Vdp. 

(18.2) 

dU-ТdS -рdV; 

, (18.1) 

(18.2) 

(18.3) 
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откуда 

dU-ТdS-SdТ <:-рdV ~SdT; 

dU -d(ТS)-<-рdV-SdТ, 

d (и - TS) -< -рdV -S dT. (18.4) 

Функция U-TS=F является некоторой функцией СОСТОЯНИЯ, 
Ее называют изохорно-иЗ0термическим потенциалом. 

С учетом вышеизложенного уравнение (18.3) можно записать 
в виде 

(18.5) 

Как и раньше, знак равенства относится к обратимым процессам, 
анеравенства - к необратимым, 

Для изохорно-изотермического процесса (V, T=const; dV=Q 
и dT=O) 

dF<O. ( 18.6) 

Следовательно, в изолированных системах, находящихся при 
постоянных температуре и объеме, самопроизвольно могут проте­
кать только те процессы, которые идут с уменьшением потенциа­

ла F, причем пределом их протекания (условием равновесия) яв­
ляется достижение минимального, для определенных условий, 

значения функции F, т. е. 

F=Fmfn ; dF=Oi d2F>O. .(18.7) 

Рассматривая F как функцию независимых параметров Т и У. 
полный дифференциал ее представим в виде 

dF=(~) dT+(~) dV. 
дТ v av т 

Сопоставление этого выражения с уравнением (18.5) приводИТ 
к выводу, что 

( 18.8) 

Соотношения (18.8) показывают, что изменение ИЗОХОРНО-ИЗ0-
термического потенциала по температуре при V=const опреде­
лятся энтропией, а изменение его по объему при постоянной теМ­
пературе определяется давлением. 

Следовательно, изохорно-изотермический потенциал представ­
ляет собой характеристическую функцию, так как частные произ­
водные позволяют выразить термодинамические свойства систеМbI. 

Подставляя значение энтропии из уравнения (18.8) в Bblpail<e­
ние F = и-т s, получим связь между изохорно-изотермическИМ 
ПО,тенциалом и внутренней энергией: 

p=и+T(~) . (18.9) 
дТ v 
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в уравнении (18.2) к частям выраже-
Vdp-SdТ. то после преобразования получим: 

dU-ТdS-SdТ+рdV+Vdр Vdp:-SdТ; 

dU -d (TS)+d(pV) V dp dT. 

откуда 

Обозначим 

И' 

как U-TS=F, то 
Величина 

состояния 

rенцuaлом. 

, Тогда согласно 10) 

Vdp 

SdT. (18.10) 

(18.11) 

( 12) 

Для изобаРНО-ИЗ0термических процессов, в которых Qзменения 
температуры и давления нулю (dT=O; dp=O), 

О. (18.13) 

, Следовательно, в системе при постоянном дав-
..reнии и температуре самопроизвольно могут протекать только та­
кие процессы. идут с уменьшением Z. причем пределом 
их протекания (условием равновесия) служит достижение неко­
'l'орого минимального для данных условий зыачения функции Z. 
т. е. 

z (18.14) 

Как следует из (17.11), функция Z является 
теристической независимых параметрах р и этом 

dp+( ::)р dT, 

ПОследнее и (18.11) тождественны, а, поэтому имеем 

S; (,az) = V. (18.15) 
др т 

, Если подставнть найденное значение энтропии 
IlaОбарно-изотермического потенциала, то получим 
&tим потенциалом и энтальпией: 

Z H+T(~). 
дТ р 

., 

в выражение 

связь между 

( 18.16) 
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Таким образом, кроме такого критерия равновесия системы' 

как эн~ропия (которая принимает при равновесии максимаЛЬНое 
значение), в частных случаях можно пользоваться значениям!! 

изохорно- и изобарно-изотермических потенциалов. Условием рав­
новесия процессов (V, т) =const и (р, т) =const является мини­
мум этих потенциалов. Обе новые функции F и Z характеризуют 
часть внутренней энергии или энтальпии системы, которая может 

переходить в полезную работу. 
системы четыре функции и, Н, 
Р, Z связаны сежду собой оп­
ределенными соотношениями 

(рис. 18.1). 

Итак, для термодинамической 

ff 

и 

F 

z 

Рис. J8 1 

Определим значения изо­
хорно- и изобарно-изотермиче­
ских потенциалов для идеал~ 

ного газа. Из термодинамиче­
ских тождеств (18.2), (18.3), 

учитывая, что (aUjaT)v=cv, а (aHjanp=Cp, следует 

сv1пТ+Rlп V=Sо+Rlп V, ( 18.17) 

или 

(18.18) 

Эти уравнения выражают зависимость энтропии моль иде-
ального газа от его объема и давления, причем So и So' представ­
ляют собой сумму членов, которые при постоянной температуре 
сохраняют постоянное значение. Вводя значение энтропии из вы­
ражений (18.17) и (18.18) в формулы F=U-TS и Z=H-TS, 
получим 

F=Fo-RТlпV; 

Z=Zо+RТlпр, 

( 18.19) 

( 18.20) 

где F о и Zo - суммы членов, не изменяющихся при :постоянной 
температуре. 

Числовые значения So и РО соответствуют энтропии и изохор' 
но-изотермическому потенциалу 1 'моль вещества при V = 1 м 3, 
а значения So' и Zo' - энтропии и изобарно-изотермическому по· 
тенциалу 1 моль при р= 1,01325·105 Па. 

§ 18.2. МАКСИМАЛЬНАЯ РАБОТА РЕАКЦИИ 

Максимальная работа реакции представляет собой ту работу, которУЮ 
можно получить при химических реакциях в предположении, что все процессЫ' 
идущие в ией, обратимы. Величина А тах в уравнении (17.4) характеризУет 
стремление различных тел вступать в реакцию и является мерой химическОГО 
сродства, 
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Воспользуемся для определения работы понятиям и 
110' и нзобарно-изотермическом потенциалах 
J[(1РИО- и изобарно-изотермической реакциям. реакции 
""const (dL=pdV=O и dA=dAx=dA v ) на основании 
(18.2) следует 

dAv <;TdS-dИ. ( 1 ) 

/ это выражение применительно к ИЗ0хорно-изотерми­
IJ<О,,,"' .... П,'. получим 

Av Т(S2-S1)-"-(И2-Иj); (1 

так как то 

Av (18.23) 

оп-

процессов в той же системе получаемая ра-
меньше, чем для а затрачиваемая работа 

в то время как изохорно-изотермического потенциала 

или его остаются при одних и тех же (начальном и 
состояниях неизмеННbIМИ. 

р, T=const =dAx=dA-dL, но согласно вы-

" т dИ dL, (18.24) 

"де V 
~. Интегрируя полу-

ЧИм 

т И1)-р(V2 - V 1), 

ИJlИ 

(И1 pV1 TS 1) -(И2+ pV2 - TS2) 

И 

Ар TS 2)· (18.25) 

ПРинимая во внимание, что 

Zl- (18.26) 

Таким образом, в системе максималь-
Rая работа при обратимых разности изобарно-
ilЗотермических. потенциалов. отметить, что максимальная 
Работа в данном' случае ПОДСЧИТbIвается как ра-
~ы системы и работы расширения постоянном давлении . 
. . СЛи в этой же системе процессы необратимо, то 
Р~Звиваемая работа меньше 
ПОтенциалов. 

201 



§ 18.3. УРАВНЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОй РАБОТЫ 

Уравиение максимальной работы связывает теплоту реакции и характер 
Jlзменения термодинамических потенциалов в зависимости от температуры. 

в реакциях V, T=const максимальная работа равна уменЬ!щ. 
нию изохорно-изотермического потенциала: 

Av =F1-F2• 

Полагая на оснований уравнения (18.9), -что в начальном со. 
стоянии 

F1=U1+T ( ~~I )v' а в конечном F2=U2+T( ~2)V' 
находим, что работа реакции 

А -и -и +t[d(Pl-Р2)] 
v- 1 2 дТ v' 

Но ввиду того. что U1-U2=QV. а F1-F2=Аv• 

Av=Qv+ T [д(:~) ]v =Qv+ T (д:: )v' 

Для реакции р, Т= const максимальная работа 

Ap =ZI-Z2' 

( 18.27) 

При изотермическом переходе из одного состояния в другое 
для двух состояний системы из уравнения (18.16) имеем 

Zl=H1+T (OZ1 
) ; 

дТ р 

Z2=H2+( dZ
2

) • 
дТ р 

а максимальная работа реакции 

А = Н _ Н + Т [д (Z 1 - Z2)] . 
р 1 2 дТ 

р 

( 18.28) 

с учетом того, что для ре,акции р, T=const H1-Н2 =Qр, а 
Z\-Z2=Ар, 

А =Q +Т [ d(IlZ) ] =Q +Т( dA,J ) • (18.29) 
Р Р дТ р дТ 

р р 

Уравнения (18.27) и (18.29) носят названия уравнений макси­
маЛbflОЙ работы или уравнений Гиббса - Гельмгольца. ОбъединЯЯ 
их, получим уравнение максимальной работы в общем виде 

202 

Атах = Q + Т --=='­
dT 

( 18.30) 



Х~тя уравнения (18.27) и (18.29) в (18.30) и име-
)ОТ ощшаковый внешний вид, но ОНИ относятся к химическим си­
cтeMa~, применяющимся при различных условиях. 

§ 18.4. ХИМИЧЕСКИй ПОТЕНЦИАЛ 

При рассмотрении термодинамических процессов количество вещества в си­
стеые считалось неизменным, В химических реакциях, когда из одних веществ 
образуются другие, изменяются и массы отдельных компонентов. 

При переменном составе системы любое из свойств системы 
может быть представлено в виде функции количества вещества 
tn и любых из двух переменных р, V, Т, и, S, F и т. п. Так, 
ференцируя уравнение 

[Т=mи 

и - удельная внутренняя энергия), получим 

d mdtI udm=m(TdS-рdv>+udm. 

Так как 

т (mS)-Sdm=dS-Sdm; 

mdv=dV -vdm, 
то 

-рdV -SТ+рv)dm. (18.31) 

п о те н-

1) можно записать в следую-
щем виде: 

R ПО аналогии 

TdS р }Iodm 

т Vdp+}Iodm; 

pdV }Iodт; 

Vdp dт. 

(18.35) , 
соответствующие 

дН) 
дm дm p,S дm 

(18.32) 

(18.33) 

.(18.34) 

(18.35) 

(18.32) ... 

(18.36) 

СJIедовательно, химический потенциал есть частная производная 
ОДНОЙ из термодинамических по массе при постоянных 
З'l!ачениях соответствующих независимых 
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модииамические процессы идут при р=сопst и 
уравнения (18.35) следует 

т = const, то IIз 
I 

\Jo=Z/m=u+ pv - Ts=h - Ts. 

I 
f 

{( 18.37) 

Так как все рассмотренные термодинамические функции (~ 
Н, S, F, Z и т. п.) выражаются в единицах энергии, то согласно 
формуле (18.36) химический потенциал характеризует и.зменеНие 
энергии при изменении массы данного вещества на еДИflИЦу. 

Химический потенциал был впервые введен Гиббсом и отнесен 
им к единице массы. Он играет большую роль в термодинаМИке 
фазовых превращений и химической термодинамике, так как в 
этих разделах рассматриваются .процессы, идущие с перераспреде. 

дением массы системы. 

§ 18.5. УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ 
В изолировАнной ОДНОРОДНОй СИСТЕМЕ 

Рассмотрим изолированную систему, которая состоит из двух подсистем, я 
выясиим условия, при которых между этими подсистемами будет равновесное 
состояние. 

в качестве критерия равновесия возьмем условие 

dSсист= О. (18.38) 

Поскольку энтропия является аддитивной величиной, то примеНII' 
тельно к нашему случаю 

SСИСТ=SI+S2' (18.39) 

где SI и S2 - энтропия соответственно l-й и 2с й подсистем. 
В соответствии с равенством (18.38) 

dSсист=dSI+dS2=О. (18.40) 

Из термодинамического тождества (18.2) имеем 
l 

dS=-dU+ dV. 
т т 

Следовательно, для l-й подсистемы можно записать 

dS I =-1- dU 1 +д dV1• 
Т1 Т1 

а для 2-й 

( 18.41) 

( 18.42) 

Подставив значения dSj и dS2 из выражений (18.41) и (18.42) в 
уравнение (18.40), найдем 

( 18.43) 
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5Н \-енняя энергия U и объем V M~ГYT быть независимы друг 
(fr ~гa, причем для рассматриваемои системы 

исllст=и! +U2 =const; VCIICT = V 1 V 2= 
Если внутренняя энергия и объем системы независимы от 
друга, следовательно, для подсистем дифференциалы dU! и d 
dV2 И d также независимы. Тогда, для того левая часть 
уравнения (18.43) была тождественно равна нулю, нужно чтобы 

множители при дифференциалах d и! и d V! также 

а из 

нулю, т. е. 

I I 
---=0; 
Т 1 Т'}. 

-~=O. 
Т1 Т2 

08.44} следует, что 

(18.45) с (18.44) получаем 

Рl=Р2' 

(18.44) 

(18.45) 

( 

(18.47) 
в системе в состоянии равно-

весия температура и uиDJ""И,'''' 80 8сех частях системы одинаковы. 

§ 18.6. УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ В ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМАХ 
И ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯХ 

изолированную термодинамическую систеМУ. состоящую из 

AIIYx подсистем, в которых вещество находится в двух фазах. 

веществ в подсистемах меняется, а общее количе­
ство вещества т в системе остается постоянным: 

т ml m2=const. (18.48) 
llредrюложим, что давления ,и постоянны, 
Так что и давления 

( 18.49) 
При Постоянных р и Т изобарно-изотермический потенциал си-
СТеМЫ в условиях должен иметь минимум, т. е. 

(18.50) 

11 так как потенциал величина аддитивная +Z2, то 
(18.51) 

На основании формулы (18.35) при постоянных давлении и 
температуре для l-й подсистемы 

( 
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а для 2-й 

dZ2=~2dm2' (18.53) 

Подставив выражения (18.52) и (18.53) в формулу (18.51) и УЧI!. 
тывая, что в состоянии равновесия dZсист=О, получим 

~I dml + ~2dm2=O, 
так как по формуле (18.48) dml=-dm2, то 

~1=1'-2' (18.54) 

Следовательно, в условиях равновесия фаз нужно иметь рав­
ные температуры, давления и химические потенциалы фаз. Ра· 

венство химических потенциалов означае~ что в условиях paBH~ 

весия удельные энергии в фазах равны. 
Для фаз, количество которых больше двух, результаты будут 

аналогичны, и в условиях равновесия 

1'-1 dm! +1'-2dm2+l'-зdmз+ ... =0. (18.55) 

Таким образом, в условиях равновесия гетерогенных систем при 
р, T=const 

( 18.56) 

При равновесии в химических реакциях, рассматривая, напри· 
мер, изобарно-изотермический потенциал, необходимо учитывать, 
что введение некоторого количества вещества dnj i-ro компонента 
при сохранении постоянного количества всех других компонентов 

и при постоянных Т и р будет изменять значение изобарного по· 
тенциала на величину (dZ/dn[)dn;=f..I.idni' Соответственно измене· 
ния изобарного потенциала вызваны и изменением содержания 
других компонентов реагирующей смеси газов. Тогда уравнение 
(18.35) можно записать в следующем виде: 

dZ=-SdТ Vdp+l'-ldnl+1'-2dn2+ ... +l'-kdnk. (18.57) 

или 

(18.58) 

Так как в условиях равновесия dZ=O, то для химически реа­
гирующих газов при р, T=const 

dZ=! I"/dn/=O. (18.59) 

Значение химиче~кого потенциала компонента, полагая, что о!! 
является идеальным газом, можно представить по аналогии с ВЫ­
раженйем (18.20) 

(18.60) 
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где Z/- парциальное значение изобарно-изотермического потен­
пиала для компонента в смеси; J.Lio - значение химического потен­

пиала компонента, не меняющегося при постоянной температуре. 

ГЛАВА 19 

РАВНОВЕСИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

И ДИССОЦИАЦИЯ 

в главе даются основы теории химического равновесия, по­
зволяющ:ие понять сущность химических процессов, установить 

факторы, на них влияющие и дающие возможность качественной 
и количественной их оценки. Здесь же приводятся свед~ния по 
определению констант равновесия и излагаются положения третье-

1'0 закона термодинамики. 

§ 19.1. РАВНОВЕСИЕ В ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯХ 

Химическая реакция возможна TOJ1bKO при условии соударения молекул 
реагирующих веществ между собой; при этом столкновении пронсходит пере­
распределение атомов в молекулах и нз исходных веществ iюлучаются ко­

Ilечиые. 

Рассмотрим простую реакцию, называемую иногда реакцией 
водяного газа: 

(19.1 ) 

в этой реакции при столкновении молекулы оксида углерода 
с .молекулоЙ водяного пара атом кислорода отрывается от моле­
кулы пара и присоединяется к молекуле оксида углерода, образуя 
!.!олекулу углекислоты. По мере протекания реакции количества 
ИСходных веществ уменьшаются, следовательно, столкновений мо­

лекул исходных веществ делается все меньше и скорость реакции 
уменьшается. Но с другой стороны, увеличивается количество по­
Лученной углекислоты и водорода, увеличивается количество 
СТОЛкновений молекул этих веществ и усиливается образование 
ИСходных веществ - оксида углерода и водяного пара, так как 
Один атом кислорода опять передается от молекулы углекислоты 
Молекуле водорода. Таким образом, всякая химическая реакция 
Обратима и может идти в обоих направлениях, что обычно в хи­
м(ических уравнениях обозначается стрелками, т. е. уравнение 
19.1) должно быть написано так: 

( 19.2) 

в действительности наблюдают только результат протекания 
J(Byx противоположно направленных реакций. Если в реакции ко­
J/I{чество реагирующих между собой молекул СО и Н2О превышает 
l(oJiичество реагирующих молекул COZ и Hz• то наблюдаем, что 
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реакция идет слева иаправо, т. е. иСходные вещества 

ются в конечные. Но если количество молекул СО2 и npeBbl. 
шает количество молекул СО и то идет справа На. 
лево, т. е. конечные вещества превращаются в исходные. Таким 
образом, реакции в основном числом 
столкновений реагирующих молекул. Но вполне понятно, что чис­
ло столкновений зависит от концентрации молекул этих веществ. 
Чем больше молекул исходных веществ прореагировало между 
собой, тем меньше остается непрореагировавших молеJtул, тем 
меньше концентрация исходных веществ, тем меньше скорость ре. 

акции. 

Молярная вещества в термохимии выражается 
в мольjмЗ : 

При протекании . 
уменьшается и 

концентрации того или 

мени: 

концентрация исходных вещеСТD 

реакции можно оценить по уменьшению 

иного исходного вещества в ~диницу вре· 

W=dC/d-r, 

где W - скорость химической реакции, моль! (мЗ , с) . 
Концентрация продуктов 

через их парциальные давления. 

емся уравнением состояния идеального газа, по 

pl/(RT). 

(19.4) 

быть 

(19.5) 

устанавливает, что концентрация газа пропорциональна 

его парциальному давлению. 

§ 19.2. ЗАКОН ДЕйСТВУЮЩИХ МАСС. 
КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ 

Химические реакции не протекают до полного исчезновения IIСХОДНЫХ ве· 
ществ и останавливаются при достижении определенного состояния химическоГО 
равновесия. С практнческой ТОIJIШ зрения важно знать, в какую сдви-
нуто какой состав продуктов реакции и т. д. Для _ 

задач необходимо научиться характеризовать равновесие и на!!Т!! 
пара метры. от которых оно зависит. 

соотношения ( ,( 14), (18.59), вытекающие иЗ 
закона термодинамики, дают возможность установления 

условий химического равновесия. Пусть имеется гомогенная газО' 
вая химическая реакция 

аА ОВ +dD, 

где а, Ь, с, d количества веществ В, С, D (стехиометрические 
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Обозначим через I1-A, I1-B, I1-c. I1-D химические потенциалы этих 
при равновесии. Условия равновесия для 

f,(еЖДУ газами по (18.59) выполняются тогда, когда 

~ ?-/dnj=С[.LС+d?-D -а[.LА -Ь?-в=О, (19.6) 

к исходным веществам и продуктам реакции применимы 

законы идеальных газов, то значение химического потенциала 

компонентов можно взять по (18.60). Тогда 

ИЛИ 

-а?-м -Ь?-Ов)+RТ(с 'прс+ 

d 'ПРо -а lnPA -Ь lnPB)=O, 

'п --:-т- ( 19.7) 

Так как правая часть уравнения (19.7) постоянна при определен­
ной то и левая часть также должна быть постоянна. 

Если 

ln-.;..;......;;-

то 

(19.8) 

Таким образом, парциальные давления газов при равновесии 
связаны между собой определенным соотношением. Это соотноше­
ние и является выражением закона действующих масс, по которо­
му отношение давлений исходных ве­
ществ и продуктов реакции, взятых в степенях, равных их стехио­

метрическим коэффициентам в реакции, при постоян­
ной температуре, есть величина постоянная. называется кон­
стантой равновесия химической реакции по nарциальным давле­
"'иям и обозначается 

Константы можно и tIерез концентрации. 
Подс.тавив уравнение (19.5) в ( 

или 

(19.9) 
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где.Кс - константа равновесия химической реакции по концеНТра. 
циям. 

Численно Кс совпадает с Кр только для тех ре. 
акций, в которых не происходит изменения количеств веществ: 

lI.n=(c+d)-(а+Ь)=О. 

в предыдущем параграфе было выяснено, ч.то при 
ных внешних условиях скорость химической реакции определяется 
концентрациями реагирующих веществ. Пусть имеется реакция 

A+B~C+D, 

скорость прямой реакции, т. е. реакция превращения ве· 
и В в вещества С и D равна W 1, а скорость обратной ре­
На основании закона действующих масс можно напи-

сать: 

W 1=k1cACB; Wz=kzcccv, 

где k" - константы скорости прямой и обратной реакций; СА. 
СВ. CD веществ в момент. 

реакция более сложным уравнением, в кото, 
входит равное количество веществ компонентов, например 

будут выражаться 

На основании этого для реакции водяного газа по уравнению 
(19.1) можно написать: 

k2Cco.CH •• 

При протекании слева направо скорость прямой реак-
ции уменьшается вследствие концентраций исходныХ 
веществ, а скорость реакции соответственно увеличива-

ется. Вполне естественно, что наступает момент, когда СКОРОС1И 
прямой и обратной реакций сделаются 

W z, (19.10) 

На основании вышесказанного можно заключить, что в реак­
ции наступило химическое равновесие и количество получаемых 

в единицу времени конечных веществ количеству веществ, 

разлагающихея обратно в вещества таким образом, пр!{ 
наступлении равновесия реакции идти с одина-
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ковой скоростью, т. е. химическое равновесие является динамиче­
ским. 

Подставляя в равенство (19.10) значения скоростей реакций, 
иаходим 

или 

(19.11) 

Константы скорости k l и k2 представляют собой коэффициенты 
пропорциональности, учитыающиее полноту столкновения молекул 

и их взаимную ориентацию в момент соударения. 

В гетерогенных реакциях, т. е. в реакциях, где кроме газов 
участвуют конденсированные вещества (твердые тела и жидко­
сти). В общее давление.смеси кроме парциальных давлений реаги­
рующих газообразных веществ входит давление паров этих кон­
денсированных веществ. Например, для реакции горения твердого 
углерода 

давление газовой смеси 

Р = p~T} + p~~ + p~"do •. 
Но давления ро. и Рсо, меняются по ходу реакции, а давление p~) 
остается постоянным, так как реакция происходит при постоянной 
температуре. 

На этом основании при вычислении константы равновесия гете­
рогенных реакций давления паров твердых и жидких тел как ве­
Личины постоянные относят к значению константы равновесия, и, 

следовательно, для реакции горения углерода константа равнове­

сия выразится уравнением Кр=Ро./Рсо.-
Закон действующих масс [уравнения (19.8), (19.9) J, получен­

ный для смеси идеальных газов, применим и к процессам диссо­
циации и рекомбинации молекул, которые имеют место В камерах 
сгорания и соплах ракетных двигателей. 

§ 19.3. ТЕРМИЧЕСКАЯ ДИССОЦИАЦИЯ В ГАЗАХ. 
СТЕПЕНЬ ДИССОЦИАЦИИ 

Среди реакций, возникающих при сто.qкновении молекул различных ве­
ществ, особо следует выделить реакции термической диссоциации. 

Разложение более сложных веществ на более простые под 
ВЛиянием высокой температуры называется т е р м и ч е с к о и 
Д и с с о Ц и а Ц и е й. Обратное направление процесса сопровожда-
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ется 

ем: 

молекул. Например, для водяного пара ЯМе. 

для углекислоты 

2CO+O;t 

высоких (25000С и более) двухатомные газы 
разлагаются на одноатомные: 

2Н; N2~2N 

реакция противоположного направления реак­

ции горения и поэтому она требует затраты энергии извне и идет 
с поглощением теплоты, т. е. это реакция эндотермическая. Энер-
гия эта расходуется на связей и на сообщение кинетиче-
ской энергии вновь частицам. Диссоциация ко-
нечных продуктов указывает на неполноту реакции, на 

неполноту выделения теплоты и, следовательно, приводит к сни­

жению кпд камеры сгорания. 

Степенью диссоциации а называется молярная доля конечного 
количества ~ещества разложившегося к моменту равно-

весия на исходные. водорода выражается фор-
мулой 

HP 
Из формулы видно, что при полном сгорании водорода в 
количестве вещества 1 моль моль водя-
ного пара. Но вследствие диссоциации полного 
окисления, и при степени диссоциации, а, к моменту рав-

новесия в смеси будет не 1 моль водяного пара, а только (l--a) 
моль, но зато в смеси останутся продукты диссоциации, а именно 

и кислород, причем количество вещества водорода будет 
вдвое больше, чем кислорода, так как при разложении одной мо· 
лекулы водяного пара получается одна молекула водорода и по· 

ловина молекулы кислорода. в смеси будет а моль 
водорода и О,5а моль кислорода. этим данным можно опреде-
лить состав диссоциированных сгорания. 

По степени диссоциации можно определить состав смеси реа­
гирующих веществ в момент а так как константа гав­

новесия также позволяет определить этот состав, то об!;' эти ве­
личины должны быть связаны между т. е. Кс=На) иди 
Kp=f(a). 

§ 19.4. СВЯЗЬ МЕЖДУ КОНСТАНТОА РАВНОВЕСИЯ 
И СТЕПЕНЬЮ ДИССОЦИАЦИИ 

Зависимость между констаитой равновесия и степенью диссоциации имеет 
разную ДЛЯ разных реакций, 
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· Рассмотрим основные виды 
сах ~орения. 

встречающихся в 

1., Реакции горения, 
К ним относятся однотипные 
углерода: 

с уменьшением числа молей. 
горения водорода и оксида 

Рассмотрим реакцию Пусть при определен-
НОЙ температуре реакции, для известна константа 
весия /{р, к моменту равновесия не прореагировала некоторая 
.часть, например а. от 1 моль смеси, тогда в продуктах горения 
вместо 2 моль водяного пара только 2( моль, но вМе-
сто моль пара останутся в смеси водород 

и в количестве: моль, а кислорода а моль. 

продуктов к моменту равновесия 

Водяного пара 
Водорода . 
Кислорода . . . .• 

моль 

20. моль 
О. МОЛЬ 

моль 

формулы (1.32) и (1.33) для газовых смесей, на­
ходим парциальные давления компонентов в виде: 

2(1-0.) ; РН.=Р 20: =Р_а_. 
2+0: 2+0: ' 2+« 

давления, по (19.8) находим кон-

дает зависимость между 

аЗ 

(2 + 0.)(1 - 0.)2 

(19.12) 

и степенью диссоциации. Так как константа равновесии для опре­
деленной имеет вполне определенное значение, то 
степень диссоциации определяется давлением, при котором прu-

Исходит диссоциация. Для выяснения этого влияния в ча-
сти уравнения (19.12) числитель и знаменатель на аЗ: 

I 

(2/0: + 1)(1/0. - 1)2 

Находим, что при Т=сопst и повышении давления степень 
диссоциации т. е. полнота горения 

увеличивается количество получаемого водяного пара, а количе-

ство водорода и уменьшается; в этом 

что равновесие сдвигается вправо. 
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._ 2. Реакции, происходящие без изменения количества веществ 
газообразных компонентов К ним можно отнести реак-
цию 

Константа равновесия этой реакции определ~ется из 

К - РсоРн.о 
р-

РСО,Рн. 

Рассматривая эту реакцию, находим 
диссоциации равна а, то к моменту равновесия в смеси 

по 1 моль количеств веществ СО2 и Н2 • а только по ( 
но зато остается по а моль СО и Н2О, которые не могли rrn."n~.<> 
ровать вследствие диссоциации. Следовательно, состав смеси и 
парциальные давления компонентов к моменту равновесия будут 
следующие: 

Всего .• 

(I-а) МОЛЬ 
(I-a) МОЛЬ 

а моль 

а моль 

2 моль 

Находим константу равновесия: 

К :r==K = арар·2-2 
с р 2.2(I-a)p(l-a)p (1 - а)2 

(19.1З) 

в эту зависимость давление, при котором происходит реакция, 
не входит, следовательно, степень диссоциации в реакциях этого 

вида не зависит от давления. 

зависимостей между константой равновесия и степе­
нью диссоциации приводит к выводу, что константа равновесия 

гораздо более удобную расчетную величину, чем сте 
пень диссоциации, поэтому за основу расчета состава продуктов 

именно равновесия и для нее да-

значений в зависимости от температур для раз-
В необходимости пользуются формулой 

константы равновесия икс. 

§ 19.5. СВЯЗЬ МЕЖДУ МАКСИМАЛЬНОй РАБОТОй 
И КОНСТАНТОй РАВНОВЕСИЯ 

Как было указано в гл. скорость и полнота химической реакции опре· 
деляются химическим сродством реагирующих элемеитов. Степень хнмического 
сродства определяется максимальной работой. прнчем дЛЯ ИЗ0ХОРНО-

максимальная определяется уменьшеиием изо· 

хорного потенциала а для - уменьшением изобар-
ного потенциала Z. Чем большее значение имеет максимальная работа реакциИ. 
,-ем больше химическое сродство элементов. тем полнее происходит реакция, 
т. е. тем Ъ4еньше к моменту равновесия исходных веществ и больше конечнЫХ. 
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Из формулы (19.8) видно, что чем полнее происходит реакция, 
тем меньше значение константы равновесия. Можно заключить, 
что максимальная работа реакции связана определенными зави­
симостями с константой равновесия. Уравнени-е, связывающее эти 
две величины, называется изотермой химической реакции. Для вы­
вода этого уравнения предположим, что в смеси обратимо проис­
ходит реакция по уравнению 

aA+bB~cC+dD. 
/ 

Состояние смеси в начальный момент характеризуется /iepaB­
навесными парциальными давлениями Р А, Рв, Ре, Рй, причем ре­
акция идет слева направо, т. е. с преобразованием веществ А и В 
в вещества С и D, при этом парциальные давления РАИ Рв умень­
шаются, а Ре и Рй увеличиваются. При достижении равновесия 
все парциальные давления делаются равновесными и равными 

определенным значениям РА, Рв, Ре, Рй. Так как по условию реак­
дия протекала обратимо. а Т=сопst, то работа, произведенная 
всей системой, максимальна. Изменение изобарно-изотермическо­
го потенциала системы в ходе этой реакции определяется равен­

ством 

Подставив значение химического дотенциала идеального газа 
из уравнения (18.60) в приведенное выше соотношение, получим 
для начального состояния 

t:.Z =(c!-'-ОС+d!-'-ОD-а!-'-ОА -Ь!10В)+ 

+RT(c !ПРС+d!пРD-а!пР А -ЫпРв)· 

Сумма в первых скобках, согласно выражению (19.7), равна 
-RT ln Кр• Следовательно, 

t:.Z =RT(c In Рс+ d !пРD -а1пР А+Ь !nPB)+RTlnKp , 

Или, так как по уравнению (18.26) Amax=AZ=Zl-Z2. 

Amax=RT [In :~~ -In Кр J . (19.14) 

Этот вывод одинаков как для изобарно-, так и изохорно-изотер­
I мич:еских реакций. Анализ этого уравнения приводит к следующим 
ВЫводам: 

1) если Ашах>О, то 

P1P~ 
ln d >lnKp , 

рср 
с D 
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следовательно, Р А>РА, Рс<Рс. При этих усло. 
виях реакция может идти только слева направо, т. е. с обраЗова. 
нием веществ С и D; 

2) если Атах<О, то, естественно, реакция может идти ТОлько 
налево, т. е. с разложением веществ С и D на вещеСТва 

и 

3) если то система находится в 
Так как значение максимальной работы реакции зависит от 

начальных концентраций (парциальных веществ в 
смеси, то для оценки химического сродства за начальные парци­

альные давления веществ принимают такие отношения, произве· 

дения которых равны единице, т. е. 

а логарифм этого произведения 
При таких 'условиях 

вид 

1, 

нулю. 

максимальной . имеет 

(19.15) 

Очевидно, уравнение (19.15) может· быть применено для вы-
числения уменьшения свободной (18.23) или термодина· 
мического потенциала (18.26). 

§ 19.6. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РЕАКЦИИ 
НА ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 

Положение химического равновесия зависит от температуры реакции. Сле­
довательно, температура реакции влияет на все величины, связанные с химиче­

ским равновесием. 

Выведем определяющее константы рав-
новесия от температуры. Для этого используем уравнения макси' 
мальной работы (18.30) и (19.14): 

Атах = Q + т --""=­
dT 

(а) 

(6) 

Определим из уравнения (6) dAmax/dT, принимая пр,ои,шедение 
начальных давлений величиной постоянной: 
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Полученное значение подставляем в уравнение (а): 

[ 
P~P~ J 2 d In Кр 

Amax=Q+RT lп с d -II1Кр -ят 
PCP D dT 

иЛИ 

Следовательно, 

d IпКр 
Атак = Q + А тах - RP ---=-­

dT 

d InKp 

dT 

Q 

RT2 
(19.16) 

Это уравнение одинаково и для изохорной, И для изобарной 
реакции. 

Полученная зависимость позволяет общ!ружить влияние темпе­
ратуры реакции на химическое равновесиё. Для экзотермических 
реакций тепловой эффект положителен, следовательно, левая часть 

. dJ9К.>о полученного уравнения также положительна, т. е. --;u:-- И 

d Ig К и dT имеют одинаковые ЗНI1КИ. Если температура реакции 
повышается, то увеличивается константа равновесия. Отсюда сле­
дует, что к моменту равновесия давления исходных веществ уве­

личиваются и реакция происходит менее полно; равновесие сдви­

гается влево и степень диссоциации растет. Для более полного 
протекания экзотермической реакции необходимы более низкие 
rемпературы. 

Аналогичные рассуждения для эндотермических реакций при­
водят к выводу, что полнота такой реакции увеличивается при 
ПОвышении температуры, а степень диссоциации уменьшается . 
. Согласно nринциnу Ле-Шателье изменение внешних условий, 
определяющих равновесие химической системы, приводит к хи­
Мической реакции прямой или обратной, равновесие которой умень­
шает влияние произведенного воздействия. 

Если система получила теплоту извне, то в ходе реакции, со­
гласно этому принципу, теплота должна поглощаться. Если изме­
нение внешних условий связано с увеличением давления (умень­
шение объема). то в ходе реакции объем системы уменьшается. 
при наличии внешних воздействий нарушается равенство скоро­
стей прямой и обратной реакций - условия, характеризующего со· 
СТОяние равновесия в системе. Новое состояние равновесия уста­
Навливается в зависимости от развития прямой или обратной ре­
акции. 

§ 19.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ РАВНОВЕСИЯ. 
ТЕПЛОВАЯ ТЕОРЕМА НЕРНСТА 

Формула (19.16) дает возможность определить значения KO;ICTaHT равно­
!lесия ДЛЯ любых температур. 
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В интегральном виде эта формула имеет вид 

lnK=S dT+C. 
R,T2 

ДЛЯ использования в вычислениях этой формулы необходимо 
определить значение константы С. Это значение может быть полу­
чено, если экспериментально определены для какой-нибудь тем­
пературы значения К и теплового эффекта Q. Подсчитанное зна­
чение С подставляется в формулу, после чего она может быть 
использована для вычисления К при любых температурах. 

Имеется другой путь нахождения значения К, путь чисто ана­
литический, основанный на тепловой теореме Нернста, называе­
мой третьим законом термодиндмики. 

Нернст, используя большой экспериментальный материал, на­
копленный при изучении поведения конденсированных (твердых и 
жидких) веществ при низких температурах, установил, что раз­
ность Amax-Q мала и с понижением температуры до абсолютного 
нуля уменьшается быстрее, чем по линейному закону. Из выра­
жения (18.30) при Т-О Amax-Q, но 

А -Q=T dAmax --о, 
тах dT 

поэтому 

Вт (~) --11т (dAmBX ) -- о. 
Т .... о dT Т .... О dT 

(19.17) 

Эти уравнения дают возможность исключить константу инте­
грирования и получить зависимость Аmах=! (Т) аналитическим 
путем. Уравнение (19.17) математически выражает тепловую тео­
рему Н ерн.ста. На основе этой теоремы можно утверждать, что в 
уравнении Кирхгофа (17.15) при температуре, равной О К, раз­
ность теплоемкостей в правой части стремится к нулю, следова­
тельно, и сами теплоемкости конденсированных cJlcTeM также стре­
мятся к нулю. 

Планк, основываясь на теореме Нернста, пришел к дополни­
тельным выводам относительно энтропии. Из уравнения (18.26) 
можно записать 

d (.:1Z) 

dT 

в соответствии с уравнением (18 .. 15) 

(~) =-s 
дТ р • 

r..ледова тельно, 
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[ 
d(.:1Z) ] =-I1S и 
дТ . р 

dA max = -I1S -+ о. 
dT 

(19.18) 



основании зависимостей (19.18) следует, что вблизи О К все 
без изменения энтропии, а при О К сама "u-,.n,>_ 

систем равна нулю, т. е. 

ST_O=O и в начале отсчета So=O. 

(19.19) следует, что при Т=О К, 
тепловое движение, энтропия конденсированной 

происходит вследствие того, что при 

нулю ~начительно уменьшается термодинамическая 

и одновременно упорядочивается взаимное 

Образуется периодическая 
каЖ)J.ая молекула неподвижна. 

при абсолютном нуле равновесная система находится в состоянии, 
когда термодинамическая вероятность такого состояния 00= 1. 

Поэтому по формуле Больцмана (5.17) S=k ln 00 получаем, что 
при Т=О К энтропия S=O .. 

. Следовательно: при приближении к абсолютному 
пия каждого однородного кристаллического тела 

к нулю. Это положение представляет 
кон ирмодинамики в формулировке Планка. . 

Положения третьего закона термодинамики позволяют 
лить константу интегрирования для вычисления 

цення ~нтроrlИИ. Используя дифференциальные 
динамики, можно также определить абсолютные 

'" Иых термодинамических функций Р. Z и др. 

КРАТКИЕ 

ГЛАВА 20 

ИЯ О 

зна­

термо­

значения основ-

Р а с т в о р о м называется смесь нескольких веществ или КОМ"­

!10нентов. Понятие 
Вые состояния вещества, поэтому 

(смеси газов), жидкие и 
Жидких растворов делятся на 
и растворенные вещества. 

на любые агрегат­
можно рассматривать газовые 

Часто компоненты 
KOMfIOHeHTa) 

состояние растворов 

и составом .. принято характеризовать давлением, 

Состав ИЛИ мо-

лярноЙ). т. е. соотношением между компонентами. 
Растворимости веществ Газы невысоких-

давлениях обладают растворимостью, т. е. смеши-
ваются в любых отношениях. растворяются одна в дру-
гой чаще всего в соотношениях, но существуют жидкости, 
Rапример керосин вода, практически совершенно не 
растворяются тела растворимы 

в жидкостях. характеризующая способность данного 
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вещества образовывать с другим веществом однородную систему, 
называется р а с т в о р и м о с т ь ю. Количественно величину рас­
творимости р~зличных веществ в жидкостях принято характеризо­

вать концентрацией их в жидко~ растворе, находящемся в равно­
весии с избытком нераствоrяемюх веществ. Раствор с максималь­
но возможной в данных условиях концентрацией растворенного 
вещества называется насыщенным раствором. Растворимость од­
ного ,.вещества в другом, а следовательно, и концентрация насы­

щенн'ого раствора зависят от температуры и давления раствора. 
Р астворение:сопровождается выделением или пог лощением Не­

которого колиЧ'ества теплоты. Наиболее часто при растворении 
наблюдается поглощение теплоты. Между тепловым эффектом 
растворения Ii растворимостью одного вещества в другом сущест­
вует следующая зависимость. При положительном тепловом эф­
фекте растворения (выделение теплоты при растворении) раство­
римость при повышении температуры уменьшается; при отрица­

тельном тепловом эффекте растворимость с повышением темпера­
туры увеличивается. Энтропия системы, в которой протекае,.т про­
цесс растворения, увеличивается вследствие необрати-мости про­
цесса растворения (смешения). 

§ 20.1. РАВНОВЕСИЕ СИСТЕМЫ «ЖИДКИй РАСТВОР­
НАСЫЩЕННЫй ПАР,. 

Термодинамическое изучение жидких растворов строится на нахождении 
зависимости между составом и их свойствами, давдением и температурой. Как 
правило, эти зависимости сложны. Искдючение составдяют простейшие идеаль­
ные растворы. 

Рассмотрим жидкий бинарный раствор, к насыщенному пару 
которого применимы законы идеальных газов. Состояние двойного 
раствора определяется тремя независимыми переменными - дав­

лением раствора р, температурой Т и концентрацией С. Из общих 
условий равновесия следует, что в состоянии равновесия значения 
температуры и химических потенциалов растворенного вещества 

в соприкасающихся фазах должны быть равны. Так как состоя­
ние раствора характеризуется тремя независимыми параметрами, 

количественная зависимость p==f(T) при наличии растворенно,о 
вещества будет иной, чем для чистого растворителя. В частностИ, 
при растворении нелетучего вещества давление пара растворителя 

над раствором уменьшается, температура кипения раствора по· 

вышается. 

В слабых (разбавленных) бинарных растворах давление насы­
щенного пара растворителя над раствором РА меньше .Давления 

насыщенного пара над чистым растворителем РОА на величинУ 
УВРОА, где Ув - молярная концентрация раствора. 

Таким образом, 

(20.1 ) 
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1) закон согласно которому отно-
понижение давления насыщенного пара при растворе-

пии равно доле вещества в растворе. 

давление насыщенного пара над жидким раствором при-

пимают равным дав- Р р; 
пара отдельных компонентов. При 

DНС:СМОТI,ен:и раствора, со-

стоящего 

кону 

ЧТО РА 

ПОЛУЧИJd 

из компонентов А и В, по за- рАО 
Р РА + РВ. Учитывая, 
Рв=РвОУв. а УА+ув=l, 

( о О) й 
Р=Ув РВ-РА +РА. (20.2) 

На диаграмме (рис. 20.1) приведены за­
висимости общего и парциального давле­
ний пара от состава - им отвечают пр я­
MЫ~ линии. 

0'''--------::Il0l 
!/в 

Рис. 20.1 

§ 20.2. РАВНОВЕСИЕ ЖИДКИХ PACTBOPQB С ГАЗАМИ 

Рассмотрим термодинамическую систему, состоящую из двух соприкасаю­
щихся фаз, одна из которых является газом, а другая - жидкостью. 

Пусть в начальный момент обе фазы состоят из ЧИСТЫХ компо­
нентов, причем газ обладает свойствами идеального газа. 
положим также, что в процессе растворения не 

"'I1blx химических соединений и раствор является 
В СОстоянии равновесия, согласно равенству ( 

P-r = Р-ж' (20.3) 
С учетом уравнения (18.60) последнее равенство можно предста­
Вить в виде 

Р-йг + RT In Рг = I10ж + ЯТ lп Уг. 
ГДе J.l.or и J.l.Ож - химические потенциалы чистого газа и жидкости 

при одинаковой температуре. 
Из последнего уравнения имеем 

ln 

Левая часть уравнения (20.4) является 
для данного газа при Т = сопst это 
Ная. Введя обозначение 

из (20.4) получим 

(20.4) 
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Откуда 
{20.5} 

т. е. данного газа в данном растворителе прямо 

пропорциональна давлению газа над этим растворителем. Урав-
нение (20.5) является математическим закона 

Приведенные формулировки и аналитические выражения за-
R:OHOB Рауля и Генри справедливы только в том когда пар-
циалъные давления вещеo:rв в паровой фазе меНЬше 
критических давлений и концентрации газа в жидкости достаточ­
но малы. 

Большинство газов ограниченно растворимо в жидкости и кон­
центрация их в растворах сравнительно невелика. В тех случаях, 
когда газа сопровождается химическим взаимодей­
ствием с растворителем, растворимость газа увеличивается. 

§ 20.3. СОСТАВ ПАРОВОЯ ФАЗЫ НАД РАСТВОРОМ 

'Определение состава растворов требует знания состава компонентов как в 
жидкой, так и паровой фазе. 

При кипении двух смешивающихся друг 
с другом, диаграмма состояния имеет вид, показанный на 20.2. 

область, ограниченная кривыми АВС и ADC, 
представляет собой область двухфазных состояний, в которой ве-
щество находится в виде жидкого и насыщенного 
находящегося с ним в равновесии. Область выше кривой А 

А 

с 

Рис. 20.2 

(кривая - область пара; 
1: под ADC (кривая кипения) - об-

ласть жидкости. Составы паровой и жид­
кой фаз точки на кривых АВС и ADC. 
Горизонтальные линии, пересекающие 
эти кривые, область рав­
новесного существования двух фаз и оп-
ределяют состав на которые 

2 распадается данных давлении и 
температуре. 

На (рис. 20.2) в точке 
Е с растворенного веще-
ства СI последнее состоит из n молей 

жидкой фазы, состояние точкой Е с кон-
центрацией CI(!) и n(2) молей насыщенного состояние кото-
рого характеризуется точкой Е" с концентрацией CI(2). При этом 
соотношение между количествами обеих фаз, так же как и при 
равновесии чистой жидкости со своим насыщенным паром, равно 

n(1) /n(2) 

В насыщенном паре (точка 
нмеющего более высокую 

222 

С2(2) вещества 2. 
при данном дав-



лении (менее летучего, чем вещество 1), имеет меньшую величину. 
чем его концентрация С2Щ в жидкой фазе, находящейся в равно-
весии с (точка Е'). следует, что в жидких раство-

пар относительно тем компонентом, прибавление ко-
торого к смеси увеличивает общее давление пара. Это положение 
НОСИТ название первого правила 

Если кипение жидкого раствора происходит в открытом сосуде 
'С пара, то по мере кипения жидкость будет 060rащаться 
растворенным веществом, так как беднее веще-
ством, чем жидкость. Этот может использован для 

'жидких смесей, последовательность про-
испарения и .конденсации, можно добиться полного раз-

деления смеси жидкостей. такого разделения жидких сме-
сей называется р е к т и Ф и к а ц и е Й, : 

ГЛАВА 21 

ЭЛЕМЕ КИНЕТИКИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИИ 

Кинетикой химических реакций называется учение О скоростях 
химических реакций. химических реакций зависят от ус­
ловий, в которых они протекают, от концентрации реагирующих 
веществ, температуры, влияния катализаторов и т, п. 

§ 21.1. ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 
НА СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКОй РЕАКЦИИ 

Как известно из предыдущих глав, CKOPQCTb реакции, как так и 
обратиой, определяется изменением концеитрации реагирующих веществ в еди­

. JiИЦУ времени. 

Так, для реакции вида 

аА ЬВ cC+dD 
прямой 

а скорость обратной 

W 
с d 

2=k2CcCD' 

Концентрации исходных веществ в реакции будут уменьшаться, 
а полученных - возрастать. По мере израсходования исходных 

Времени, 

скорость процесса уменьшается, следовательно, числовые 

скорости будут различными в различные промежутки 

Средняя скорость обычно относится к конечному про-
Межутку времени 1:=1:2-1:1: 

W=- (21.1) 
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минус в выражениях (21. J) и (21.2) соответствует 
шению концентрации исходных веществ со временем. 

когда W= W!-W2=F Wj , реакции 
не с полным исчезновением исходных веществ. Скорость 

(2l 2) 

исходного вещества В в реакции 
вида 

{21 

а скорость возрастания концентрации того же вещества А в ре­
зультате обратной реакции 

dел W2= --= (21.4) 
дт 

Уравнение скорости реакции при W 1> 
в' виде 

де 
--=\\71 W2=k1СЛСВ­

д-с 

может 

Состояние динамического равновесия наступает в 

записано 

равенства скоростей W! и W2, при этом общая скорость реакции 
будет равна нулю. Следовательно, при k 1cACB=k2cCCD 

(21.5) 

Правая часть этого равенства собой константу 
равновесия Кс данной реакции и, следовательно, Kc=k2/k! пред-
ставляет собой отношение констант двух противополож-
ных реакций, составляющих реакцию. 

Если что в количества ве-
ществ, участвующих в равны а, Ь, С, d 
и в определенный момент количество равно а-Х, 

с-х, то 

дх 

д-с 
(а 

Допуская для простоты выводов, что 
уравнение перепишем в виде 

дх .-
д". 
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и О, предыдущее 

(21.6) 



Efнтегрируя (21.6), получим 

-----------ln~~--~~-
't'(m2-ml) (ml- х)m2 

V КеМ 1-1( е); т2=а (1- l-Ke); 

_ k'l. -la-x", )2 Ке---
k1 x~ 

Х"'" - количество прореагировавшего вещества -К моменту 

,; 
§ 21.2. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

НА СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКОП РЕАКЦИИ 

исследования химических реакций покаЗЫdaIОТ. что при 
IЮвышении температуры скорость реакции увеличивается. Так, ско, 
p~ь реакции соединения водорода с кислородом при температуре неиз-

иеримо мала, а при 700"С па реакция идет с громадной (взрывной) скоростью. 

оценка влияния температуры на скорость ре­

акции, а следовательно, и на константу скорости оценивается тем­

скорости реакции 1/. Температурный 
равен отношению констант скоростей 

и показывает, во сколько раз увеличилась скорость ре­

акции при увеличении температуры на 10". 
Опытными исследованиями установлено, что при повышении 

~мпературы на 10" гомогенных реакций увеличивается в 
2 .. .4 раза. 

Уравнение вида k f (Т) можно вывести из уравнения изохоры 
Химической ( 19.16) : 

Которая выражает 
НОвесия через 
равновесия К =k2/k t• то 

Рассмотрим 
Гетических величин: 

d 'П 
dT 

d InK 

dT 

rде Е1 и Е2 - энергия прямой и 

коэффициент константы рав­
Но так как константа 

(21.7) 

как энер-

По вертикальной оси 
Ваемой системы молекул, по 
!rдeт прямая реакция, т. е. из вещества 
.!iуЧаются вещества и D, то запас 
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акции меньше, чем исходных, и система в результате переходит 

на более низкий энергетический уровень. Разность этих УРОвней 
равна теплоте реакции Q. Верхний уровень определяет тот наи­
меньший запас энергии, которым должны обладать молекулы 
чтобы их столкновения могли привести к химическому взаимодей: 
ствию. Разность между этим верхним уровнем и уровнем 1 пред_ 

9нереун. ставляет собой энергию активации 
А+В прямой реакции Е!, а разность между 

максимальным уровнем и УРОВНеМ 

1I - энергию активации обратной ре­
акции Е2 • Таким образом, в ходе ре­
акции система должна перейти через 
энергетический барьер. 

л 
!JHCpelJl{ r-------- - .... -
С+]} 

XoiJ РС(lIЩUU А + В = С + 1l 
Рис. 21.1 

в общем случае 

Уравнение (21.7) можно разложить 
на два, относящихея к прямой И об­
ратной реакциям, и оно будет удов­
летворено, если: 

dlnk l -~+H' 
dT - RT2 l' 

d '" Е2 _---"-_= -+Н2' о 
дТ Ю:2 

d Ink 

дТ 

Е 

RT2 
+Н. (21.8) 

Это уравнение было выведено Вант-Гоффом и носит его имя. 
На основании опытных данных можно принять Н=О, тогда 

уравнение (21.8) примет вид 

d Ink Е 
---=--

дТ RT2 
(21.9) 

Интегрируя это уравнение при постоянной величине Е. получим 

Е 
1nk=--+C, 

RT 

где С - константа интегрирования. Откуда 

k=e-E / RT+C• 

(21.10) 

(21.11) 

Э:го уравнение позволяет выразить зависимость константы скорО­
сти химической реакции от температуры в виде прямой в коорди-
натах lПk. 1fT. . 

Пользуясь уравнением (21.10). можно определить зависимоСТЬ 
темпераТУРНОГQ коэффициента скорости реакции от температурЫ. 
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Для температур Т 1 и Tz получим: 
Е Е 

---I-С; Ink2=--+C 
RT! RT2' 

lп :~ = ~ ( )1 -*)= ~ (T~~~I) 
принимая Tz=T 1 + 10; T1Tz=Tzcp и R=8,314 кДж/(моль, К), по­
лучим 

(21.12) 

(21.13) 

Откуда 
2 

""-k /k _10IOВ/Tcp 
• - T+IO т- (21.14) 

Полученная зависимость показывает, что температурный коэф­
фициент скорости с повышением температуры уменьшается, а сле­
довательно, уменьшается и рост скорости реакции. Скорость ре­
акции при ниЗких температурах возрастает более интенсивно, чем 
при высоких. 

§ 21.3. АКТИВАЦИЯ 

Химические реаКЦИIl осуществляются в результате взаимных столкновений 
Молекул. Скорость реакции на основании закона действующих мзrс зависит от 
концентрации реагирующих молекул, а следовательно, и числа столкновеннй, 
Причем чем больше концентрация, тем больше будет столкновений. Однако в 
реакциях, протекающих с конечной скоростью, не все столкновсш!я молекул 
Dриводят к химическому взаимодействию. 

Эффективными будут только те столкновения между молекула­
Ми, которые в момент столкновения обладают некоторым избыт­
КОМ внутренней энергии и при встрече их может выделиться энер­
Гия, необходимая для разрушения химических связей. Этот избыток 
Энергии, необходимый для проведения данной реакции, называется 
З н е р г и е й а к т и в а Ц и и. Причина того, что топливо (бен­
ЗИН, керосин и т. п.) не загорается само собой, заключается в 
Значительной энергии активации соответствующих окислительных 
реакций. Повышение температуры приводит к тому, что все чаще 
И чаще молекулы окислителя и горючего в момент столкновения 
IIмеют необходимый избыток энергии, и в конце концов скорость 
Реакции достигает такого значения, что начинается горение. По 
fеорни активации к реакции могут привести только столкновения 
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активными молекулами, которых будет Болыue 
энергии активации. 

Когда число активных молекул N' составляет относительно Ма. 
лую долю от их общего числа N. то (на основании уравнения рас­
пределения Больцмана) отношение их равно 

N'/N (2 

где некоторый минимум энергии молеi<УЛ при столкновении. 
В силу этого активное число столкновений, энергия пре. 
вышает энергию активации 

(Rr) (21.16) 

где Zo полное число столкновений. 
На основании (21. скорость химической реакции 

W= (21.17) 

зависит как от температуры, так и от энергии активации. 

Для бимолекулярной скорость, соответствующая полно-
му числу столкновений молекул, 

Wo= 
где - константа скорости по столкновению; CI, С2 - КОНЦlен~гра 

ции реагентов. 

Действительная скорость на основании теории акти-

вации по формуле 

(21.18) 

величину k, получим 

(21.19) 

где k - действительная константа скорости химической 
которая фактор активации. 

Выражение для СК(I!)ОIСТИ реакции (21.19) име-
ет тот же вид, что и закон действующих масс, но учитывает фак-
тор (RT). 

§ 21.4. КАТАЛИЗ 

Катализом называют явление. при котором происходит измешшие 
реакции под действием некоторых веществ (катализаторов), остающихся в ре-
зультате реакции химически иеизмеиениыми. действием катализаторОВ 
реакции могут ускоряться (положительный или замедляться (отрИllВ-
те:'!ьиый катализ). 

Отрицательный катали~ играет важную роль в процессе 
ния. Добавление в бензин не способствует 
зованию углеводородов и подавляет детонацию. 
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не влияет на химическое равновесие в системе и 

ве может в ту или другую В за­
,аачУ катализаторов входит только увеличение скорости реакции, 

т. е. скорейшее достижение состояния равновесия. Катализаторы 
всегда изменяют энергию активации, причем при положительном 

катализе она уменьшается. в реакции может нахо-

диться в одной фазе с (гомогенный катализ), в 
'фазах (гетерогенный катализ) или являться одним из конечных 
продуктов реакции 

. Катализаторы, значительно изменяя скорости реакции и ВQЗ-
6ужда~ заторможенные влияют на кинети-

кУ химических 

Новые направления в развитии термодинамики 

Современная не является застывшей 
С одной стороны, где применяются 
динамические методы исследрвания; высоких и низких 

области очень малых и давлений. С другой 
новые открытия рождают и новые области применения 

термодинамики: термодинамика реакций, термоди­
намика плазмы, релятивистская термодинамика, термодинамика 

отрицательных абсолютных температур и т. д. И наконец, не ос­
Таются неизменными и сами методы термодинамического иссле­

дования: эксергетический метод, методы термодинамики необра­
Т'ИМых процессов и др. 

ГЛАВА 22 

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ ПЛАЗМЫ 

ИНЕОБРАТИМЫХ ПРОЦЕССОВ 

в главе рассматриваются· два аспекта развития термодинами­
ки, не связанные общностью подходов: исследование термодина­
мических свойств плазмы, необходимое для решения некоторых 
теХнических задач, связанных с космической и 'Гехникой, 

термоядерными реакциями, плазменной химией 
В т. д., а также термодинамический анализ неравновесных про­
цессов, составляющих главную задачу и термодина­
J.fики неравновесных процессов. 

§ 22.1. ТЕРМОДИНАМИКА ПЛАЗМЫ. 
СОСТОЯНИЕ ПЛАЗМЫ 

двигатели ЯВЛЯЮТСЯ в настоящее врем!! наиболее перспектив­
~Ъ!ЪЩ ДЛЯ осуществления длительных полетов в пределах СолнеЧIIОЙ системы. 

I!и МОГУТ при меняться для корректировки орбиты спутников Земли и в ряде 
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других CJJучаев. Среди электрических двигателей иа первое место могут бbl1\ 
поставлены плазменные двигатели, в которых реактивная тяга соэдается пото. 

ком плазмы. 

Энергия сообщается плазме нагреванием (за счет джоулеВОI\ 
температуры нагрева плазмы протекающим через нее током) или 
ускорением плазмы магнитным полем. Магнитное поле в плазмен_ 
ных магнитогидродинамических двигателях (МГ Д) не только слу­
жит для ускорения плазмы, но и предотвращает ее СОПРИКОСНОве_ 

ние со стенками камеры и выходного сопла. Так как длитеЛЬНое 
удержание плазмы магнитным полем осуществить трудно, то плаз­

менные двигатели работают в импульсном J)ежиме. 
П л а з м о й называется ионизированныЙ газ. При ионизации 

электроны отрываются от атомов. Потеряв электроны, атомы и 
молекулы приобретают положительный электрический заряд и ста­
новятся ионами. Плазма состоит из ионов и электронов. Количе­
ство положительно и отрицательно заряженных частиц в плазме 

таково, что их суммарный заряд равен нулю - это квазuнейтраль­

ная плазма. 

Однако плазма не только полностью ионизированный газ. Ес­
ли ионизацию в газе создают легко ионизирующиеся щелочные 

присадки, то газ почти не ионизирован, ионизирована лишь неко­

торая доля атомов присадки. В этом случае плазма частично иони­
зирована. 

Между плазмой и газом нет резкой границы. Плазма подчи­
няется газовым законам и во многих отношениях ведет себя как 
газ. Но свободно движущиеся электроны в плазме могут пере­
носить электрический ток, и поэтому плазма обнаруживает ряд 
свойств, которыми обладают электролиты и твердые проводники 
(металлы, полупроводники). 

Специфические свойства проявляются в плазме, если на нее 
действует сильное магнитное поле. Эти особенности плазмы опре­
деляются дальнодействующим характером электрических сил вза­
имодействия между составляющими ее частицами. Так, если в газе 
в случае сил притяжения потенциал меж молекулярных сил <р (г) 
пропорционален величине 1/г6 (где r - расстояние между молеку­
лами), то в плазме потенциал взаимодействия между частицамИ 
подчиняется закону Кулона ЧJ (г) """'1/г, что приводит к длительнО­
му взаимодействию на больших расстояниях. 

В газах благодаря большому числу столкновений между моле­

кулами быстро устанавливается равновесное состояние. В разря­
женной плазме столкновения редки и вероятность установлениЯ 
равновесного состояния меньше, причем она падает с увеличениеМ 
температуры. Плотная и, в частности, слабо ионизированная плаз­
ма должна находиться в состоянии термического равновесия. РаЗ­
реженная, полностью ионизированная плазма может находитьсЯ 
длительное время в неравновесном состоянии, для этой плазМЫ 
термодинамическое описание состояния непригодно. 
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В состоянии термического равновесия распределение 

газах подчиняется закону Максвелла. По этому 
энергия поступательного движения молекулы не за­

висит от ее природы и пропорциональна абсолютной 
rаза Т: 

3 kT 
2 • 

где k - константа 
В одноатомного газа, имеющего три степени 

в движении, значение энергии, 

щееся на одну степень свободы, равно kTj2. 
Аналог-ичное соотношение справедливо для полностью ионизи­

рованной плазмы, в электроны и ионы могут совершать 
только поступательное движение. При температурах до 2500 К 
газ нельзя считать плазмой. В диапазоне температур 2500 ... 
6000 К свойства плазмы проявляются в газах с легкоионизирующи­
уися 'присадками калием, цезием и др. В такой частич­
но ионизированной плазме концентрация электронов достаточна 
для того, чтобы на движение газа заметное влияние оказывали 
электрическое и магнитное поля. В температурном интервале 
6000 ... 25000 К в газе наблюдается заметная концентрация элек­
тронов и при до 1 000000 к возможен отрыв атомных 
ядер и свободных электронов. полностью ионизиро-
ванной плазмы нужно нагреть газ до такой чтобы сред-
И1я энергия теплового атома была равна или больше его 
потенциала ионизации 

Для водорода или 
Ионизированная плазма 

Т> 13,54.1,6· 

kT (22.2) 

полностью 

Вследствие ряда свойств плазмы понятие «тем-
пература:\) имеет множество и их многообразие не 

Позволяет остановиться на одном и считать его в настоящее,время 
еДинственно правильным. Для плазмы, в состоянии 
частичного термодинамического равновесия, можно выделить элек­
Тронную Те И ионную T i температуры', В этом плазма мо­
Жет рассматриваться как смесь электронного и ионного газов, при­
Чем распределение скоростей частиц в каждом из газов максвел­
.lIOBcKoe (хотя оба газа - электронный и ионный не находятся в 
Равновесии), При достаточно высоких плотностях плазма будет 
Находиться в состоянии термического и 

называется изотермической. очень низких плотностях 

не может находиться в термическом равновесии и понятие 

4~liШЕ':[)аlТVIJЫ к ней неприемлемо. 
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Для плазмы�' находящейся в магнитном поле, вводят две теМ'. 
пературы, соответствующие движению плазмы вдоль и попере!( 

магнитного поля, продольную и поперечную. ' 
Одним из важнейших пара метров ионизированного газа ЯВJJЯ_ 

ется давление. Если давление выше 10 кПа (10-1 бар), то среда 
считается сплошной. В области, где р=(l0-З ... I0) кПа [(10-5 ... 
10-1) бар], газ-не сплошная среда, не простая совокупность не. 
зависимых частиц, так как в этой области средняя длина свобод_ 
ного пробега частиц соизмерима или превосходит размер области, 
где идет изучаемый процесс. При более низких давлениях газ мож­
но считать совокупностью движущихся независимо друг от друга 

частиц. Если энергия взаимодействия между частицами мала по 
сравнению с кинетической энергией частиц, то давление (бар) в 
плазме можно определить из уравнения состояния идеального газа 

(22.3) 

где nе и ni - концентрация электронов и ионов (число этих частиц 
в объеме 1 смЗ ). 

При значительном повышении плотности плазма перестает ве­
сти себя как идеальный газ. Отступление от законов идеальных 
газов связано с электростатическим взаимодействием частиц плаз­
мы и явлением вырождения плазмы. Электростатическое взаимо­
действие может быть учтено следующим образом. Внутренняя 
энергия плазмы в этом случае складывается из внутренней ки­
нетической энергии, равной внутренней энергии идеального газа, 
Еюm= Uид и средней энергии электрического взаимодействия из: 

u=uил.+Uэ, (22.4) 

где 

(22.5) 

Энергия электростатического взаимодействия находится по фор­
мулам электростатики для двух видов противоположно заряжен­

ных частиц и равна 

(22,6) 

где е - заряд частицы; N - число частиц данного вида в объеме 
V; r - дебаевский радиус, определяющий глубину проникновения 
внешнего электрического поля в плазму. 

для однократно полностью или частично ионизированной плаз­
мы (ne=ni=n) 

(22.1) 
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ТакиМ образом, внутренняя эиергия плазмы 

в'вем 
выраже-

8nNe2 
U=Uи)(-Nе'J. 

kTV 
(22.8) 

По значению внутренней энергии, используя дифференциаль­
изохорио-изо­

и другие пара-

откуда 

термодинамикн, можно 

потенциал, энтропию, теплоемкость 

плазмы. 

(18.9) получим 

и=р-т( дР ) =-Т2 д 
дТ т дТ 

Из теоремы Нернста можно доказать, что О, и тогда 

F = - т r d т + т r N е2 1 / 8nN е2 d т 
J Т2 J Т2 V kTV • 

ИЛИ 

_ 3 N е2 • / 8nN е2 • 
2 V kTV 

(22.9) 

(22.10) 

.. Термическое уравнение состояния плазмы, ее энтропия могут 
быть определены из соотиошения (18.8): 

р= 

S=-(~) 
дТ v 

Так как 
емкость плазмы 

RT _ I Ne211 j"SnNe2 • 

V 3 V kl'V3 ' 
(22.11 ) 

lп Т Rln V -_1 Ne21 !srr.Ne
2

• (22.12) 
3 V kT3V 

теплоемкость Су=-Т (д2Р/дТ2) у. то тепло-

1 N е2 I / 2nN е2 • 

2 V kТЗV 
(22.13) 

. Энтальпию плазмы можио определить, используя зависимость 
H=U+pV, тогда 

н _~ 1 !8rr.Ne2 

11)( 3 V kT3V' 
14) 

Давление и в плазме меньше, чем в идеальном газе, 
8з-за преобладающего влияния сил притяжения. Теплоемкость 
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плазмы получается больше теплоемкости идеального газа, так ка!{ 
энергия расходуется в двух направлениях: на изменение кинеТИче. 

ской энергии частиц и на изменение средней потенциальной энер_ 

гии взаимодействия между противоположно заряженными чаСТИца. 
ми. Такой учет электрического взаимодействия дает возможность 
сделать лишь приближенные расчеты, так как определение кол­
лективного взаимодействия многих частиц между собой представ_ 
ляет огромные трудности. 

Применение законов термодинамики ограничено высОкими 
плотностями, где энергия плазмы и ее давление определяются Не 

электрическим взаимодействием, а явлением вырождения. При 
этом если энергия вырождения (энергия Ферми) велика по срав· 
нению с тепловой и электростатической энергиями, то энергия и 
давление плазмы будут определяться энергией и давлением вы­
рожденного электронного газа. Энергия и давление вырожденного 
электронного газа находятся методами статистической физики. 

При расчете свойств плазмы в области высоких температур 
необходимо учитывать излучение. При малых температурах лучи­
стая энергия мала по сравнению с кинетической энергией частиц. 
При больших температурах лучистая энергия становится соизме­
римой с полной внутренней энергией, и нарушение лучистого рав­
!-IOвесия приводит к отклонению от равновесного распределения 

частиц по энергиям. Исследуя термодинамические свойства газов 
до температуры 1000 К, мы не учитываем имеющееся в них излу­
чение. ТеМlIературу, при которой необходимо учитывать излучение 
частиц, можно найти следующим образом. 

Полная плотность энергии равновесного излучения определя· 
ется по закону Стефана - Больцмана 

Еизл =аТ4, (22.15) 

где 0'=5,67·10-8 Вт/{м2 ·К4) -постоянная Стефана-Больцмана. 
определяемая или опытным, или статистическим путем. 

Если плотность энергии равновесного излучения становитсЯ 
равной плотности энергии теплового движения частиц З/2kТn, тО 
О'Т4=З/2kТn и 

(22.16) 

Таким образом, при температурах полной ионизации плазмЫ 
Т= 100 000 К плотность энергии излучения в ней становится пре­
обладающей. Это приводит к трудностям адиабатной изоляциИ 
плазмы при температурах термоядерных реакций (Т:::::: 1 000000 К). 
Если интенсивность излучения абсолютно черного тела определя­
ется однозначно его температурой (закон Стефана - Больцмана), 
то плазма термически равновесна. Но плазма в редких случаяХ 
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излучает как черное тело и лучистое равновесие нарушается из-за 

:наличия «холодных» стенок. Стенки не только поглощают лучи­
стую энергию, но и оказывают каталитическое и электрическое 

воздействие на процессы в плазме. Наличие градиента темпера­
туры у стенок вызывает концентрационную диффузию, и местное 
равновесие может восстановиться лишь тогда, когда скорость ре­

акции велика по сравнению со скоростью диффузии. И наконец, 
йеравновесность может быть вызвана и наличием магнитно-гидро­
динамических эффектов, обусловленных наличием заряженных ча­
стиц. 

,В полностью ионизированной плазме скорость процессов иоии­
зации равна скорости процессов рекомбинации. Такое стационар­
ное сос"Ж:ояние совпадает с состоянием термодинамического равно­

весия в закрытой системе. В открытой системе, энергетически не­
изолированной (энергия может как подводиться, так и отводить­
ся), стационарное состояние ионизации не всегда совпадает с со­
стоянием термодинамического равновесия. Поэтому при термоди­
намическом расчете плазмы должно учитываться как излучение 

плазмы, так и степень ее ионизации. Несмотря на многообразие 
'явлений, сопутствующих плазме, состояние ее в настоящее время 
определяется из статистических зависимостей. Такие средние ста­
тистические параметры, как температура, давление, плотность, 

наряду с данными по химическому составу определяют границы и 

состояние равновесной плазмы. 

§ 22.2. ТЕРМОДИНАМИКА НЕОБРАТИМЫХ ПРОЦЕССОВ 

Классическая термодинамика является мощным средством исследования 
обратимых процессов, И метод ЦIIКЛОВ, и мегод термодииамических потенциа­
лов позволяют получить основные закономерности термодинамических процес­

сов, не вскрывая их молекулярного механизма, В настоящее время создан ана­
логичный метод для необратимых процессов, которые для современной теХНИК!1 
представляют большой интерес, 

Неравновесные процессы возникают при наличии между раз­
Личными частями системы конечных разностей значений таких 
пара метров, как давление, температура, концентрация, электриче­
ский потенциал и др. С течением времени система возвращается 
в состояние термодинамического равновесия (dS=O). Но клас­
СИческая термодинамика не ответит на вопрос, как быстро термо­
Динамическая система вернется в состояние равновесия. Для того 
Чтобы термодинамика могла определить скорость процессов, не­
обходимо расширить круг понятий и постулатов и ввести время в 
качестве независимой переменной. 

Неравновесное распределение параметров по объему, занимае­
Мому системой, может быть постоянно по времени, следовательнО, 
будут постоянны в каждой точке градиенты этих пара метров. При 
этом перемещение количества теплоты, массы вещества, электри~ 
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чества ВДОЛЬ линии градиента происходит с по BpeMe!f1t 
скоростью. Такие процессы называются стационарными. 

Количество теплоты, вещества, переходящего 
через известную площадь в единицу называется потоком. 

Обозначим поток буквой J с нижним индексом, указывающим На 
природу потока. Движущей силой являются градиентЬ! 
факторов интенсивности, называемые обобщенными силами. ПОТО!( 
пропорционален соответствующей силе Xi • 

Например, поток теплоты вдоль температуры опре-
деляется уравнением (законом 

q ~= -). т (). О), (22.l7) 
d;; 

где л теплопроводность вещества. 
При диффузии поток компонента смеси пропорционален гра­

диенту концентрации С 

j О), (22.18) 

где D - коэффициент 
Сила, или плотность, тока пропорциональна градиенту электри-

ческого потенциала 'Ф, т. е. электрического поля вдоль 

проводника (закон Ома): 

i -а ф (о О), (22. 

где (J' - коэффициент электропроводности проводника. 
Одно из положений термодинамики необратимых 

утверждает, что вблизи от равновесия поток Ji пропорционален 
обобщенной силе 

(22.20) 

пропорциональности, называемый 
В случае потока теплоты 

равна минус градиенту температуры, в случае потока 
"ТХ'''''''''''',,,, - минус потенциала. 

При одновременном протекании двух явлений налагаясЬ 
друг на друга, вызовут появление новых наложе-

и электропроводности появляется термо-

наложении диффузии и по-
и т. д. Если одновременно имеют местО 

JI=LiiXt+Lu'IXk; 

Jk=Ll<IX1+Ll<l<Xl<-

(22.21) 

(22.22) 

и (22.22) показывают, что оба потока вза-
имно влияют друг на друга и наличие одного приводи-r 
к появлению другого. При протекании потоков системЫ 
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поток энтропии изменения энтропии 

ПО времени) также будет функцией обобЩЕ~НflOЙ силы: 

dS 
д11 

(22.23) 

Это уравнение, называемое уравнением возникновения энтро­
пии может быть установлено следующим образом . 

. Энтропию системы при l1еравновесных процессах можно опре­
полагая, что энтропия является функцией состояния. В лю-

момент времени, зафиксировав состояние с определенной эн-
в ходе процесса, можно определить эн-

ТШ.Ol'У1.!V системы, если привести систему к этому состоянию равно­

весным путем. Если неравновесное состояние связано с переме-
щением вещества жидкости, и передачей теплоты от 

то системы (р, Т, р, 
будут меняться в части системы с течением времени. 

В таких случаях систему нужно разделить на части, 
к:,оторых в данный момент параметры имеют определенное значе­
ние. 

Изменение энтропии внеравновесном процессе dSllePR!I!I равно 
сумме изменений системы dSсист=dSРR!I!I и энтропии 
окружающей среды 

dS ~ d
T

Q • 
"ави "'" 

(22.24) 

- Рассмотрим возникновения энтропии для частного 
случая перехода теплоты от одного тела к другому. одно 

тело при Т поглощает количество теплоты а второе 
тело отдает при температуре Т + I1Т, то суммарное 
Изменение энтропии при условии, что IJ.Т мало, составит 

т + LlT Т2 

Скорость возникновения энтропии в V 

dS =_~ (QI1T )=_Е... 
д. Т2 Т2 д-с 

Скорость возникновения энтропии в единице 

0=-1 dS. (22.26) 
V d. 

1 dQ 
Но так как (Р - площадь сечения), то - - q -

Р д'С-

СОСтавляющая по оси х вектора теплового потока, а дТ/дх= 
:::::::::grad Т. Таким образом, 

т 
OT=-q~-T- (22.27) 
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Найдем скорость изменения ·в процессе передачи Теп. 
лоты через стержень от нагретого конца к холодному в стаЦI:IQ. 

нарном процессе с градиентом температуры grad T=dT/dx= 
Возрастание энтропии по формуле (22.24). когда тепловой по. 

ток направлен только вдоль стержня, 

(
dS) _ I_~_I 1) 
d"C перз"" d. d. Т'}. Т2 = 

Т2 И T1 -

ия, причем 

_q(_1 --1 ) 
- T

1 
Т2' 

горячего и холодного концов 

6.Т=- dT х. 
dx 

(22.28) 

небольшой разности температур дТ и стационарном про-
цессе 

dS l:Л 
-=q 
d. 

tiТ 
q-= 

Т2 

dr 
х. 

Т2 dx 
(22.29) 

Скорость возникновения энтропии на единицу длины стержня 

В'= I dS =_ dT 
х d" 

и 

Т6'= 

как поток теплоты 

с положительным градиентом 

и 

dT 
q dx 

Т2 дх 

т 

т 

всегда против 

(22.30) 

1 ) 

(22.20), и (22.30) «тепловая сила:. Xi= 
Онсагер этот результат и показал, чТО 

если при выборе сил пользоваться правилом 

11 

.! JjXl тв. 
1 

ТО должно выполняться соотношение взаи,Мности 

Lгh. 
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" Это соотношение взаимности Онсагера показывает, что если на 
поток li действует обобщенная сила Х", потока I k • то на поток 
1/1, действует обобщенная сила X i потока li и коэффициенты про­
IIорциональности в обоих случаях одинаковы: Li1~=Lki. 

В рассмотренном частном примере поток вещества равен нулю, 

тогда из выражения (22.22) при 111.=0 будет 

LllIX/ + Lk"X" =0 

и 

Х" L1I1 [u, 
-х-;-=- ["" =- L1Ik • 

(22.34) 

Таким образом, в основе термодинамики необратимых процес­
сов лежат 1ри следующих положения: 

линейность термодинамических уравнений движения; . 
зависимость потока i-ro свойства от всех сил, действующих в 

системе; 

соотношения взаимности. 

, Последние устанавливают связь между различными процесса­
ми в системе. Исходными положениями для получения этих соот­
ношений являются молекулярные свойства - свойства микроскопи­
ческой обратимости. П ринцип микроскопической обратимости мо­
жет быть строго выведен из законов механики. Причем макропро­
цессы подчиняются законам механики и не могут бы:гь необрати­
мыми. 

.. Таким образом, и соотношения взаимности, и предположение о 
линейной связи между потоками и силами, и, наконец, характер 
взаимодействия потоков и сил в системе выводятся с позиций ме­
ханики, решающей задачу отыскания равновесий механических 
систем. 
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Теория 
теплообмена 

ВВЕДЕНИЕ 

2 

теплообмена - это наука о процес­
теплоты в пространстве с не­

распределением температур. 

теплообмена широко 
странены в природе и технике. Теплообмен 
между Солнцем и Землей, между человече­
ским телом и окружающей средой, 

и земной поверхностью - приме· 
процессов теплообмена. Для 

получить водяной пар для паро­
вой необходимо передать теплоту 
от продуктов сгорания топлива к кипя[Цей 
воде: чтобы тепловой двигатель не разру­
шился во время ра необходимо отво­
дить теплоту от его частей, соприкасающих­
ся с газом, в систему охлаждения. 

ботке машин и аппаратов, в 
теплообмен играет важную роль, 

не только дать количественную 

оценку этим процессам, но, при необходи­
мости, изменить их, т. е. усилить или осла­

бить их интенсивность. Поэтому в теории 
рассматриваются не только 

кономе ..... и .",...,.'" количест-

шенствовалась под 

выдвигаемых 

лей техники. 

различных процес­

способы управления 

создания тепловых 

теория теплоты стала развиваться вначале 
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как наука о превращении теплоты в механическую энергию, т. е. 

в форме термодинамики. Но выясняла только тео-
ретические возможности рабочего процесса тогда как 
совершенство реального двигателя зависит от ряда 

и химических процессов, среди одним из главных явля-

ется теплообмен. Таким образом, теория теплообмена 
шенно необходимой для правильного понимания и 
вания рабочего процесса тепловых двигателей: 

Учение о теплообмене является частью 
те. Его основы заложены :в XVIII-XIX вв. В 
наука о теплообмене используется практически во всех 
инженерной деятельности. На ее основе решаются многие 
в энергетике, в машиностроении, в химической и других отраслях 
промышленности. Особенно важную роль наука о теплообмене 
играет в развитии авиационной и ракетно-космической техники, 
где совершенствование летательных аппаратов связано с повы­

шением те~шературы продуктов сгорания в двигателях, а увели­

чение скорости полета сопровождается увеличением температуры 

обтекающего аппарат воздуха. 
К настоящему времени для расчета теплообмен;! 

математический аппарат, основанный на результатах теоретиче­
ского и экспериментального исследования, который реализуется 
орычно с помощью вычислительных и аналоговых машин. 
развитие техники сопровождается возникновением новых задач 

и для их решения в области теории теплообмена про­
дОЛжаются интенсивные научные исследования. Поэтому современ-
ный должен не только владеть расчетным аппаратом тео-
рии но и быть готовым к решению новых проблем, 

возникнут в процессе развития техники. 

ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ 

в главе рассмотрены и сложные способы переноса 
теплоты, основные понятия теории теплообмена и законы моле­

и за-

§ 1.1. виды ТЕПЛООБМЕНА 

теплоты наблюдается в телах или системах тел с неодииаковоА 
еМIJеDат'~рс,й Любой процесс переиоса теплоты в пространстве иазывается ТеП­
лообменом "'. Наблюдения за процессами распростраиения теплоты показали, 'ITO 

/ 

'" в теории теплообмена процессом переноса теплоты понимается прО-
песс обмена """~тп",,,,,,,, между элементами системы в фор ме теплоТЫ' 
В литературе термин «теплообмен:. часто отождествляется с термином ~lТепЛО­
передача:.. 
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теплообмен сложное явление, которое можно расчленить на ряд простых. 
Теплота может передаваться тремя принципиалыю ОТЛИЧНЫМИ 

от друга способамн: теплопроводностью, конвекцией и излучением. Этим 
соответствуют молекулярный, конвективный и радиационный способы 

пере носа теплоты. 

Явление т е п л о про в о д н о с т и состоит в переносе теплоты 
структурными частицами вещества (молекулами, атомами, элек­
тронами) в процессе их теплового движения. Такой теплообмен 
может происходить в любых телах снеоднородным 
ннем температуры, но механизм переноса теплоты зависит от аг­

регатного состояния тела. В жидкостях и твердых телах диэлек­
- перенос теплоты осуществляется путем непосредственной 

передачи теплового движения молекул и атомов соседним части­

цам вещества. В телах распространение теплоты 
теплопроводностью происходит вследствие обмена энергией при 
соударении молекул, имеющих различную скорость теплового дви-

В металлах теплопроводность осуществляется главным 
разом вследс'ГЙие движения электронов. 

Примером может служить распространение 
теплоты в колесе Во время работы газотурбинного дви-
гателя лопатки имеют температуру порядка вооое. 
ки крепятся к диску и путем теплопро.водности передают 

ему теплоту, полученную от газов. Поэтому диск, который не со­
прикасается с горячими газами и даже обычно обдувается 
ным воздухом, имеет на наружном диаметре температуру 

'бооое, а в - свыше 1000е. 
Явление к о н в е к ц и и наблюдается лишь в жидкостях и газах. 

Конвективный перенос это распространение теплоты, 
ленное макроскопических элементов 

Жидкости или газа, перемещаясь из области с большей 
рой в область с меньшей переносят с 
Конвекция обычно теплопроводностью. 

Конвективный может осуществляться в 
бодного или вынужденного движения теплоносителя. 
движение возникает тогда, когда частицы жидкости в 

участках системы находятся под воздействием 
массовых сил. неизотермическая система находится 

Ствнем гравитационных сил, то неоднородность поля 

изменением плотности, которое и вызывает движение. 

Например, отопительная батарея подогревает соприкасающийся с 
Ией воздух. а следовательно. и давление подогретого 
воздуха чем холодного. Под разностью этих. давлений хо-
ЛОдный воздух перемещаться в зону вытесняя 

воздух. Таким образом теплота вместе с воздухом 
от батареи в другие части помещения. 

движение в каналах под действием 
сил. Разность под действием 



теплоноситель, создается с помощью насо­

и других устройств. 
и з л у ч е н и е м (или радиационный 

перенос теплоты посредством 

поля. этом внутренняя энергия вещества превращается 

в ""''''''',",'Г'Ш''"' излучения (энергия фотонов или ,:>и,",",,'иа 
распространяется в пространстве, и попадая 

ее поглощать, снова превращается во 

полете космического 

его поверхность излучает энергию и по-

v\JlJlпца И космических тел. От интенсив-
зависит температурное состояние 

ки 

и технике явления теплообмена вклю­
чают в себя все элементарные способы переноса теплоты, 
Иногда интенсивность способов переноса теплоты не-

встречающиеся на 

Теплообмен между движущейся средой и поверхностью какого­
либо тела (твердого, жидкого и газообразного) называется т е п­
л о о т Д а чей (конвективным теплообменом). В технике наиболее 
часто это явление в форме теплообмена жидкого или 
газообразного теплоносителя с поверхностью твердого тела. Через 
поверхность соприкосновения жидкости или газа с твердым телом 

теплота Поэтому теплооотдача 
включает в себя конвекцию и теплопроводность: 

Теплоотдача - широко явление. Теплообмен 
между горячей стенкой ракетного двигателя и 
охлаждающей жидкостью, между турбинной лопаткой и продук-
тами сгорания все это теплоотдачи. 

Теплообмен между стенкой и окружающей средой может про­
исходить путем (теплоотдачи) и: 
излучения. Это явление называется р а Д и а Ц и о н н о - к о н в е к -
т и в н ы м т е п л о о б м е н о м. включает все три элементар­
ных способа переноса теплоты. 
ного теплообмена наблюдается, 
кетного двигателя, где горячие 

теплоту повеDХlfЮС:Т 

соприкосновения и излучения. 

сгорания ра­

сгорания - пе­

одновременно путем 

'iеплообмен между двумя жидкими или среда-
ми, разделенными твердой стенкой, или через поверхность раздела 
между ними называется т е п л о пер е Д а чей. Перенос теплотЫ 
от теплоносителя к стенке и от стенки к теплоносителю может иметь 

характер теплоотдачи или радиационно-конвективного теплообме­
на. Перенос теплоты через стенку теплопроводнО­
стью. 
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Явление теплопередачи можно наблюдать в теплообменных ап­
паратах, в двигателях и т. п. 

§ 1.2. ОСНОВНЫЕ. ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Интенсивность процессов теплообмена можно охарактеризовать тепловым 
потоком или его плотностью, а температурное состояние тела нли С'истемы тел­

'[е~пературным полем. 

Обозначим через Q количество теплоты, передаваемое через 
111ющадь F за время т. В СИ единица количества теплоты - джо­
уль, (Дж). Количество теплоты, передаваемое в единицу времени 
через произвольную поверхность, оценивается теnловым. nотоком. 

": единица теплового потока - ватт (Вт). Тепловой поток, отне­
сенный к площади поверхности, называется плотностью' теплового 
потока или тепловой нагрузкой q; единицей q является ватт на 
квадратный метр (Вт/м2 ). 

Тепловые потоки возникают в телах и между телами только 
прИ'наличии разности температур. 

Под тем.nературным. nолем. понимают совокупность мгновенных 
значений т~мператур во всех точках изучаемого пространства. 
Температура различных точек тела t определяется координатами 
х, У, z и временем т. Поэтому в общем случае 

i=/(x,y,Z, '(). (1.1) 

Температурное пол~ которое изменяется во времени, называ­
ется нестационарным. или неустановившим.ся. Такому полю отвеча­
ют нестациона рный, или неустановившийся, тепловой режим и теп­
ловой поток. Если температура не изменяется во времени, темпе­
ратурное поле называется стационарным. или установившим.ся. 

В этом случае тепловой режим и тепловой поток будут также ста­
ционарными. 

Температурное состояние стенок камеры и сопла ракетного 
двигателя твердого топлива во время его работы является при­
мером нестационарного температурного поля. 

Стационарное температурное поле можно охарактеризовать за-
Висимостью . 

'=/(Х, У, z). ( 1.2) 

Температура изменяется по направлению одной, двух или трех 
координат. В соответствии с этим различают одном.ерные, двум.ер­
ные и трехм.ерные поля. Стационарное одномерное температурное 
ПОле можно описать уравнением 

i=/(x). (1.3) 

Температурное поле тела можно охарактеризовать с помощью 
серии и з о т е р м и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й. Под изотерми­
Ческой поверхностью понимается геометрическое место точек с 
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ты или выходить 

соответствующие 

друг с 

Рис. 1.1 

Такие поверхности могут быть замкну_ 
на границы тела. Изотермические поверхности, 
разным температурам, не могут пересекаться 

тело рассечь плоскостью, то 

плоскости изобразятся в виде их следов 
которые называются изотермами (рис. 1.1). 

изотерм оценивают интенсивность изменения 

ot 

Рис. 1.2 

температуры в различ­

ных направлениях: чем 

гуще изо­

iJt термы, тем интенсивнее 

дS изменяется 

теризует среднюю интен­

сивность изменения тем­

мами. Предел этого отношения при 
тенсивность температуры вблизи точки 
температурный градиент 

между 

позволяет оценить ин­

А и представляет собой 

м -+ дt 
11т -=nо­
i1n +0 ь.n дn 

Здесь по - единичный вектор, 
ния температуры нормально к 

Температурный градиент­

'. (1.4 ) 

величина, направленная 

по нормали к изотерме в сторону 

скалярную величину at/an также 
увеличения но и 

градиентом. 

И нтенси вность 
1.2) определяется 
екцией 

изменения 

пределом отношения 

градиента на это 

дs 
Нl11 Ы cos 
i1n ... O {);n 

Поэтому интенсивность изменения 
динат определится проекциями 

оси, т. е. производными дt/дх; 

называть температурным 

cos (n, s). 

s (рис. 
е. про­

как 

вдоль осей коор­
градиента на эти 

в процессах теплоотдачи и теплопередачи тепловой поток за-
висит от в теплообмене тел, 
или случае темпера-

турный напор изменяется по поверхности теплообмена, поэтомУ 
его средняя величина определяется выражением 
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.f ы dP. (1.5) 
р 

напор изменяется ВДОЛЬ одной из коорди­
то его среднее значение 

ч. I1) 
I1t' - t:.t .. 

-------
In (М' /t:.t") 

где и &t" температурные напоры в начале и конце 
Н'ости теплообмена. 

(1 

0,6 ... 1,67, то величину М можно подсчитать по 
формуле 

ы=(ы' +Ы")/2. 

Погрешность расчета &t по формуле (1.7) по 
в 'этом случае не превышает 3 %. 

(1 

с (1.6) 

§ 1.3. ЗАКОНЫ МОЛЕКУЛЯРНОГО и КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

При математическом описании явлений теплообмена используются 
скне законы. Для молекулярного и конвективного теплообмена это законы со­
хранения массы и сохранения энергии, а 'fакже законы, связывающие тепловой 
поток с интеНСIIВНОСТЬЮ изменения температуры и массовый поток с иитеНСIIВ­
IIОСТЬЮ изменения концентрацни. 

Рассмотрим явление т е п л оп р О В О Д Н О С Т и. 
изотермической поверхности вблизи точки А площадку 
1.3) и построим вектор температурного 
диента. В соответствии с 
Фурье количество теплоты dQ, которое прой­
дет через эту площадку за время d-c, будет 
пропорционально температурному 

-+- -+- дt 
d2Q=-лnо- d't', (1 

дn 

где л - физическая 
Теnлоnроводн.остью вещества, 

Разделив и левую части 

на 

dF (рис. 

Ния (1.8) на получим Рис .. 1.3 

q 
д! 

дn 
(1.9) 

Плотность теплового потока q величина. Вектор q на-
правлен в сторону уменьшения """""''''\1'',-' (рис. 1.3). Знак минус 
В (1.9) РО1'ИВIDПС'ЛО:IКНОС1'Ь направлений век­
Торов плотности теплового потока и температурного градиента. 
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Формулы (1.8) и (1.9) являются математическим 
закона Фурье. 

Для расчета т е п л о о т Д а ч и удобно пользоваться формулой 
Н ьютона, в которой тепловой поток считается пропорциональным 
разности температур между теплоносителем и стенкой: 

q=a(t/-tv)' (1.10) 
где tj - температура теплоносителя; tw - температура n(\',,:"I"'V~I(\ 

стенки; а коэффициент теплоотдачи. Как видно из 
(1.1 О), коэффициент теплоотдачи представляет собой плотность 
теплового потока между теплоносителем и стенкой 

1 К. Единица коэффициента теплоотдачи - (м2 • К). 
Формула Ньютона является формальным выра,жением тепло­

вого потока и не отражает в явном виде влияния всего многооб­
разия факторов на интенсивность теплоотдачи: все эти факторы 
должны учитываться коэффициентом теплоотдачи . 

. Интенсивность теплообмена неодинакова по всей площади со­
теплоносителя со стенкой. Поэтому для разных 

участков поверхности коэффициент теплоотдачи имеет различные 
числовые значения. Коэффициент теплоотдачи, характеризующий 
интенсивность теплообмена на элементе площади dF, называют 

где F площадь 
стенки. 

теплоотдачи. В соответствии с формулой 
коэффициент теплоотдачи имеет вид 

(1.11) 

теплоносителя с поверхностью 

В практических расчетах часто используется среднее значение 
коэффициента теплоотдачи, который определяется выражением 

(1.12) 

в этой формуле напор между 
теплоносителем и 

Формулу также использовать для записи теп-
лового потока р а Д и а Ц и о н н о - к о н в е к т и в н о м т е п .п о -
О б м е н е. Если газ обменивается со стенкой теплотой одновремен-
но путем соприкосновения и то при независимости друг 

от друга радиационного и потоков общий поток теп-
лоты равен 

q (1.13) 

где qc, q!L.1l! - плотности теплового потока, обусловленные сопри­
косновением и излучением, которые можно записать с помощью 

формулы Ньютона: 

( 1.14) 
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Q,m = а"ЭJl (t /- tf1l)' р.15} 

Просуммировав правые и левые части этих формул, с 
(1.13) получим 

(1.16) 

а = ас + аИ3JI - коэффициент радиационно-конеект иеного тепло­
для краткости можно называть коэффициентом 

ас - коэффициент теплоотдачи; аИ3JJ - поправка на 

сопровождается 

носа вещества - м а с с о о б м е н о м. В ряде практически важных 
вещества оказыве"l"" существенное влияние на теп­

становится невозможным без количест-
этого явления. Теплообмен испаряющейся стенки с 

химически реагирующего газо~ого 

таких ПРЮl.itес:со,в 

обусловленная неоднородностью со­
потока, представляет собой про­

цесс масс-опереноса, имеющий важное значение в теории теплооб­
мена. В этих условиях nАотн.ОС1"Ь noтока массы g кг/{м 2 ·с) для 
бинарной смеси определяется законом Фuка: 

-t дС 

дn 
( 1.17) 

где Dc коэффициент молекулярной диффузии бинарной смеси, 
определяемый по изменению концентрации * м2/с; дС/дn - гради-
ент концентрации вещества. 

Плотность потока массЬ! от стенки в теплоноситель или в об-
ратном направлении можно также по формуле, анало-
гичной формуле 

g (1.18) 

где ~c - коэффициент м/с; и С! - кондентрации 
диффундирующего вещества около стенки и в потоке, кг/м3 • 

§ 1.4. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ 

Конвективный пере нос теплоты в значнтельной мере определяется характе­
ром течения жидкости, которое может быть лампнарным 
При турбулентном течении кроме поступательного ДI!IИЖlеН~IЯ 
иерегулярные перемещения «комков» жидкости. 
JleHTHoro потока состоит в том, '11"0 В каждой его точке основные параметры 
потока (скорость, температура и изменяются во времени. Эти нзменения 
Пара метров называются пульсациями. 

• Коэффициент диффузии может определяться также по нзменению пар­
I.!иалъного давлеиия диффундирующего вещества, 
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потока изменяются во времени 

их аналитически не представляется возможным. 

исследования турбулентного течения его 
как сумму осредненных во времени параметров и их 

составляющих (рис. 1.4). Интервал для 

Рис. 1.4 

такой, чтобы 
Связь актуальных 

Р.пflР.J'lЯJ'IlМ'/L И nульсациОННЫ'м'и составляю-

р=р 

(1.19) 

( 1.20) 

W x, W II, W z - проекции ак­

туальной скорости потока на оси 
Wx , Wy , Wz - осреднен­

ные во времени значения проекций 
скорости; Wx', W/, wz' - пульса-' 
ционные составляющие проекций 
скорости; р - давление; р и р' -
осредненное даnJlение и его 

сационная составляющая. 

Для неизотермических течений 
дополнительно изменяется во вре-

мени температура, для сжимаемых 

течений - плотность, а для теплоносителей, состояших из не­
скольких компонентов, - КОНЦIЕ!Н1гра компонентов. Для таких 
течений 

t "; 
t, 1, t' - актуальная 

дионная составляющие; р, р, р' 
ненная и пульсационная составляющие; 

i-ro компонента, ее 
составляющие. 

Осредненное значение параметров 
актуальных параметров во времени. 

с;, (1.21 ) 

и пульса-

изменением 

WI\: 

( 1.22) 

Осредненные значения пульсационных составляющих парамет-
ров равны нулю (iЛi/=О, 1'=0 и т. д.), но значение 
изведений пульсаций может быть не равно (например, 

W.:I;'2+.D) •. в этом случае между пульсациями сущест­
вуют корреляции (зависимости). которые имеют важное значение 
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для анализа характеристик потока. Так, произведение "ШХ оп-

ределяет турбулентные касательные напряжения, wy't' плот-
ность теплового потока, обусловленную турбулентным переносом 
теплоты. 

количественной оценки 
движения 

турбулентности Ти. В 

где w осредненная скорость потока 
пределами пограничного 

;Lля изотропной турбулентности 
телыю, 

Ти= 

составляющих ско­

называемый 

(1.23) 

скорость потока за 

" ,. 11 =wz =W и, следова· 

(1.24) 

в аэродинамических трубах Ти ~ 0,01, но с помощью спрям­
ляющиvрешеток ее можно довести до ,...., 0,0002. В каналах значе­
ние Ти обычно составляет несколько сотых долей. 

Турбулентность возникает в так называемых течениях со сдви­
гом-, т. е. в течениях с неоднородным полем скоростей. Неоднород­
насть скоростного поля может быть диссипативными 
потерями при взаимодействии потока со стенкой; в этом случае 
турбулентность называют Неоднородность скоростно­
го поля может быть вызвана и другими причинами закруткой 
потока, струйным вдувом и т. д., В этом случае турбулентность 
называют 

Поток может быть турбулентным и до начала взаимодействия 
его с рассматриваемой поверхностью. на-
зывают внешней. 

на то что пульсации скорости составляют обычно 
всего несколько процентов от скорости потока. они вносят весьма 

существенные изменения в поток, так как их влияние проявляется 

не в том, ЧТО они изменяют основные параметры потока, отклоняя 

ИХ от средних значений, а в том, что м-олекулярные' м-еханизм-ы 
переноса заменяются на конвективные. Поэтому возникновение 
турбулентности сопровождается усилением 
Что приводит к увеличению интенсивности тепло- и массообмена 
и к увеличению трения. Кроме того, турбулентность 

потока от стенки и в этом смысле делает его 

ЧИвым. 

На образование расходуется часть 
энергии основного потока, которая в итоге трансформируется в 
теплоту. возникновение турбулентности сопровождается 
увеличением потерь энергии. 
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ГЛАВА 2 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧ 

МОЛЕКУЛЯРНОГО И КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
И ПОДОБИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИИ 

Математическая формулировка задачи, включающая диффе­
ренциальные уравнения и краевые условия, является надежной 

основой изучения физического явления. Обобщение результатов 
численного и экспериментального исследований, а также компакт­
ное представление результатов теоретического исследования осу­

ществляются на основе теории подобия физических явлений. 

§ 2.1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ 

. Дифференциальное уравнение энергии отражает свяэь темпеРI1ТУРЫ тела с 
координатами и временем. ОНО выводится на oCHoue законов сохр,шеиия эиер­
I ии, сохранения массы и закона Фурье. 

Получим уравнение для движущейся среды с внутренними ис­
точниками теплоты. Предполагается, что теплоноситель представ­
ляет собой изотропное однородное тело с теплопроводностью л, 
теплоемкостью ер и плотностью р, не зависящими от температу­

ры. Рассмотрим только такие системы, в которых изменением ки-

z 
нетической энергии по сравнению с 
изменением энтальпии можно пре-

~Q~ небречь (т. е. небольшие скорости 
потока) . 

dQ' @ dQ" Выделим неподвижный элемен-)( I )( 
~ J- _ ~ тарный параллелепипед с гранями 

dz" dlj dx, dy и dz и обозначим входящие 

/ 

dx t в него за время d-r количества теп-
лоты через dQx', dQy', dQz', а вы-

dQy dQ; ходящие - через dQx", dQy", dQ/ 
;---------.. (рис. 2.1), составляющие CI<OPOCTI1 

х движения среды обозначим через 
wx, W y, W Z , мощность внутренних 

источников теплоты - qv (Вт/м З ). 
РИС. 2.1 На основе закона сохранения 

энергии баланс теплоты для pa~ 
сматриваемого параллелепипеда имеет вид 

dQl +dQ2 =dQз, (2.1 ) 

где dQI - разность между входящим и выходящим из параллеле­
пипеда количеством теплоты; dQ2 - внутреннее тепловыделение; 
dQз - изменение энтальпии в элементарном объеме. 

Количество теплоты, входящее в параллелепипед вдоль оси х 
и выходящее из него, можно определить по формулам: 
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q~ ду dzd't; 

• dydzd-r. 

(2.2) 

(2.3) 

q/ и qx;" - плотности теплового потока, отвечаJOщие коор­
динатам х и х+ dx соответственно. 

qx;" в двумя 
. первыми членами ряда: 

aqx дх. 
дх 

(2.4) 

между вошедшим и вышедшим 

количеством теплоты вдоль оси х с учетом 

из параллелепипеда 

(2.4) запи-
шется формулой : 

или 

Аналогично 

(q; q~)dydz 
дх 

dy дт, 

dVd't'. 
дх 

aq/J 
--dVd't И dQ 

ду Z 

dQI можно записать 

_ aqz dVd't. 
az 

dV 

тепловыделение определим по формуле 

(2.5) 

qvdVd't. (2.6) 

Изменение температуры неподвижного элементарного 
д! 

nелепипеда за дт составит dt - дт. Следовательно, 
д. 

(2.7) 

Подстановка выражений (2.5) ... (2.7) в формулу (2.1) позво­
Ляет получить 

с р at =_( aqx + aqy +qv' (2.8) 
Р д'!: дх ду 

Рассмотрим подробно составляющие плотности теплово-
го потока, входящие в уравнение (2.8). Величина ЧХ запишется 
Выражением 

qX=qXMOJl+qXKQIIB' 
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где q"NOJl И qXKOHB - плотности теплового потока, входящего в па­

раллелепипед путем теплопроводности и конвекции вдоль оси х. 

основе закона конвективная состав-

ляющая 

-Л~. 
дх 

При л=сопst из этого равенства полуqается 

dqx = (W x ~+t dwx )-Л~. 
дх дх дх ох2 

Аналогиqно для осей координат: 

(
W ~+t дшу 

у ду ду 
Л d2t 

d!J2 

d2t 
Л-о 

dz'), 

Подставив эти 

д! 
pep~ 

в уравнение (2.8), получим 

+ д! w­
g ду 

Л(~ ~+~) дх2 1- ду2 dz2 

д! ) t ( dwx + дшу w - -ре --
Z dz р дх ду 

( W ~+ 
Х дх 

(2.9) 

(2.1 О) 

(2.11 ) 

(2.12) 

Дифференциальное уравнение сплошности для несжимаемых 
жидкостей имеет вид '" 

с учетом этого уравнения (2.12) приводится к виду 

д! +~. (2.1 
РСр 

где 'УЦ д2! +~+ д2! ; а= л 
дх2 ду2 dZ2 СрР 

темnературоnроводность 

вещества. 

В t=f (х, у, z, .). Поэтому, используя 
можно записать 

~=~+~ д! dy +~ dz • 
dl:' д 1:' дх ду d't' dz d1: 

• Это уравнение рассмотрено в § 2.4 настоящеА главы. 
используется закон сохранения массы, 
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производную называют субстанциальной и обозначают осо­
Dt 

бым символом -; 
d-r 

О! д' w ~ +w д' (2 14) 
d"ti д'! дх IJ ду Z dz • . 

с учетом этого обозначения из уравнения (2.13) получим д и 
'ференциальное уравнение энергии 

О! =av2t + (2.l5) 
dt: рСр 

, В цилиндрической' системе координат в дифференциальном 
уравнении (2.1 величина имеет следующее значение: 

v2t= дЦ _ ~ I д2' +~. (2.16) 
дг2 r дг d'f'2 dz2 

значительном изменении температуры в системе и суще­

ственной зависимости л от температуры упро­
щающая предп()'сылка о постоянстве теплопроводности может при­

вести к погрешности. При л=f(t) выражение (2.9) 
имеет вид 

( д! t __ ~ (А dt (2 17) 
дх РСр W x дх дх дх . 

Аналогичную форму будут иметь выражения (2.10) и (2.11). 
в этом случае дифференциальное уравнение (2.15) запишется 

'" так: 

д (А д! + ~ (л д' + ~ (л д' + Qv' 
дх дх ду ду dz dz 

> (2.18) 

выше виды энер-

Гни как для ламинарного, так И турбулентного потока. 
В последнем случае в уравнения входят актуальные значения тем­
ператур и изменение которых во времени носит пуль­

сационный характер. 
Для использования дифференциального 

НИЯ энергии при описании турбулентного течения жидкости его 
удобно записать через осредненные значения 'И темпе­
ратур. в (2.18) значения скоростей и 
температур заменить выражениями 1.19) и (1.21), то для изо-
ТРопной после получится 

ренциальное уравнение, записанное с использованием 
НЫх параметров: 

с р-
р d"ti 

(2.19) 
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Здесь л.т - коэффициент турбулентного переноса теплоты, ОТра­
жаJ9ЩИЙ вклад турбулентных пульсаций в процесс переноса теп­
лоты. Поэтому л.т не является параметром, отражающим физиче­
ские свойства теплоносителя. 

Величина ЛТ зависит от расстояния до стенки: вблизи от стен­
ки л.т-О, а вдали - ЛТ может во много раз превышать л.. 

§ 2.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ 

Дифференциальное уравнение теплоотдачи выводится на основе анаЛиза 
явления теплообмена в месте соприкосновения теплоносителя со стенкой. 

Тепловой поток через элементарную площадку поверхности 
твердой стенки dF можно выразить по закону Фурье через темпе­
ратурный градиент в пристеночном слое жидкости и теплопровод­
ность жидкости л: 

dQ=-А(~) dF. 
дn n-о 

(2.20) 

Этот же тепловой поток можно определить формулой Ньютона 

dQ=a (t f -fw)dF=аМ dF. (2.21) 

Приравнивая правые части равенства (2.20) и (2.21), после 
перестановки членов уравнения получим 

а= - :' (:~ )n=о . (2.22) 

Это и есть Д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н о е у р а в н е н и е т е п л о о т­
Д а ч и. 

§ 2.3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ МАССООБМЕНА 

Дифференциальное уравнение массообмена отражает связь концентрации 
компонентов, из которых состоит теплоноситель, с координатами и временем. 

Оно получается на основе закона сохранения вещества для каждого компонен­
та газовой смеси и закона Фика. 

Для неподвижного элементарного параллелепипеда баланс массЫ 
i-ro компонента газовой смеси позволяет записать 

(2.23) 

где dG!- разность между массой компонента, вошедшей и вЫ­
шедшей из элементарного объема за время d-r; dG 2 - масса ком­
понента, появившаяся или исчезнувшая в этом объеме за время 
d-r в результате действия источников или стоков массы; dG з -
изменение массы компонента за время d-r в том же объеме. 

Для определения dG, используется такая же методика, как и 
для определения dQ! в § 2.1 настоящей главы, в результате пО' 
лучаем выражение, аналогичное формуле (2.5): 

d01 = - ( дgх + дgll + дgz ) dVd-r, (2.24) 
дх ду дz 

256 



I где Йх, ЙУ и Йг - составляющие плотности потока массы по осям 
J(оординат. 

Величина dG 2 определяется мощностью внутренних источни­
!СОВ вещества gVi, выражаемой в кг/(мЗ·с): 

d0 2 =gv/ dV d-r. (2.25) 

Изменение массы i-ro вещества в единице объема за время d't 
aCL 

составит - d-r. Поэтому 
00: 

(2.26) 

Подстановка выражений (2.24) ... (2.26) в уравнение баланса 
массы (2.23) приводит к уравнению 

дС[ = _ (aix + aig + aiz ) + gv/' (2.27) 
д-с дх ду dz 

. Массовые потоки вещества обусловлены концеНТ,рационной 
ди.ффузиеЙ и вынужденным движением смеси. Так, дЛЯ ЙХ можно 
записать 

Использовав закон Фика' для диффузионной составляющей 
массового потока Йхмоn. перепишем это равенство в виде 

. дС[ 
gx=wxCj-Dс --· 

дх 

Дифференцирование этого уравнеl;JИЯ при Dc=const позволяет 
получить 

dgx =w
x 

дС[ +С; dwx -D
c 

д2С[ • 
дх дх дх дх2 

(2.28) 

Аналогичные формулы получаются для дЙу/ду и дЙг/дг. Под­
Становка их в уравнение (2.27) после несложных преобразований 
ПРиводит к Д И Ф Ф е р е н Ц и а л ь н о м у у р а в н е н и ю м а с с 0-
обмена 

дС! + дС [ + дС [ + дС I _ D 2С + -- w x -- w -- W z --- cV I gVj' 
дт: дх g ду dz 

Воспользовавшись понятием субстанциальной производной 

DC/ = дС/ +w
x 

дС! +11') +w
z 

дС[ • 
di.' д. дх у ду dz 

(2.29) 

Приведем дифференциальное уравнение массообмена к оконча­
тельной форме 

DC[ D 2С + --= cV ! gV!' 
d't 

(2.30) 
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турбулентного потока ДИфференциальное 
записанное с использованием 

нмеет вид (турбулентность предполагается изотропной) 

д DcT) ~:l ]+ :у l(Dc+DcT) д~ ]+ 
д [ дС/ ]+ az (Dc+ д;- gVI' 

коэффuцuент турбулентного переноса вещества, зна­
чение которого зависит от 

§ 2.4, ЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕflИЯ 

И СПJIQШНОСТИ 

в уравнения энергнн н массообмена входит скорость 
среды, в теплообмене. Поэтому при математическом описаиии яв· 
лений приходится использовать гидродинамические уравнения. 
В классической гидродинамике уравнение движения вязкой несжимаемой жид­
кости записывается в дифференциального уравнения Навье - Стокса. 
которое получается иа основе второго закона Ньютона. 

Для изотермического движения несжимаемой жидкости при 
постоянной динамической вязкости (Jt=const) проекции у р а в н е­
в н я Д в и ж е н и я на оси координат можно записать в виде: 

а) р 

Dw// 
б) р-­

dt 

дх 

1 
+ !1V

2w
x; I 

~V'w,; J 

Здесь F х, F у, F z - проекции м ассовой силы 
на к единице j-
силу. 

(2.32) 

отнесе­

массовую 

Ограничимся случаем, когда массовая сила обусловлена уско-
рением свободного падения g и вдоль оси z. тогда 

При отсутствии вынужденного движения др = др =0, 
д~ ау 

а градиент давления вдоль оси z 
ной массы жидкости ро: 

Поэтому при свободном движении два 
части уравнения (2.32в) запишутся так: 

gp -~= gp - gpo= -gр?М. 
dz 

плотностью основ-

члена правоil 

(2.33) 



температур. определяющая подъемную силу, 

объемного расширения ~ = (ро-р) I (рМ). 
турбулентного течения несжимаемой жидкости проекции 

движения на оси координат можно записать па· 

движения. Замена wx• W y , W z и р в 
осредненных и пульсационных . составляю­

позволяет получить (для 

д: [(}t+~T) дх д [(~+~T~ 

+ д: [(~+~T) д;; ] . 
где Jt'l' коэффициент турбулентного переноса количества 
пия; 

дШ .. +- дW .. +- дшу -- w -- W --,-_-r-Wz д~ х дх у дz 

. Аналогичные уравнения получаются для у и Z. ЭТИ 
уравнения были получены -о. Рейнольдсом и носят его имя. 

Закоп- сохранения массы позволяет получить Д и Ф Ф е р е н Ц и· 
альное уравнение сплошности 

дх 

которое в такой форме пригодно только для 
кости. 

§ 2.5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧ 
МОЛЕКУЛЯРНОГО И КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

И ВИДЫ КРАЕВЫХ УСЛОВИЯ 

(2.35) 

жид-

Дифференциальные уравнения описывают целый масс явлений 
Одинаковой природы. Чтобы выдеЛIIТЬ из этого масса вид явления, 
необходимо задать его частные которые называют краевымн усло-
Виями или условиями однозначности. условия, заданные в виде число-
Вых значений, определяют конкретное явление. 

Различают ... """","".., 
Иые и временные 
отражают 

lЦих в 

СВойства участвующих 
содержат 

Определяют ОС()ОЕШ 

l«ОЙ системы. 
Ине системы. 

иарном режиме .... l."'~'V"Oj.,,;'" 
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Математическая 
включает в себя 

задачи т е п л о про в о д н о с т Ii 
уравнение для Не. 

В этом случае геомеТРИче. подвижного тела wz=O}. 
ские условия однозначности 

в а 

водность и температуропроводность. 

форму и 
условия 

Граничные условия для задачи могут быть заданы в че· 
тырех различных вариантах. 

Граничные условия рода состоят в задании температу-
ры на поверхностях тела, участвующего в и ее из­

менения во времени. Граничные условия второго рода состоят в 
задании распределения плотности теплового потока на поверхно­

стях тела и ее изменения во времени. Граничные условия третЬе­
го рода состоят в задании температуры сред, омывающих поверх-
ности тела, и теплообмена между и поверхностя, 
ми (коэффициенты , а также изменения этих пара-
метров во времени. условия четвертого рода отражают 
равенство тепловых потоков, проходящих через поверхность со­

прикосновения двух тел. 

Система описывающая явление т е п л о о т Д а '1 И, 
включает уравнения (для теплоноси-
теля), теплоотдачи, массообмена, движения и сплошности. Для 
процессов, в перенос вещества имеет второстепенное зна­

чение, уравнение массообмена не рассматривается. 
Геометрические условия однозначности для процесса теплоот­

дачи отражают форму и размеры поверхности соприкосно-вения 
теплоносителя с телом, физические условия свойства теплоноси­
теля (теплопроводность, вязкость и др.) _ Динамические условия 
содержат сведения об ускорении, определяющем массовую силу, 
или связь этого ускорения с характеристиками движения всей си­
стемы или жидкости в ней. Граничные 
пределение температур и 

изучаемой системы и их изменения во времени. 

§ 2.6. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОДОБИ,Я ФИЗИЧЕСКИХ ,ЯВЛЕНИИ 

Теория подобия - это учение о подобных явлениях. В приложении к 
зическим явлениям теория подобия при меняется в двух направлениях: как сред­
ство обобщения результатов натурального и математического эксперимента !I 
как теоретнческая основа для моделирования технических устройств. ТакиМ 
образом, теория подобия позволяет на основании отдельных опытов или расче­
тов получить зависимость и открывает возможность изучеиия ра­

бочих процессов технических устройств. на моделях. 

в геометрии изучается 
добных пропорциональны 

сторон треугольника, 

двух 

фигур. У по­
сходственные линейные элемен­

и:з 

на 



не только геометрических элементов 

явления, но и других физических 
стИ:К, эти явления (скоростей, температур, плотно-
стей и т. п.). 

Введем понятия одноименных величин, сходствеНI-!ЫХ точек и 
J::ходственных моментов которые используются при изу-

чении подобных явлений. Одноимен­
ными называются величины, имеющие 

одинаковый физический смысл и оди­
наковую размерность. 

называются такие точки систем, коор­

динаты которых удовлетворяют гео­

метрическому подобию. 
моменты времени наступают по исте-

чении периодов времени 1;" и ,име- Рис. 2.2 
ющих общее начало отсчета и связан-
ных между собой константой по времени С.: 

Подобными называются явления одинаковой при-
роды, протекающие в геометрически системах, если у 

них во всех сходственных точках в сходственные моменты времени 

отношения одноименных величин есть постоянные числа. Эти по­
СТоянные числа называются константами подобия. 

Так, явление теплоотдачи темпе-
ратур в системе, скоростью движения теплоносителя, его фИЗI1че­
Скими свойствами, формой и размерами теплообмена 
и т. д. Следовательно, для подобия двух явлений теплоотдачи не­
Обходимо выполнить условия: 

(" 

t' 
и т. п. 

заметить, что подобными могут только явления 
природы, описывающиеся одинаковыми аналитически-

1II:и зависимостями. Так, формулы для плотности теплового потока 
(закон Фурье) и для плотности массового 

при молекулярной диффузии имеют одина-
структуру. Но явления теплопроводности 

""""1''''''''''''' и потому не могут быть 
ОПисываемые одинаковыми уравнениями 
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ний), но имеющие различную физическую природу, называютсsr 
аналогичными. 

Параметры, определяющие физическое явление, связаны меж. 
ду собой, поэтому и константы подобия также взаимосвязаНbI. 
Связь между параметрами, определяющими физическое явление, 
выражается одним или несколькими уравнениями, отражающими 

закономерности протекания процесса. Эти уравнения могут быть 
использованы для выявления связи между константами подобия. 

Воспользуемся дифференциальным уравнением теплоотдачи 
(2.22) для выявления связи между константами подобия. Запи· 
шем это уравнение для сходственных точек' двух подобных между 
собой явлений: 

для первого явления 

л' (дt-) а' = ---;;;;- дn' 11'-0; (2.36) 

для второго явления 

а" = _ л" (дt") 
t.t" дn" 11"-0' 

(2.37) 

Константы подобия имеют одинаковое значение для парамет­
ров и их приращениЙ. С учетом этого обозначим: 

(1" 

С=-' 
f& а" 

л" t.t" '" n" [" С __ О С __ -_о С ----
л- л" t- t.t' - ,,' 1- n' - l' • 

Здесь [- характерный размер системы. 
Из определения констант подобия следует, что 

а"=С,.а'; А"=СлЛ'; I:1t"=Ctbl'; t"=Ctt'; n"=Czn', 

(2.38) 

Подставив эти выражения в равенство (2.37), переставив члены 
и сократив на Ct, получим 

л' (дt') а' = ----"--
с С, --;;;;- дn' 11'-0' 

'" 
(2.39) 

Уравнения (2.36) и (2.39) тождественны, так как они выража­
ют связь между параметрами процесса, обусловленную дифферен­
циальным уравнением теплоотдачи, для одной и той же точю! 
первой системы. Из условия тождественности уравнения следует, 
что 

~=l. 
С,,-с, 

(2.40) 

Это и есть связь между константами подобия, обусловленная 
уравнением (2.22). 

26.2 



Заменим константы подобия в уравнении (2.40) из (2.38). 
уравнение (2.40) можно переписать в виде 

а'[' 

л' 

a"l" 
1" 

(2.41 ) 

такие безразмерные соотношения 
параметров, процесс, у подобных яв­
,лен ий в сходственных точках имеют одинаковые числовые значе­

ния. Эти соотношения называются числами подо­
бия. Число подобия, записанное (2.41), называется 
ч и с л о м Н у с с е л ь т а" и обозначается Nu. СлеДОЩ'lтельно, 
венство (2.41) можно переписать в виде 

NU=~=Idem**. 
л 

Число Нуссельта получено из дифференциального уравнения 
теплоотдачи методом констант подобия. подобия можно 

путем приведения к безразмерному 
виду. 

Числа из 

нами, характеризующими явление. 

ии,сн;,;:;".п связи между величи­

для исследуемого явле­

НИЯ таJiИХ нет, то числа 

основе анализа размерностей. 
можно получить на 

метод дает менее надежные 

результаты. 

Число может представлять собой отношение двух ве-
личин одинаковой природы (например, отношение длины трубы к 
ее . В этом случае оно называется nараметрuчески,\(. 

Произведение чисел подобия и частное от их деления также 
представляют числа подобия. 

Таким для явлений можно 
использовать константы подобия и числа подобия. 
добия числовое значение только для двух 
явлений, но они остаются одинаковыми для всех сходственных то-
чек систем. подобия сохраняют свое зна-
че~ие в сходственных точках всех между собой систем, 
Сколько бы их НИ было, но в различных точках ОДНОЙ и же 
системы числа имеют разные значения. Поэтому константами по-
добия удобно пользоваться моделировании уст-
Ройств, когда необходимо получить подобие только двумя 
явлениями, а числами подобия обработке опытных данных 
ИЛи численных расчетов, когда на основании единичных 
явлений зависимость, 
ную явлений. 

подобия могут включать местные, усредненные или ха­
значения параметров, так как у подобных явлений со· 

'" Числа подобия принято называть имеиами КРУПНЫХ ученых, 
•• idem заменяет слова «одио И то же значение:., 
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отношения местных и усредненных величин одинаковы, как оди­

наковы соотношения местнь!х и характерных величин (например, 
соотношения координат в сходственных точках и соотношения 

характерных размеров). При исследовании физических явлений в 
числа подобия удобно включать параметры, входящие в краеВЫе 
условия задачи или ими определяемые (например, физические 
свойства жидкости, которые определяются ее температурой). 
В числа подобия входят также величины, являющиеся предметом 
исследования. Числа подобия, составленные только из величин, 
входящих в краевые условия, называются критериями подобия. 

Искомая величина всегда определяется краевыми условиями 
задачи. Поэтому число подобия К. включающее неизвестную ве­
личину, можно выразить через критерии подобия Кl. К2, ...• состав­
ленные из краевых условий 

К=/(К1 , К 2,·.·). (2.42) 

Эта функциональная зависимость называется уравнен,ием по­
добия. Если за:цача имеет аналитическое решение, то вид функции 
f выявляется однозначно. Если исследование задачи выполняется 
экспериментальным или численным путем, то вид функции выби­
рается исследователем, а числовые коэффициенты функции опре­
деляются путем согласования ее с полученными результатами. 

Из определения числа подобия следует, что результаты одного 
опыта из расчета, представленные в виде чисел подобия, позволя­
ют судить не только об исследованном явлении, но и обо всех яв­
лениях, подобных исследованному. Поэтому, обрабатывая резуль­
таты экспериментов в виде уравнения подобия, получаем форму­
лы, характеризующие не только исследованные явления, но и все 

явления, подобные исследованным. 
Конкретная совокупность значений чисел подобия, полученная 

обработкой одного опыта или расчета, характеризует группу по­
добных между собой явлений, а уравнение подобия в целом­
большое число неподобных между собой групп. Поэтому каждое 
уравнение подобия может применяться только в диапазоне крите­
риев подобия. который наблюдался в опытах или использовался 
в расчетах, послуживших основанием для получения этого урав­

нения. 

В силу зависимости (2.42) достаточным условием подобия фи­
зических явлений будет одинаковость критериев подобия, а одина­
ковость чисел подобия, содержащих зависимую nеременную, бу­
дет следствием функциональной зависимости (2.42). 

Этот вывод имеет глубокую физическую природу. Он свиде­
тельствует о том, что для обеспечения подобия явлений достаточ­
но обеспечить подобие краевых условий. При этом подобное рас­
пределение параметров (скорости, температуры и др.) во всей 
системе будет следствием подобного распределения их на грани­
цах системы. 
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Условия, достаточные для существования физических 
явлений, были сформулированы в 1930 г. советскими уче-
ными М. В. I(ирпичевым и А. А. Гухманом. условия необхо-

при моделировании технических и при использо-

вании на практике уравнений подобия, результаты 
исследований. В последнем случае расчетчик по краевым усло­
виям задачи определяет подобия и по их значению вы-
'бирает уравнение подобия, 
исследования явления, 

ГЛАВА 3 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 
ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

I(оличественные соотношения для теплопередачи 
в явления 

ных условиях третьего рода. 

теплопроводности и теплопередачи 

главе. 

§ 3.1. ТЕПЛlJПРОВОДНОСТЬ ВЕЩЕСТВ 

. Теплопроводность зависит от природы. вещества, его структуры, температу­
ры и других факторов. 

Наибольшей теплопроводностью металлы, наимень-
шей газы. Теплопроводность металлов и СПJ.!авов имеет значе­
ния от 429 до 7 Вт! (м ·I(). С увеличением температуры теплопро-
Водность металлов уменьшается, 

При t= теплопроводность некоторых металлов 
Вт! (м. Ю: меди - 403; алюминия железа - 84. 
шении теплопроводность существенно 

Так, медь, алюминий и железо температуре имеют 
лопроводность 2170, 2400 и 625 (м .1() соответственно. 

Теплопроводность смеси веществ не изменяется про-
порционально количеству входящих в смесь компонентов. Для 
сплавов она зависит от вида и механичес'кой обра-
ботки. это затрудняет оценку теплопроводности сплавов. На-
дежным оценки теплопрово'дности металлов и их спла-
Вов является непосредственный эксперимент. 

имеют значительно 

(м·Ю .... Среди них 
представляют теплоизоляционные, керамические и строи-

тельные материалы. этих материалов имеет пори-

,. Исключением является 
ет ;. от 75 до 350 Вт!(ы·К). 

КО'ГОI1ЫЙ В зависимости от плотности яме-
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стое строение, поэтому их теплопроводность включает в себя Не 
только способность BerцecTBa проводить теплоту соприкосновение~ 
структурных частиц, но и радиационно-конвективный теплообмен 
13 порах. 

Структура BerцecTB8 и вид газа или жидкости, заполняюrцих 
поры, cyrцecTBeHHO влияют на теплопроводность, поэтому при ее 

оценке необходимо учитывать плотность и влажность материала. 
С увеличением пористости BerцecTBa его теплопроводность умень­
шается. 

Материалы, имеюrцие л при t=50 .. , 100°С меньше 0,25 ВТ!(МХ 
Х К), называют теnлоuзолятора.м.u. Некоторые теплоизолируюrцие 
материалы используются в их естественном состоянии, другие по­

лучают искусственно. Из- естественных теПЛОИЗQЛЯТОРОВ широко 
применяются асбест, слюда, дерево, пробка, опилки и др., из ис­
кусственных - минеральная вата, стеклянная вата и др. 

Хорошие теплоизоляторы получаются при добавлении пенооб­
разуюrцих BerцeCTB к различным химикатам. Такие материалы на­
зывают пенопластами. Например, пенапласты К-40 и ПУ-IОl име­
ют теплопроводность 0,046 и 0,057 втl (м· К) соответственно. 

Перечисленные выше теплоизоляторы пористой структуры ис­
пользуются при температурах, не превышаюrцих 1500С. В ракетно­
космической технике при создании 'систем тепловой заrциты ис­
пользуются жаростойкие керамические пористые материалы. Так, 
оксид циркония спористостью 40 % при температуре 1700 К име­
етл=l Вт/(м-К). 

у теплоизоляционных и строительных материалов теплопро­
водность с ростом температуры увеличивается. 

Некоторые неметаллические материалы обладают анизотро­
пией. Так, дуб проводит теплоту вдоль волокон примерно в 
2 раза лучше, чем поперек волокон. Теплопроводность ориентиро­
ванного пирографита вдоль пластины примерно в сто раз больше, 
чем в перпендикулярном направлении. 

Обнаружено также, что теплопроводность неметаллических ма­
териалов cyrцecTBeHHO изменяется под воздействием облучения 
нейтронами и у-квантами. 

Жидкости (кроме расплавленных металлов) имеют неболь-
шую теплопроводность: л=0,О93 ... 0,7 Вт!(м, К) _ У большинства 
жидкостей (кроме воды и глицерина) теплопроводность уменьша­
ется с увеличением температуры. 

Жидкие металлы и сплавы обладают значительно большей 
теплопроводностью [л= 7 ... 86 Вт/ (м· К)]. 

Газы и пары плохо проводят теплоту теплопроводностью [л= 
=0,006 ... 0,58 Вт/ (м· К)]. Теплопроводность газов увеличивается 
с ростом температуры. 

Представление о теплопроводности газов, как о переносе энер­
гии при соударении газов молекул, позволяет установить связь 

между теплопроводностью, средней арифметической скоростью 
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движения молекул WM , средней длиной свободного пробега моле­
КУЛ А, изохорной теплоемкостью CV , плотностью газа р и показа­

телем адиабаты k. 
В кинетfIческой теории газов доказывается, что 

9k-5 
л= wM 6.cV P. (3.1) 

8 

Эта формула позволяет объяснить зависимость теплопроводно­
сти от температуры и плотности газов. 

При увеличении температуры возрастает средняя скорость дви­
жения молекул, а в результате увеличивается теплопроводность. 

Рассмотрим влияние плотности на теплопроводность газа. При 
изменении плотности изменяются величины 6. и р, входящие в 
правую часть формулы (3.1), но пока газ подчиняется уравнению 
состояния идеальных газов, произведение этих величин остается 

постоянным. 

При очень высоких давлениях (свыше 200 МПа) проявляются 
силы межмолекулярного притяжения, и как показали опыты, с 

ростом давления теплопроводность заметно возрастает. Зависи­
мость теплопроводности паров от давления более существенна. 
Эту зависимость необходимо учитывать при любом давлении. 

При понижении давления способность газа проводить теплоту 
теплоrч>ОВОДНОСТЬЮ изменяется только в случае, когда теплота 

передается через ограниченный газовый слой. При глубоком раз­
режении газа, когда длина свободного пробега молекул превыша­
ет расстояние между стенками, ограничивающими rазовый слой, 
соударение молекул перестает определять процесс теплообмена. 
Каждая молекула поочередно ударяется о горячую и холодную 
стенки и переносит теплоту (рис. 3,1). При таком механизме теп­
лообмена число молекул в газовом слое 
определяет перенос теплоты и, следова­

тельно, при уменьшении давления тепло­

проводность газового слоя уменьшается. 

Теплопроводность газов определяется 
опытным и теоретическим путем. Теорети­
ческий расчет основан на кинетической те­

ории газов. Особенно широко этот метод 
применяется для высокотемпературных газов и газовых смесей. 

'Анализ зависимости теплопроводности от температуры показы­
вает, что для большинства твердых тел, жидкостей и газов при 
умеренных температурах эта зависимость приближенно является 
линейной 

(3.2) 

tде до- теплопроводность материала при t=O°C; Ь - экспери­
ментальная константа. 
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в практических расчетах теплопроводность часто считают oд~. 
наковой для всего тела и ее по среднеарифметичеСК:оА 
из крайних' значений температур тела. При выборе теплопровод. 
ности следует пользоваться литературой [2J. [11], [19]. 

§ 3.2. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 
ЧЕРЕЗ ПЛОСКУЮ СТЕНКУ 

Рассмотрим температурное поле и тепловой поток при стационарной тепло. 
проводности через однородную плоскую стенку и многослойную стенку, а таКже 
при теплопередаче через плоскую стенку. 

боковые поверхности плоской стенки изотермические, а 
площадь поверхности настолько велика, что теплообменом 

можно пренебречь, то поле стенки 
будет одномерным. такой стенки изо-
бражен на рис. имеет толщину б 
и одинаковую для всей стенки теплопровод­
ность л. Температуры на границах стенки 
tW1 и tw2• а поверхности име­
ют форму плоскостей, параллельных поверх­
ностям стенки. 

При условиях темпера-
тура вдоль осей' у и z не изменяется, следова­
тельно, 

d2t дЧ 

dZ2 

Рис. 3.2 Дифференциальное уравнение энергии 

(2.15) для задачио 

т е п л оп р о в о д н о с т и плоской источни-

ков теплоты к виду 

d2t 
dx2 

Проинтегрировав это уравнение дважды, найдем: 
. dt 

=Ct ; 
dx 

i С1х+С2• 

(3.3) 

(3.4) 

Следовательно, температурное поле однородной плоской стен-
ки при постоянной выражается линейной завИ-
симостью от (рис. 3.2). 

Определим константы интегрирования в уравнении 
нога поля. условия рода для 

при х=8 
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ЭТИХ условий в формулу (3.4) дает 

t fIIl)/'d. 

константы в формуле (3.4) найденны-
ми выражениями, получим уравнение температурного поля 

t (3.5) 

Определим плотность теплового потока через плоскую стенку. 
В соответствии с законом учетом зависимости (х), 
'выраженной формулой (З.5), 

-л dt 
dx 

q 

Соотношение А/б называется тепловой nроводuмостью /blI,V"''''VLФ 
стенки, а обратная величина внутренним термич.еским со-
противлением. 

Рассмотрим теперь теплопроводность плоской 
стенки, состоящей из n слоев. На границе раздела соседних слоев 
возникает контактное термическое соnро- t 
тивление, неплотным со-

прикосновением Термиче-
ское сопротивление контакта в отдель- t",! 

Ных случаях может быть пренебрежимо 
малым, но иногда тепловое сопро­

тивление многослойной стенки благодаря 
в местах контакта уве­

личивается в несколько раз . 
. Тепловой поток через поверхность 

Контакта можно формулой 

q (t' ["), (3.7) 

где. RK контактное термическое сопр'о-
PIIre.. 3.3 

тивление *; t' и t" температуры ""nU"f">:I"-СJПН1.nП' поверхностей. 

Оценим температурное поле и тепловой поток теплопровод-
ностью многослойную стенку с контактных сопро-
тивлений. слой имеет заданную толщину бi и теплопро-
Водность Л/ (рис. 3.З). 

,.. Более 
смотрен в § 

о контактном термическом сопротивлении рас-
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При стационарном тепловом режиме тепловые потоки через 
каждый из слоев, а также через зоны контактов будут одинако. 
выми, так как только при этом условии температурное поле Не 

изменяется с течением времени. 

Запишем плотности тепловых потоков через i-й слой стенки и 
i-ю поверхность контакта с помощью формул (3.6) и (3.7): 

(3.8) 

I (' .) q=-- iw/-iw1 • 
RIJ./ 

(3.9) 

Выразив с помощью этих формул" в явном виде разности тем­
ператур для каждого из"n слоев стенки и n--1 поверхностей кон­
такта и просуммировав правые и левые части этих равенств, по­

лучим 

откуда 

tw , - tWn+ 1 
q==--n--~--~n-~l~-

~+,+~RIJ.j 
1-1 1-1 

(3.1 О) 

Формулы для расчета температуры отдельных поверхиостей 
получаются из выражения (3.10), записанного для части много­
слойной стенки. Так, записав это выражение для двух слоев 
стенки, получим формулу для определения температуры t' w.: 

i~.=iw, - q (~: +Як, + ~: ). (3.11) 

Температурное поле многослойной стенки изображено на 
рис. 3.3. Наклон температурной линии в отдельных слоях разли­
чен. Это объясняется тем, что для всех слоев q=-Лdt/dх=сопst. 
Поэтому слои с меньшей теплопроводностью имеют больший тем­
пературный градиент и, следовательно, больший наклон темпера­
турной линии. Этим же обусловлено и то, что при существенной 
зависимости теплопроводности от температуры температурное по­

ле плоской однородной стенки будет криволинейным. 
Для получения расчетной формулы теплового потока при 

т е п л о пер е Д а ч е рассмотрим теплопроводность многослойной 
плоской стенки при гранич,НЫХ условиях третьего рода. Стенка 
состоит из n слоев с известными толщинами и теплопроводностя­
ми (рис. 3.4), Известны также контактные термические сопротив­
ления между отдельными слоями. Теплоносители имеют темпера-
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туры tf, и t f •• а интенсивность их с 
стенки определяется коэффициентами аl и а2. 

Плотность теплового потока от первого теплоносителя к стен­
ке и от стенки ко второму теплоносителю определяется с помощью 

выражения (1.16): 

(3.12) 

(3.13) 

Плотность теплового потока через стенку определяется фор­
мулой (3.10). При стационарном режиме теплообмена все эти 
плотности теплового потока одинаковы. Поэтому, выразив из 

(3,10), (3.12) и (3.13) разности 't 
температур в явном виде и просуммировав 

левые и правые части полученных равенств, 
формулу для плотности теплового 

потока: 

(3.14 ) 

где k коэффициент теплопередачи, кото­
равенством 

k 
] 

(3.15) 
OI,JZ, ••• J 6п х 
Рис. 3,4 

обратная теплопереДачи, называется 
.""ШЛМ термическим сопротивлением: 

Тивление складывается 

иий lja.1 и 

n n-I 
1 

R"J + -. (3.16) 
а2 

видно, что термическое со про­

из внешних термических сопротивле­

сопротивлений отдель-

слоев и контактных сопротивлений меж-

n-l 

ду ними ~ Rf<l" 

1-1 

Температуры 
равенств (3.12) и 
через плоскую 

определяются из 

теплопередаче 
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§ 3.3. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕПЛОПЕРЕ.ДАЧА 
ЧЕРЕЗ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ СТЕНКУ 

Рассмотрим теплопроводность и теплопередачу однородной цилиндрической 
,стенки большой длины так, чтобы передачей теплоты с торцов 1рубы можно 
было пренебречь. 

Если внутренняя и внешняя поверхности цилиндрической 
стенки (рис. 3.5) поддерживаются при постоянных температурах 
(ОО1 и е оо2 • то тепловой поток имеет радиальное направление, а изо­

'" 
,. 

r 

Рис. 3,5 

термические поверхности имеют форму ци­
линдров. В этих условиях температурное поле 
t=/(r) будет одномерным. 

Размеры стенки оценим радиусами Гl, '2 
и длиной 1, а теплопроводность будем считать 
одинаковой для всей стенки. 

LLля стационарной одномерной задачи о 
т е п л о про в о Д н о с т и цилиндрической стен­
ки без внутренних источников теплоты диф­
ференциальное уравнение энергии (2.15) с 
учетом (2.16) приводится к виду 

d2t + 1 di'_o 
аг2 -; Тг- . 

Введение новой переменной 

dt 
и=-

dr 

(3.17) 

(3.18) 

позволяет привести уравнение (3.17) к виду 

du +~=o. 
dr r 

После разделения переменных и интегрирования получим 

Inu+lnr=lnCl' 

(3.19) 

(3.20) 

Потенцирование этого выражения, переход к первоначальным пе­
ременным и интегрирование дают 

f=C1ln г+С2• (3.21) 

Следовательно, зависимость е=/ (г) носит логарифмическиЙ 
характер (рис. 3.5). Искривление линии температурного поля в 
цилиндрической стенке обусловлено изменением плотности тепло­
вого потока при изменении радиуса цилиндра: при уменьшении 

радиуса площадь поверхности, через которую проходит теплота, 
также уменьшается. Поэтому на малых радиусах температурная 
линия проходит более круто. Это правило остается в силе и при 
обратном направлении теплового потока (пунктир на рис. 3.5). 
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условия первого рода записываются равенствами: 

при Г=Г1 t=iW1 ; 

Г=Г2 t=iw2 , 

эти выражения в 

С _ t"'l-t"'2 
1-

In (rl/r'l.) 

), получим: 

t ) _1п--,-_ 
"'2 In (гl/ Г2) 

(3.22) 

Заменив в уравнении (3.21) константы интегрирования выра-
. же!iИЯМИ (3.22), получим формулу поля 

(3.23) 

где и d2 - И диаметры цилиндра; d-
переменный диаметр. 

По формуле (3.23) легко 

dt 
-dr-= -'-1'='n~( d-2-/-=d="й- d' (3.24 ) 

который определяет тепловой поток через стенку 

-л ~ __ п_l...:.....::~~~_ 
\ dr (1/(2л)l1п (d2/dl) 

(3.25) 

Поделив левую и части этого равенства на ~ найдем 

л: 

ql= [!f(2Л)] In (d2/ d l) . (3.26) 

Величину Р/(2л.)]Iп термическим со-
противлением стенки. 

Обозначим плотности теплового потока на внутренней и внеш-
ней поверхностях ql и q2. как 

qln,d 11=q2лd,j, 

то 

ql=n,d1ql-лd2q2* 

Это можно использовать для подсчета ql или q'l 
по величине 

Если т. е. труба тонкостенная, то стенки 
слабо влияет на значение теплового потока. В этом случае (с точ­
ностью до 4 %) для определения теплового потока вместо выра­
жения (3.26) можно использовать формулу плоской стенки 

2;\. 
Чl Лdср (twl - i w2 ), (3.27) 

d'l, d 1 

где dcp цилиндрической стенки. 
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Выведем формулу для определения теплового потока через 
многослойную цилиндрическую стенку, состоящую из n слоев 
(рис. 3.6). с учетом контактного термического сопротивления. 

Величина ql для i-ro слоя цилиндрической стенки и для i-й 
поверхности контакта записывается формулами 

(3.28~. 

(3.29) 

t t 

7'n .. ! 

Рис. З.6 Рис. З.7 

Записав эти выражения для каждого из n слоев и n-l поверх­
ностей контакта, после исключения промежуточных темпера1iYР 

получим 

QI=n(tw!-fwn+l ) I (~+,!п d/ + ~1 di+l). (3.30) 

Температуры на поверхностях отдельных слоев определяются 
по формулам, которые выводятся ·так же, ка.к и для плоской 
стенки. Так, для определения температуры t' wЗ формула имеет 
вид 

(3.31) 

Температурное поле многослойной цилиндрической стенки по­
казано на рис. 3.6. 

для расчета теплового потока при т е п л о пер е Д а ч е через 
многослойную цилиндрическую стенку (рис. 3.7) необходимо за­
дать диаметры каждого CJlоя. теплопроводности стенок, контакт­

ные термические сопротивления между ними, а также граничные 
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условия третьего рода - температуры теплоносителей !i коэффи­
циенты теплообмена с обеих сторон стенки. 

Тепловой поток от внутреннего теплоносителя к стенке и от 
стенки к внешнему теплоносителю определяется формулами: 

ql=a\nd\ (tjl-iw1 ); (3.32) 

Ql=a2ndn+l(fwn+l-f/2)' (3.33) 

а через стенку - формулой (3.30). В силу стационарности режи­
ма теплообмена величина ql в формулах (3.30), (3.32) и (3.33) 
одинакова. Исключив из этих формул температуры стенки, по-
лучим . 

QI=rrk1 UЛ -f/2), ('3.34) 
где k/- линейный коэффициент теплопередачи, который опреде­
ляется выражением 

---------------. (3.35) 
. n n-I R 

__ 1_ + ~ __ 1_ 'П _d_l_+_1 + "" __ "i_ + ~ __ _ 
(ltd l 1-1 21../ d/ tt dl+ 1 (l2d n+l 

Величина l/kl. обратная линейному коэффициенту теплопере­
дачи, называется общим линейным термическим сопротивлением. 

Температура поверхностей, соприкасающихся с теплоносите­
л~м, определяется из формул (3.32) и (3.33). 

Температурное поле при теплопередаче через многослойную 
цилиндрическую стенку показано на рис. 3.7. 

§ 3.4. КОНТАКТНОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

При любом способе обработки материала на его поверхности всегда име­
ются микроскопические выступы и впадины, поэтому в местах соприкосновения 

поверхностей касание происходит только в отдельных точках, а остальные уча­
стки поверхности разделены слоем воздуха или другого газ;"! либо жидкости. 
Опыты показывают, что при неБО.1ЬШИХ сжимающих усилиях площадь фактиче­
ского контакта составляет I ... 5% от общей поверхности. 

Повышение сопротивления тепловому потоку в местах контак­
та двух поверхностей обусловлено меньшей теплопроводностью 
газовой прослойки по сравнению с твердым телрм, nтклонением 
направления теплового потока от нормали к поверхности контак­

та, повышенным термическим сопротивлением поверхностного 

слоя из-за оксидной пленки и загрязнения. 
Если пренебречь радиационным теплообменом между поверх­

ностями, разделенными газовой прослойкой, которым передается 
не больше 1 ... 2% теплоты, то можно считать, что тепловая про­
водимость контакта равна сумме тепловых проводимостей факти­
ческого контакта (l/Rф) и газовой прослойки (l/Rr): 

_1_=_1_ +_1_. (3.36) 
/(" Rф Rr 

275 



показывают, что составляющие контактного термическо. 

го сопротивления соизмеримы. соприкасающиеся твеРдые 

тела обладают теплопроводностью, то большая часть 
теплоты передается точки соприко~новения. Если зазор 
между контактирующими поверхностями заполнен хорошо ПРОБО­

дящим газом (например, или жидкостью, то ОСНОвное 
количество передаваемой теплоты пойдет прослойку. 

При увеличении сжимающего усилия термическое 
ние факт!,ческого контакта существенно уменьшается, тогда как 
термическое сопротивление газовой прослойки изменяется не боль­
ше чем на 20%. 

Значение контактного термического сопротивления зависит от 
силы сжатия, чистоты и твердости поверхно­

стей, температуры и природы газа или жидкости, заполняющих 
пространство поверхностями контакта . 

.Температура в зоне контакта также влияет на его термическое 
сопротивление: с увеличением температуры контактное термиче­

ское сопротивление уменьшается. 

термическое сопротивление существенно уменьша­

ется при покрытии соприкасающихся МЯГКИМи ме· 

таллами (медь, олово и др.) или при прокладках из мягких мате· 

Контактное термическое сопротивление приводит к резкому 
изменению температуры на поверхности раздела двух слоев, ко­

торое схематично можно рассматривать как скачок температур. 

Из формулы (3.7) следует, что этот скачок пропорционален теп-
ловой нагрузке и термическому сопротивлению. 

§ 3.5. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ТЕЛ 
С ВНУТРЕННИМИ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛОТbI 

Рассмотрим температурное поле в теле прн распределении 
внутренних источников теплоты по всему объему. такого вида I1РИХО-

t дится решать при расчете тепловыделяющих элементов 

атомных реакторов, при иагреве тел токами высокой час· 
тоты и в других случаях. 

Рассмотрим для примера сплошной круглый 
стержень радиуса го (рис. неограниченной: 
длины при одномерном температурном поле, 

объемное тепловЬ!деление в котором 
ется мощностью источников теплотЫ 

t Qv. считать 

., Согласно закону Фурье через изотермическую 
------4-~~--r поверхность радиуса г пройдет тепловой поток 

Рис. 3.8 
-л~ 

dr 
(3.37) 
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этого теплового потока мощно~тью внут-

(3.38) 

Подставив выражение (3.38) в (3.37) и разделив переменные, по­
лучим 

После интегрирования этого 

[=-

~rdr. 
2>" 

найдем 

С.' (3.39) 

граничных условиях первого рода Г=Го, tw, поэтому из 
выражения (3.39) 

(3.40) 

Подстановка формулы (3.40) в выражение (3.39) дает 

4>" (1- г:~ )- (3.41) 

Для перехода к граничным условиям третьего темпера-

туру '", выразим tf из баланса теплоты: 

а (tw -t,) 2:nro. (3.42) 

Подставив ИЗ этого t", в (3.41). найдем 

t -(l-~) 
4>" г~ 211 

(3.43) 

Из этого 

(3.44) 

tиf,=t,+ 
2а 

(3.45) 

Тепловой поток через боковую поверхность ,...,..",n""·,,, 

q,=:nr~qV' (3.46) 

поля в тепловыделяющем круглом 

показана на рис. 3.8. 
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§ 3.6. ЧИСЛЕННЫП РАСЧЕТА 

СТАЦИОНАРНОП ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Возможности аналитических методов расчета температурного состояния тел 
и тепловых потоков при стационарной теплопроводности ограничены одно- и 
двумерными температурными ПОЛЯМИ ДЛЯ тел геометрИ'!еской формы 
(пластина, цилиндр, шар). На практике часто ВС1 речается необходимость ре-

. шения таких задач для тел СЛОЖIIОЙ формы, составных тел, для тел с сущест­
венной зависнмостью теплофизических свойств от температуры, при наличии 
внутренних .источников теплоты и сложных граничных условиях. Такие задачи 
решаются с помощью численных методов расчета. 

При численном методе расчета поля тело 

разделяется на объемы цилиндриче-

или 

х 

Рис. 3.9 

формы. точки этих 
объемов узлы - образуют про-
странственную сетку. При состав­
лении расчетных соотношений при­
нимается, что теплообмен между 
соседними объема-' 
ми можно рассматривать как явле­

ние одномерной теплопроводности 
между узлами сетки. соотноше­

ния могут быть получены на осно­
ве баланса теплоты для элементар­
ного объема или путем замены диф-

про водности 

аналогом. 

уравнения тепло­

конечно-разностным 

Рассмотрим для примера . дву­
температурное поле однородной пластины толщиной 1, бо­

ковые поверхности (торцы) которой теПЛОИЗО.l1ированы. 
соотношения составим на основе баланса теплоты. 
вдоль оси х обозначим через i, вдоль оси у- через j 
показан небольшой участок ЭТОй пластины). элементар­
ных объемов отмечены пунктиром, а сетка узлов - сплошными 
линиями. Примем Ax=/j,y. 
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стационарном режиме теплообмена баланс теплоты для 
точки с номером ij имеет вид (обозначения на 3.9) 

О. (3.47) 

с помощью формулы для теплового потока через плоскую 
одномерном температурном поле найдем: 

л л 
Ах (t l +1. j -/[,)> 6.y·l; Ау (/[. j-l -i[.j)6.x·l; 



этих формул в уравнение (3.47) дает 

J t/,J-t+tl-t,J+tl.j+I -4t',J=О. (3.48) 

описывает связь между соседних 

элементов для всех внутренних узлов. Для узлов, выходящих на 
пластины, температура известна, если заданы 

рода. В других случаях в 
определяется уравнениями, отражающими вид гранич~ 

для. n неизвестных 
составляется n линейных 

система на ЭВМ с 
какого-либо другого метода, а 
в виде совокупности цифровых 

точках. 

для внутренних 

уравнений. 
прогонки или 

получаются 

во всех 

Тепловой поток в любом сечении пластины можно определить 
по закону Фурье с вычислением по 
температурам в соседних узлах или дифференцирования 
зависимости, которая получается аппроксимацией в 
узлах, прилегающих к рассматриваемому сечению. 

Погрешности численного по сравнению с точным 
уменьшаются при уменьшении элемента, поэтому при-

емлемую точность решения можно выбором этих раз~ 
меров. 

ГЛАВА 4 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПРИ Н 

Нестационарные режимы 
странены в технике, как и 

чета - выявление зависимости 

мени. Эта задача 
методов, 

НАРНОМ РЕЖИМЕ 

так же широко распро­

Основная задача их рас­
поля тел а 01' в ре­

аналитических и численных 

главе. 

§ 4.1. УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ТЕМП,ЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЯ 

При оценке нестационарного режима теплообмена цель расчета состоит в 
определенин температурного состояния тела и количества полученной или от­
данной телом теплоты по истечении определенного периода времени. 

Зависимость 
времени 

поля. На рис. 4.1 
точек нагреваемого тела, 

ное поле. 

не только от координат, но и от 

изображение температурного 
изменение температуры для двух 

которое перед нагревом имело однород-
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уравнение (2.15) в твердом теле 
источников теплоты имеет вид 

дt д2! a2t ~). 
dz2 

взаимодействия тела с средой опишем 
условиями третьего рода 

( 4.2) 

где /Лет - теплопроводность стенки; atjan 
-о 

температурный гра-

диент в теле. 

При равномерном температурном поле в начальный момент 

t 
процесса 

условия имеют 

1:=0 t=t'. 

временные 

вид: при 

Обозначим темпе-
ратуру в точке тела в про из-

вольный момент через 6: 

(4.3) 

·OL-------------------~ r 
Для точек, 
верхности и в 

на по-

Рис. 4.1 
0w=tw -! /; ео -t/. ( 4.4) 

Для начального момента времени 

e'=t' -tf . (4.5) 

Безразмерная температура 

8=е/е'. 
координаты: где 

тела. 

(4.1) к безразмерному виду. Так как 

6' д2! 6 ' д26 д2! --=--- --=----
дх2 [2 ду2 [l д7j'l· дz'J. 

д! д6 
=е' 

д'l: д'l: 

то уравнение (4.1) приводится к виду 

дО 

д (ат./12) 
(4.1) 

для сходственных точек, у ~OTOPЫX Х= 

температура 6 зависит от ч и с-
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JI а Фур ь е a./l2 • Однако связь величин 8 и неоднознач-
на, так как конкретная форма этой связи зависит от 

уравнения (4.2), определяющего условия 
на границах, методами теории подобия показывает, 

теПЛО-:Jбмена на границе тела ч и с л о м 

Вi=аl/лст. (4.8) 
для 

будут подобны, 

сходственных точках 

ловии: 

idem; 

Поэтому температурное поле 
ности определяется обобщенным 

теплопровод-

(4.9) B=j(Fo, 

ВИД функции в котором зависит 
задач вид этой функции в телах 
литическим путем. 

тела. Для одномерных 
формы выявлен ана-

§ 4.2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ 
НЕСТАЦИОНАРНОПТЕПЛОПРО80ДНОСТИ 

для тел простой формы те~lЛературное поле при нестационарном режиме 
теплообмеиа можно найти на основе аналитического решения задачи. 

Рассмотрим расчетные зависимости, полученные аналитическим 
Ме<годом, на примере 'размеры которой вдоль 
осей у и z настолько вел~ки, что 
с торцов можно 

ЛОвия теплообмена с 
const и 

ты Х. 

метричным относительно 

этому ее толщину 

(рис. 4.2). 
В приложении 

о плоtкой стенке 
обозначений для 
дифференциальное 

одномерной задаче 

к виду 

принятых ранее 

темперагур 

(4.1 ) сводится 

дО д2(!.' 
=а--. 

д. дх'2 

(J 

о 

Рис. 4.2 

(4.10) 
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Граничные условия для поверхностей при 

(4.11 ) 

Начальное условие: при О е 
Решим задачу методом разделения переменных. Представим 

искомую функцию е в виде пере~енных 1(1:) и Х(х), 
ИЗ которых первая зависит от времени, а вторая только 

от координаты: 

в ( 4.12) 

Дифференцированием этого найдем: 

дО =X~· дО 
Т 

dX д211 -Т d2X 
d't d't ' д:.: dx дх2 - dx2 ' 

эти (4.10). получим 

Х 
d2X 

d,; dx2 

или 

dT d2X 
_~2. (4.13) ---

а Т d,; dx2 

где постоянная разделения 

выражения (4.13) получается два диффер~щиальных урав­
нения: 

решения 

d2X 

dx 2 

известны: 

T=Ae-а/i't; 

cos ~x+ С siп ~x;. 

Эти формулы с учетом (4.12) позволяют записать 

в (el COS ~X+C2 sin ~x) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

( 4.17) 

(4.18) 

в силу симметрии температурного поля замена х на --х не 
должна на значении О. Это условие выполняется при 
с2=0 и потому уравнения (4.18) к 

(4.1 9) 
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постоянной разделения переменных найдем из 
ничного условия. Из легко найти 

дО 
sin ~1I; 

cos ~1I. 

Подставив эти аж,еНl~IЯ в условие (4.11). получим 

~ sin ~o=_a_ cos ~O. 

или 

ctg (4.22) 

где J.L=~б; вi а6/лст. 
Каждому значению числа от-

вечает бесчисленное множество кор­

ней (J.Ll' J.L2, 
го уравнения 

решается обычно 
тем (рис. 4.3) и значения J.L при 
различных вi сводятся в таблицу. 

Каждому значению J.L соответст-

lJ 

вует частное уравнения Рис. 4..3 
(4.10) в форме (4.19). Следова-
тельно, общее этого уравнения имеет вид 

со 

При записи этого сделана замена 

2 ат: 

02 "=р. ~ 

(4.21) 

( 4.23) 

Коэффициенты СП определяются из начального условия 

sin 
2S!--------~~---

","n + sin II-n соз II-n ' 
(4.24) 

С учетом этого выражения формула , отражающая рас-
пределение температуры в пластине, приводится к виду 

в=2в' 1: sin 
(4.25) 

n-! 
или ... 

6=21: 
sin 

(4.26) 
n-I 

где 
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Форма температурного поля, соответствующая уравнеНИIQ 

(4.26), показана на рис. 4.2. Использование полученного уравне­
ния на практике связано с необходимостью выполнения трудоем­
ких расчетов, поэтому с помощью этой формулы построены гра­

фики 

6= f (Fo, 81, Х,) (4.27) 

применение которых сводит расчеты к весьма простым операциям. 

Каждый график построен для x=const. Наиболее широко в спра­
вочной литературе распространены графики пр·и х=О и х= 1, ко­
торые соответственно характеризуют температуру плоскости сим­

метрии и боковых поверхностей стенки. 
При Bi::;> 100 температура стенки перестает зависеть от усло­

вий теплообмена на границах тела. Это объясняется тем, что при 

8 

о 

Рис. 44 

х 

этом тепловое сопротивление внешне­

го теплообмена становится несоизмс­
римо малым по сравнению с внутрен­

ним сопротивлением и потому темпе­

ратурное поле определяется условия­

ми распространения теплоты внутри 

тела. 

Расчетные соотношения для тепло­
проводности плоской стенки могут 
быть использованы для одного часто 
встречающегося случая несимметрич­

ных условий теплообмена, когда одна 
из поверхностей стен~и теплоизолиро­
вана, а другая - участвует в тепло­

обмене. В этом случае рассчитываемая стенка толщиной 6 заменя­
ется фиктивной стенкой толщиной 26 (рис. 4.4) и к ней применя­
ются все полученные выше соотношения. Температура в плоско­
сти симметрии фиктивной стенки равна температуре теплоизоли­
рованной поверхности реальной стенки. 

Полученное или отданное стенкой количество теплоты также 
определяется числами Fo и Вi. Обозначим через Q' количество 
потерянной (или полученной) теплоты при ,"-!о-оо (когда темпера­
туры тела и среды выравниваются), а через Q't - количество теп­
лоты, отданное по истечении времени '". Тогда для стенки с плот­
ностью материала р и теплоемкостью с можно записать: 

Q' =20РС и' -! /)= 20рсб'; 

Q .. =2opc (t' -tт)=2opc се' -Вт)' 
(4.28) 

(4.29) 

где tm - средняя температура стенки по истечении периода вре­

мени '". 
Поделив почленно второе равенство на первое, получим 

= 1-~ = 1- ii . (4.30) 
Q' 6' т 
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В каждый момент времени температурное поле стенки 
nяется числами Ро и Bi, поэтому и средняя температура стенки 
будет зависеть только от этих чисел. Следовательно, 

~: = f (Ро, в 1). 1) 

График этой функции имеется в справочной 
да вместо этой функции приводится 
размерной температуры 
стенки 

-e17l f (Ро, BI). (4.32) 

решения 

задач о температурном поле 

и количестве переданной 

а} В) 

2 

использование, им е- Рис. 4.5 
ются для бесконечно длин-

шара. В качестве характерного размера для 

задач нестационарной теплопроводности 
для одномерного температурного поля могут быть применены при 

тел с Д в у м е р н ы м и т р е х м е р н ы м тем­

полями. 

в 
ной длины с 
дается в 

та.льные грани. 

!еплоизолированы 

8\ любой плоскости, 
лить по формуле 
дует взять размер 

Если предположить, что 

охлаждение бруса бесконеч~ 
сечением (рис. 4.5, а). Теплота пере­
среду чср.ез вертика.IIьные и горизон-

что горизонтальные грани бруса 
безразмерную температуру 

плоскости 1-1, можно опреде­
этом в качестве характерного сле-

ни (рис. 4.5, 8), то аналогично 
вертикальные гр а­

определится безразмер~ая темпе­

ратура плоскости, В этом случае 
характерным размером 

Величина 01 характеризует избыточной температу-
ры рассматриваемой плоскости к заданному момен-

ту времени по сравнению с начальной температурой 
е' благодаря _теплообмену вертикальных Аналогич-

но величина 82 температу-

ры рассматриваемой плоскости тепло-

обмену ГОРИЗОlIтальных поверхностей. 
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Когда в все боковые поверхности 
са, снижение на линии пересечения 

плоскостей влиянием теплообмена 
вертикальных и горизонтальных поверхностей. Поэтому 
мерная температура на ·этоЙ линии равна произведению 

мерных температур, определенных отдельно для теплообмена вер­
тикальных и горизонтальных 

(4.33) 

Таким путем может температура в любой 
точке параллелепипеда трех плоскостей). При 
этом необходимо безразмерные температуры, 
пользуясь методикой для ПЛОСкой стенки, а безраз-
мерная температура в рассматриваемой точке будет равна их 

п ро~зведению. . 
При оценке температуры 1>U""'nu цилиндра ограниченной дли-
определяется на цилиндрической 

заданного для бесконеч-
но длинного цилиндра и для плоскости, паралле.'lЬНОЙ основаниям 

по формуле поля пластины, толщина 
равна длине цилиндра. температура на пе-

цилиндрической ~~·v,u,~~", И плоскости равна произ-

ведению безразмерных температур для каждой из этих поверх­
ностей. 

Рассмотренный выше метод основан на теореме о перемноже-
нии решений, с доказательством можно ознакомиться 
в [13]. 

§ 4.3. МЕТОД РЕГУЛЯРНОГО РЕЖИМА 

в процессе нестационарноli теплопроводности можно выделить стадию ре­
гулярного режима, при катарам изменение температуры во времени для всех 

точек тела подчиняется единому закоиу, а нзча.1ЬНое распределекие темпера­

туры в теле не оказывает влияния нз форму этого закона. Закономерности 
изменения температуры в стадии регулярного режима являются более просты­
хи, поэтому они широко используются в практических расчетах. 

L.lL&"U"'" закон изменения температуры в теле сначала для наи­

случая, когда внутренним тепловым сопротивле­

нием тела по сравнению с внешним сопротивлением можно пре-

и потому в каждый момент всего 
тела можно считать одинаковой. Равномерность 
поля с ростом теплопроводности тела 

шеннем его теплообмена с 
При Bi< с достаточной для практики точностью 
ное поле тела можно считать равномерным. 

и с умень­

средой. 
температур-

для тела, имеющего объем V, соприкос-
новения с окружающей средой F и р а в н о м е р н о е температур­
ное поле. за время d-r:. 
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определяемая формулой (4.3), будет одинаковой для всех точек 
тела, причем при d-т:>О и t[=const всегда d8<0. При отсутствии 
внутренних источников теплоты изменение энтальпии равно рас­

сеянной поверхностью теплоте 

- Vрсdб=абFd-е. (4.34) 

Этому равенству можно придать вид 

dlJ . d -- = -mр -е, 
В 

где mр - коэффициент пропорциональности, называемый 
охлаждения (или нагреванuя) и определяемый формулой 

F а m-----
р- V ер' 

( 4.35) 

TeflttnOM 

( 4.36) 

Считая теплофизические характеристики тела незаВИСЯЩИМlI 
от температуры и a=const, после интегрирования уравнения 
(4.35) получим 

(4.37) 

Это и есть основная закономерность регулярного режима. При 
теплообмене в регулярном режиме натуральный логарифм избы­
точной температуры связан со временем линейной зависимостью. 
Коэффициент пропорциональности [формула (4.36)] определяет 
темп охлаждения только для тел с равномерным температурныи 

полем. 

Подставив в уравнение (4.37) начальное условие (8=8' при 
1':=0), найдем, что ln 8', и, следовательно, уравнению (4.37) 
можно придать вид 

(4.38) 

Эта формула может использоваться в практических расчетах 
для тел любой формы при Вi<O,I. Безразмерная избыточная тем­
пература определяется формулой (4.6). 

Рассмотрим теперь о б щ и й с л у чай, когда н.еравномер­
ностью распределения температуры в теле пренебречь нельзя. 

Анализ формулы (4.26) показывает, что безразмерную избы­
точную температуру 8-можно выразить суммой произведений трех 
величин: 

( 4.39) 

где А n - величина, не зависящая ни от координат, ни от времени; 
иn - функция координат; mn - ряд положительных чисел, кото­
рые быстро возрастают с увеличением номера члена ряда. 
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Такая форма записи безразмерной температуры пригодна не 
только для простейших тел правильной формы, но н ДJIЯ любых 

тел, форма отражается на виде множителей АI1 

небольшой процесса теплообмена тем-
пературное поле не только первым, но и последую-

щими членами ряда. так называемая стадия 

процесса охлаждения или нагревания, в течение темпера-

тура в некоторых точках тела и скорость ее изменения зависят 

от начального температур в теле. 

Благодаря неравенству 

m 1<m2<mз··· 
увеличение времени 1:" приводит к тому, что последующий 
член ряда (4.39) скорее, чем После неко-
торого значения Т>Т* все члены ряда становятся пренебрежимо 
малыми по сравнению с первым. Тогда с достаточной 
точностью можно записать (индексы 

(4.40) 

С учетом равенства после логарифмирования выраже-
ния (4.40) 

Iпб=- (4.41 ) 
где ln 8' А U функция от координат. 

Следовательно, при Т>Т* наступает регулярный режим тепло­
обмена, при котором изменение температуры во времени для всех 
точек тела подчиняется единому (линейная зависимость 
ln е от ')' а начальное распределение температур в теле не оказы­
вает влияния на форму этого 

Из сопоставления формулы (4.40) с выражением (4.26) слеl 

дует, что 

т а 
12 

величина J1 представляет собой наименьший положительный ко-
рень (4.22). Из формулы видно, что темп охлаж-
дения m не зависит ни от координат, ни от 
и определяется числом Вi, свойствами, формой и 
размерами тела. 

§ 4.4. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕй 

Сложная тела, неоднородность его характеристиК, 
сложный характер граничных и временных однозначности часто не 
позволяют рассчитать температурные поля рассмотренными выше методами. 

Для таких задач можно использовать численные методы расчета температур­
ных полей. 
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Рассмотрим 

плоской стенки 
тода получим 

одномерное нестационарное температурное поле 

(рис. 4.6). Расчетные соотношения численного ме­
членов дифференциального 

уравнения теплопроводности 

д! д2! 
--=а--
д. дх2 

(4.43) 

отношениями конечных разностей: 

д! [ 11+1 t1l 
i - 1 д! 11 {я dt (~ - 4-1 .........- ([+1 1 

или--;:;t::: 
А:. дх 

........, 
I1х 

, 
д." I1х 

--:=:::::; 
t 1l t~ - t~~1 1 

дх2 I1х 

(4.44) 

i - номер узла вдоль координаты х; ~x - шаг сетки (рас-
стояние ; индекс k соответ-
ствует температуре в момент временн 't, а ~ 
k+l - в МОмент времени 1'+Ll1', где _1" -1"" )1101"" "1 
шаг по времени. ~ 

Подстановка соотношений (4.44) в (4.45) ~ 
позволяет получить I I I I 

~ 
( 4.45) 

(~+1 _ ,Jf
r 

2t1l [~ 
• г. - i + '-l 

а 
А. (l1х)2 Рис. 46 

Из этого следует формула для 
температуры в каждом узле сетки в момент времени 

известном распределении температур в момент времени 1': 

где (ilx) 2 - число 
Уравнение (4.46)-это пример явного конечно-разно­

с т н о г о у р а в н е н и я. Такие уравнения решаются просто, так 
как каждое уравнение содержит одну неизвестную величину. Вме­
сте с тем эти уравнения обладают существенным недостатком: 
решение только при ограниченном значе-

нии анализ показывает, что решение уравнения (4.46) 
при 

Ро<О,5 или (Ах)2/а. (4.41) 

При уравнение (4.46) становится физически неверным, 
так как в этом случае величина tjk войдет в него с 
иым знаком и потому росту t/k соответствовать уменьшение 
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граничных узлов при граничных условиях третьего 

устойчивого решения (4.46) становится 
жестким: 

,5, ( 4.48) 
(JJ)х/л.ст - ЧИСЛО 'теплообмена на 

""''''"'' '"",,, ..... ,>.... тела; Лет- тела. 

многомерных температурных полей условие (4.47) также 
"".~А~'Л>Т дЛЯ двумерного поля необходимо 

1/4, для трехмерного-
уменьшить погрешность температурного по· 

ля, аппроксимацией 
ренциального уравнения теплопроводности, ведет к необходимости 

шага сетки, а в соответствии с выражениями 

и к уменьшению допустимой величины д1:. Все это при­
водит к увеличению объема вычислительных работ и часто огра­
ничивает возможность использования этого метода расчета. 

Ограничений по выбору величины связанных с устойчи-
востью решения уравнений, можно если воспользовать-
ся н е я в н ы м и к о н е ч н о -раз н о с т н ы м и у р а в н е н и я­

м и. При получении уравнения (4.46) i/l +1 определя-
лась на основе в узловых точках в момент времени ,1:. 
Если температуру определить по в узловых 
точках в момент 1: + д1:, то после членов 

отношениями конечных разностей 
получается 

- tf 
--'----- =а 

А .. (А.ж;)2 
( 4.49) 

Это неявное конечно-разноствое уравнение. уравнение, за­
писанное для каждой узловой точки, содержит несколько неиз· 
вестных, поэтому система уравнений для всех сетки долж­
на решаться совместно. 

Система неявных конечно-разностных абсолютно 
устойчива, поэтому шага сетки и величины д1: делается из 
условия допустимой погрешности, обусловленной аппроксимацией 
членов дифференциального уравнения отношениями конечныХ 
разностей. 

ГЛАВА 5 

ТЕПЛООТДАЧА И МЕТОДЫ ЕЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

I1нтенсивность теплоотдачи зависит от ха-
рактеристик процесса обтекания теплоносителем те-
ла, формы и геометрии тела, физических свойств теплоносителя и 
других факторов. Поэтому известно много этого 
процесса и способов его исследования. 
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§ 5.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЯВЛЕНИЯ ТЕПЛООТДАЧИ 
И МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ФОРМУЛ ДЛЯ ЕЕ РАСЧЕТА 

Механизм процесса теплообмена между тела и движущимся 
окоЛО нее теплоносителем (механизм определяется гидродинами-
ческим взаимодействием среды с поверхностью и свойствами среды. 

На омываемой теплоносителем, можно выделить 

пристенную область, в пределах которой существен­
ное изменение продольной скорости,- это динамическuй nогра­
н.uчн.ыЙ СЛОЙ. пределами динамического слоя из­
м:еас:нием продольной скорости можно пренебречь. 

На начальном участке поверхности образуется ламинарный 
nограничн.ыЙ СЛОЙ, толщина которого увеличивается по мере уда­
ления от места начала его формирования (рис. 5.1). В ламинар-
ном пограничном слое теплота передает- t 
ся в основном теплопроводностью, но /; 
благодаря перестроению профиля про-
дольной составляющей скорости по дли- iw 

у 

Рис. 5.1 Рис. 52 

не омываемой стенки в потоке возникает нормальная составляю­
)цая скорости, а следовательно, и конвективныи перенос теплоты. 

Жидкости и газы имеют небольшую теплощ)овоДНОСТЬ, поэто­
му ламинарная часть потока теплоносителя. создает большое тер­
мическое сопротивление потоку теплоты. 

Увеличение толщины ламинарного слоя приводит к уменьше­
нию его устойчивости и на от входа Хкр ламинарный 
пограничный слой переходит в турбулен.тн.ыЙ. При этом у поверх­
Ности стенки образуется вязкий nоделоЙ. 

Переход ламинарного пограничного слоя в со-
провождается изменением интенсивности теплоотдачи. Вязкий 
ПОдслой значительно тоньше ламинарного пограничного слоя, а в 
турбулентной части пограничного слоя решающую роль играет 
Конвективный перенос теплоты. Поэтому интенсивность теплоотда­
ЧИ при турбулентном пограничном слое значительно выше, чем 
при ламинарном. На рис. 5.2 изображено температурное поле в 
ЖИдкости при теплоотдаче, когда пограничный слой имеет турбу­
лентный характер. Резкое изменение температуры в вязком под-
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слое свидетельствует о большом термическом сопротивлении этой 
части потока. В турбулентной части потока наблюдается слабое 
изменение температуры по толщине слоя жидкости. 

ТОЛLЦина пограничного слоя и его структура зависят от скоро­
сти потока относительно поверхности теплообмена, поэтому от 
этой скорости cYLЦecTBeHHO зависит интенсивность теплоотдачи. 
При прочих равных условиях увеличение скорости за пределами 
динамического пограничного слоя или средней скорости дви~<ения 
теплоносителя в канале ведет к уменьшению ТОЛLЦины погранич­

нога слоя, создает более благоприятные условия для возникнове­
ния турбулентности и тем самым способствует повышению интен­
сивности теплоотдачи. 

Интенсивность теплоотдачи зависит также от физических 
свойств теплоносителя. 

Теплопроводность жидкости влияет на термическое сопротив­
ление ламинарной части потока жидкости. 

Вязкость жидкости оказывает влияние на ТОЛLЦину погранич­
ного слоя и на условия перемешивания жидкости. При прочих рав­
ных условиях в более вязкой жидкости образуется более толстый 
пограничный слой, а условия перемешивания становятся менее 
благоприятными. Поэтому в вязких жидкостях теплоотдача про­
текает менее интенси·вно. 

Плотность теплоносителя также влияет на условия формиро­
вания пограничного слоя. Уменьшение плотности газа (например, 
воздуха с увеличением высоты полета) ведет к увеличению коэф­
фициента кинематической вязкости, благодаря чему увеличивает­
ся ТОЛLЦина пограничного слоя. Поэтому уменьшение плотности 
газа ведет к уменьшению интенсивности теплоотдачи. 

Теплоемкость жидкости влияет на интенсивность конвективно­
го переноса теплоты. При одинаковых условиях перемешивания 
жидкость с большей теплоемкостью переносит больше теплоты, 
поэтому интенсuвность теплоотдачи также возрастает. 

Движение теплоносителя относительно стенки может быть 
вызвано внешними силами давления или неоднородным полем 

массовых сил - гравитационных, инерционных, магнитных и др. 

Поля массовых сил вызывают образование в потоке вихревых 
структур, изменяют условия возникно.вения турбулентности, изме­
няют уровень турбулентности и потому влияют на ИlIтенсивность 
теплоотдачи. Степень влияния массовых сил на ХiJР;lктеристики 
движения теплоносителя и его теплообмена с повеРХIIОС гью зави­
сит от ускорения, опредеЛЯЮLЦего массовую силу, и характера егО 

изменения в системе, а также от коэффициента объемного расши­
рения и температурного поля, которые определяют диапазон из­

менения плотности. 

Важную роль в процессе теплоотдачи играет форма обтекае­
мой поверхности. Так, при внешнем обтекании форма продольно­
го сечения тела в значительной мере определяет условия форми-
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рования пограничного слоя. Удобообтекаемые тела имеют ~начи­
тельНУЮ поверхность, покрытую ламинарным пограничным слоем, 

И, следовательно, неблагоприятные условия для теплообмена. 
I1лавный вход в канал способствует увеличению ДЛИIiЫ участка 
с ламинарным пограничным слоем и уменьшению интенсивности 

теплоотдачи на начальном участке. Уменьшением толщины газо­
ВОЙ прослойки можно уменьшить интенсивность свободнои кон­
векции или вообще исключить возможность ее возникновения. 

Расчетные методы интенсивности теплоотдачи разрабатывают­
ся в основном для стационарных условий. Расчет интенсивности 
теll.'юотдачи в медленно изменяющихся процесс ах также может 

выполняться на основе закономерностей стационарной теплоо·тда­
чи: в каждый момент времени теплоотдача рассчитывается с уче­
том фактического состояния системы (квазистационарное сqстоя­
иие системы). В быстро протекающих процессах резкое изменение 
тепловой нагрузки, расхода или начальной температуры теплоно­
сителя приводит к изменению интенсивности теплообмена, обус­
ловленному нестационарностью процесса, так как в этом случае 

скоростные и температурные поля не успевают прийти в соответ­
ствие с основными характеристиками системы и отличаются от 

квазистационарных полей, а изменение градиента скорости во 
времени приводит к изменению уровня турбулентности. 

Заметное влияние на IIнтенсивность теплоотдачи может ока­
зать внешняя турбулентность, так как от уровня внешней турбу­
лентности зависят условия перехода ламинарного течения в тур­

булентное и уровень турбулентности в турбулентном пограничном 
слое. 

Дополнительные факторы, усложняющие явление теплоотдачи 
и изменяющие его интенсивность, появляются при использовании 

теплоносителей, в которых имеют место химические реакции или 
'фазовые переходы и другие специфические условия. 

Тепловой поток при теплоотдаче определяется формулой Нью­
тона (1.10), но эта формула не отражает в явном виде влияние 
всего многообразия факторов на интенсивность теплоотдачи: все 
эти факторы должны учитываться коэффициентом теплоотдачи. 

Температуры потока и стенки входят в формулу Ньютона в 
явном виде, но они влияют и на коэффициенты теплоотдачи, TaI{ 

как от них зависят физические свойства теплоносителя и диапа­
зон их изменения. 

Таким образом, коэффициен-т теплоотдачи зависит от скорости 
Потока, теnлоnроводн-ости, вязкости и объемн-ого расширен-ия, 
nлотн-ости, уделыюu теплоемкости, ускорения, определяющего 
массовую силу, формы и размеров тела, н-естацион-арн-ости, вн-еш­
Ней турбулентн-ости, н-еизотермичности и других факторов. 

Большое число факторов, влияющих на коэффициент теплоот­
дачи, затрудняет получение расчетных соотношений для его опре­
деления. Для облегчения понимания методов получения расчет-
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ных соотношении они сначала для 
стых явлений теплоотдачи, а затем 
торы, изменяющие интенсивность 

Система дифференциальных описывающая процесс 
теплоотдачи (см. § 2.5, часть П , аналитическим путем 
для ряда задач, несколько широкий круг задач 
решен численными методами. Однако рассмотренная выше систе­
ма уравнений для теплоотдачи оказывается 

только для ламинарного течения. При 
течении для замыкания системы дифференциальных 
обходимо дополнительные уравнения, отражаю-
щие связь пульсационных и осредненных характеристик потока. 

Уравнения движения значительно упростятся, если предполо­
жить, что силы вязкости (трения) имеют существенное значение 
только в пределах пограничного слоя, а в остальной части потока 
ими можно пренебречь. Эта гипотеза была выдвинута в 1904 г. 
Л. и в большом числе практически важных случаев 
(при малой вязкости и большой скорости движения хоро­
шо согласуется с опытом. 

Прандтля позволила преодолеть математические 
трудности при решении движения и энергии. Она по­
служила основанием для создания теории nограnичnого слоя, ко­

торая используется для аналитического определения напряжения 

трения на поверхности стенки и теплоотдачи. Для сложных задач 
используются численные методы решения ур авнен ий погр аничного 
слоя. 

Во многих случаях эксперимент остается единст-
венным получения закономерностей, теп-

лоотдачу. 

соотношения теплоотдачи, полученные на основании 

Нату­
определять 

(заданных 
экспери­

не только иссле-

аналитического метода, наибольшей 
ральный и математический эксперименты позволяют 
коэффициенты теплоотдачи только для конкретных 
цифрами) условий. того чтобы 
ментов можно было использовать для расчетов 
дованных но и всех явлений, исследованным, 

их представляют в форме подобия. 

§ 5.2. ПРИМЕНЕНЮ:: ТЕОРИИ ПОДОБИЯ К ЯВЛЕНИЮ ТЕПЛООТДАЧИ 

постановке натурального или математического эксперимента по тепло­

отдаче и обработке его результатов на основе 1еории IIЩ'('Д"'" неоБХОllИМО знать 
числа подобия, которые войдут в уравнения подобия. -дифференциаль-
ных уравнений, описывающих явление теплоотдачи , (2.22). (2.32) и 
(2.35), позволяет выявить структуру этих чисел. 

дифференциального уравнения теплоотдачи в § 2.6 было 
получено число Получим числа из остальных 
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w" х 

дt' 

дх' 

at" 
ох" 

описывающих теплоотдачу при стационарных условиях. 

сходственных точек подобных между собой систем 
15) при Qv=O и дt/дт:=О запишется в виде 

W -- W --=а --+ ' дt' + ' dt' ,( д2t' 
!I Z дz' dx'2 

+ . dt" w --
11 

• дt" 
W --= 

!I az" 

константы подобия: 

х" 

х' у' 

z" 

z' 

'" 
" 
а" 

а' 

1 ) 

(5.3) 

Заменим пара метры второй системы, 
(5.2), параметрами первой системы с помощью 

Преобразование вторых производных выполняется так: 

d2t" д dt" д dC,t' д dt' 
=----= 

ох"2 дх" дх" дх' дх' 

д2t' 

с2 

1 
дх'"}. 

После преобразования (5.2) получает вид 

Cu,cz (w' dt' 
Са х дх' 

(5.4) 

позволяет заключить, 

что 

w'l' w"l" 
или 

а' а" а 

где Ре-число Пекле. 
Анализ движения для стационарных условий ПО3ВQ-

чисел ПО,1l0IJЮI: 
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где -число Эйлера; Rе-чцсло Рейнольдса; 
ч и с л о Г р а с г о Ф а; v коэффициент кинематической вязкости; 
g - свободного падения; ,~-
расширения; if-tw• 

Число Грасгофа получается из движения, которое 
отсутствии вынужденного перемещения жидкости преобразу-

ется с помощью (2.33). 
Эйлера в форме Eu=Apj(pw 2 ), 

где /).р перепад давления на участке канала. Величина Ар 
деляет скорость движения, влияние которой на коэффициент теп­
лоотдачи учитывается числом Поэтому число Еи не входит в 
уравнение подобия для определения числа Nu. 

сплошности чисел подобия не 
Анализ краевых условий позволяет выявить пара метрические 

числа подобия, представляющие отношения двух величин 
одинаковой природы: 1, 2, ... ). 

При исследовании теплоотдачи вместо числа Пекле часто ис­
пользуют ч и с л о П р а н Д т л я, равное отношению чисел 
и Рейнольдса: 

Ре '1 
--=--= 

Re а А А 

использования этого числа состоит в том, ЧТО оно опре­

деляется только физическими свойствами теплоносителя. 
Вместо числа Nu иногда используют ч и с л о С т а н т о н а 

St=~ а 
RePr C~W 

ДЛЯ турбулентных потоков числа подобия должны включать 
по характеристики процесса. длЯ 

получения чисел подобия необходимо использовать уравнения 
движения и энергии, записанные через и пульсацион-

ные составляющие параметров. из движения кро-

ме рассмотренных выше чисел появляются безразмерные 
комплексы 

/w2
; (5.5) 

где по времени произведения 

ционных составляющих скорости, зависящие от координат. 

Появление дополнительных безразмерных комплексов, не со-
держащихся в вносит в З8-

О турбулентных течениях. следуя Карману, пред-
полагают, что при изменении осредненных скоростей пульсацион-
ные изменяются подобным образом, т. е. в 
явлениях комплексы типа (5.5) остаются неизменными, а в 
нениях подобия изменяются пропорционально комплексам, состав-
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ленным из осредненных по времени величин. ЭТО позволяет не вво­
дить· их в уравнения подобия, предполагая, что их количественные 
характеристики отразятся на числовых коэффициентах этого урав­
нения. Таким образом, уравнения подобия для турбулентных пото­
ков содержат те же числа подобия, что и уравнения для ламинар­
ных потоков, только эти числа включают осредпенные параметры 

потока. Опыт использования такой концепции при анализе подобия 
в условиях турбулентного течения подтверждает ее справедли­
вость. 

При исследовании простейших явлений теплоотдачи, для кото­
pь;'-~ выше был проведен анализ подобия, уравнение подобия име­
ет вид Nu=f (Re, Gr, Pr, Ki). 

Числа подобия, входящие в правую часть уравнения подобия, 
учитывают влияние различных факторов на коэффициент теплоот­
дачи и являются критериями ПОДQбия. Критерий Рейнольдса от­
ражает влияние вынуждеН'н'ого движения, критерий Грасгофа­
влияние свободного движения и критерий П ран.дт ля - влияние 
физич.еских свойств жидкости на коэффициент теnлоотдач.и. 

Параметрические критерии представляются в виде соотноше­
ния линейных размеров системы или соотношения физических ко­
эффициентов при температурах жидкости и стенки. 

При развитом турбулентном течении влиянием свободной кон­
векции на теплоотдачу часто можно пренебречь, и тогда число 
Грасгофа из уравнения подобия исключается. При отсутствии вы­
нужденного движения число Рейнольдса не входит в уравнение 
подобия. 

Критерий Прандтля для газов изменяется не существенно в 
значительном диапазоне изменения температуры. Поэтому урав­
нение подобия для конкретных газов может не включать критерия 

'- Pr, его среднее значение войдет в постоянную уравнения. 
L(ля удобства обработки результатов экспериментов уравнение 

подобия принято представлять в виде степенной функции 

NI1=cRekGrmprIlK;/, 

где с, k, т, n, Si - цифровые коэффициенты. 
Размер l, входящий в числа подобия, называется. определяю­

щим. При обобщении результатов эксперимента по средней тепло­
отдаче в качестве определяющего выбирается характерный размер 
системы, например для теплоотдачи в трубах в качестве опреде­
ляющего размера часто выбирают диаметр. При исследовании 
местных коэффициентов теплоотдачи в качестве определяющего 
размера выбирается координата, характеризующая местоположе­
ние участка, где исследуется местный коэффициент теплоотдачи. 

Поэтому относительные координаты в явном виде в уравнение 
подобия не включаются. 

Температура не входит в числа подобия, но от ее величины 
зависят физические свойства теплоносителя. В системе, где проис-
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ходит теплоотдача, температура жидкости изменяется как вдоль 

омываемой поверхности, так и в поперечном I-Iaправлении. В со­
ответствии с температурой изменяются и физические свойства 
жидкости. При определении значений чисел подобия в процессе 
обработки опытных данных невозможно учесть всю совокупность 
возможных значений физических параметров жидкости в системе. 
Поэтому условно эти физические параметры выбираются по ка­
кой-либо одной температуре, а влияние этих параметров в соот­
ветствии с температурным полем всей системы учитывается в 
уравнении подобия параметрическими критериями подобия. 

Температура, по которой выбираются физические параметры 
теплоносителя, входящие в числа подобия, называется определяю­
щей. В качестве определяющей можно выбрать среднюю темпера­
туру жидкости tf. среднюю температуру стенки tw или среднюю 

температуру пограничного слоя ' m = (tw+i,)/2. 
Наиболее часто средняя. температура теплоносителя принима­

ется как определяющая. 

При использовании уравнений подобия в качестве определяю­
щих должны быть выбраны та же температура и тот же размер, 
которые использовались при обработке опытных данных. Числа 
подобия в уравнении снабжаются индексами, указывающими вид 
определяющей температуры. Например, если за определяющую 

выбрана температура '" числа подобия имеют индекс '. Иногда 
индекс вводится также для обозначения определяющего размера. 

Числа подобия, подсчитанные по определяющей температуре, 
не могут учитывать влияния полей физических параметров на 
процесс, поэтому составленные 'из них уравнения подобия пра­
вильно описывают явление теплоотдачи только при небольших 
температурных напорах. То же можно сказать о теоретических 
формулах для коэффициентов теплоотдачи, полученных в предпо­
ложении о независимости теплофизических свойств от темпера­
туры. 

Влияние неизотермичности на коэффициент теплоотдачи мож­
но учесть введением в уравнение подобия параметрических кри­
териев, отражающих изменение физических свойств в системе 

KJ.I= !-Lf/!-Lw. Кл=lч/лw и т. д. 
В ограниченном диапазоне температур соотношение физиче­

ских свойств при температурах жидкости и стенки можно выра­
зить через соотношение температур в некоторой степени. Поэтому 
влияние неизотермичности на теплоотдачу в уравнении подобия 
можно учесть множителем 8т= (Т'/ТшI)Р. М. А. Михеев предложил 
использовать для этих целей вместо соотношения температур со­
отношени'е чисел Прандтля при температурах жидкости и стенки. 
Предложенная им на основе опытных исследований формула 8т= 
= (Prf/Prw ) 0.25 удовлетворительно отражает влияние неизотермич­
ности на теплоотдачу капельных неметаллических жидкостей, но 
неприемлема для газообразных теплоносителей. 
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§ 5.3. СВЯЗЬ МЕЖДУ ТЕПЛООТДАЧЕй И ТРЕНИЕМ 

Взаимодействие потока жидкости с поверхностью твердого тела сопровож­
дается молекулярным и конвективным переносом импульса 11 теплоты по нор­

мальному к стенке направлению. Эти процессы переноса осуществляются од­
/lими и теми же материальными частнцами, трение на поверхности 

теплообмена и перенос теплоты через эту поверхность оказываются связанными 
l>Iежду собой, 

Рассмотрим стационарное безнапорное ламинарное течение 
жидкости с физическими свойствами, не зависящими от темпера­

при отсутствии массовых сил в системе. Если ось Х совме­
с поверхностью, с которой поток, то проек­

цию уравнения движения (2.32а) на эту ось с учетом указанных 
к следующей форме: 

l 
х 

х( (5.6) 

Wx/Wco ; х= z=z/l; Woo. потока 
вдали от стенки; [- размер системы. 

стационарном процессе теплоотдачи в ламинарнотекущей 
жидкости без внутренних источников теплоты с теплофизическими 

не зависящими от температуры, распределение тем-

около поверхности теплообмена диффе-
ренциальным уравнением энергии (2.15), которое можно привести 
к виду 

дГ 
W --х _ 

дх 

х 

Здесь (t 'ш )/ ит - tw ). 

дТ а 
W z -=-- Х 

l 

(5.7) 

При v=a, или, что то же самое, 1, уравнения (5.6) и 
(5.7) тождественны относительно величин rЮх и [, а граничные 
Значения этих величин численно одинаковы: на тепло-

обмена О, а вдали от этой поверхности 

(5.8) 

ИЗ этого равенства следует, что при рассмотренных выше ус-
ловиях величин (n) и t tw=q>(n) в одной 
и той же системе подобны. 
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Если для анализа связи между ,теплоотдачей и трением ис­
пользовать дифференциальные уравнения энергии и движения, 
записанные для турбулеНТНОI:О течения, то при тех же упрощаю­
щих предпосылках уравнения, записанные в безразмерной форме, 
оказываются тождественными, а распределения скоростей и из­
быточных температур подобными при условии 

cp(p.+tJ-r)=Л+Лт • 

Для выполнения этого условия необходимо, чтобы Рг= 1 и 
РГт=С!1т!лт=l (Ргт-турбулентное число Прандтля). 
Теоретическое исследование двумерного потока жидкости, выпол­
ненное с использованием длины пути перемешивания, предложен­

ной Прандтлем, показало, что всегда Ргт :::::: 1. Экспериментальное 
измерение этой величины подтверждает, что она близка к едини­
це. Следовательно, выражение (5.8) может применяться для тур­
булентных потоков без каких-либо дополнительных ограничений. 

Используем подобие скоростных и температурных полей для 
получения количественной связи между интенсивностью теплоот­
дачи и трением. 

В непосредственной близости от стенки теплота передается 
через жидкость теплопроводностью и потому плотность теплового 

потока может быть оценена законом Фурье 

qw=л(~) . (5.9) 
дn /1-0 

Напряжение трения на поверхности выражается через гра­
диент скорости у поверхности стенки и динамическую вязкость по 

закону Ньютона 

( 
awx ) "'w=tJ- -- . 
ОП /1=0 

Почленное деление уравнений (5.9) и (5.10) дает 

qw }" (at/an)/I=O 

"'.., !.1 (awx/an)n=O 

Дифференцированием выражения (5.8) легко получить 

(awx/an)/I.,.o w .. 

С учетом этого равенства из уравнения (5.11) найдем 
}" qw = "'w -- --"---
!.1 w .. 

(5.1 О) 

(5.11 ) 

(5.12) 

ИЗ этого выражения могут быть получены конкретные форму­
лы связи коэффициента теплоотдачи с коэффициентом сопротив­
ления трения при внешнем обтекании тел с, или при течениИ 
жидкости в канале 6. 
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внешнем обтекании тел напряжение 
через коэффициент треIlИЯ 

а плотность теплового потока qw - из формулы 
Подстановка этих значений 't'w И qw В формулу (5.12) дает 

л w ... или Nu x = а= 

где Nu x= ах/л; w""x/v. 
Влияние физических свойств жидкости 

учесть в этом уравнении множителем Prn. 
внешнего обтекания тел -получается 

~RexPrn. 
2 

2 
Rex • 

13) 

(1.10). 

(5.14) 

(5.15) 

При течении жидкости в 
{, и скорость 'шоо в 
ния (возможность 
лением скоростей и 

т р у б а х и к а н а л а х температура 
(5.12) заменяются на ,-,лс;u.r1П<:; значе-

замены обусловлена распреде-
температур ). этого случая 

't'w И qw выражаются формулами 

__ Е_ pw-z. 
8 • 

qw=a(t/-iw )' 

(5.16) 

(5.17) 

этих в (5.12) позволяет получить 

а 
л 

Nu= w или 
8 '1 

решение на 1, оконча~ 
тельно получим 

Nu= 
8 

RePrn . (5.18) 

ич~ас~~ие и опытные исследования показывают, что в фо~ 
и (5.18) n-":'О,33 ... 0,43. 

§ 5.4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ЛАМИНАРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

При изучении теплового взаимодействия потока с - поверхностью стенки 
различают динамический и тепловой пограничные СЛои *. Первый из них пред-

изучении некоторых явлениii теплоотдачи используется также поня-
ТИе пограничноro слоя, представляет собоii пристенную 
Область с существенным измеиением концентрации какого-либо вещества. 
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ставляет сабо/! пристенную область с существенным изменением продольной 
скорости, с существенным изменением температуры. Внешняя граница 
lТограничного слоя условна. Толщиной пограиичного слоя уСЛОВИJ1ИСЬ считать 
расстояние от поверхности тела до поверхности, где ско· 

рость составляет 99% от скорости тем-
потока. Толщина динамического погр=iНИЧИОГО слоя 

теплового - через от. 

анализ показывает, что при 

ничном слое '" 

при 1 толщина теплового и динамического 
пограничных слоев одинакова. При Рг< 1 (такое значение числа 
Pr для тепловой пограНИЧiiЫЙ слой толще ди­
намического, а при Рг> 1 - наоборот. 

Как показано ниже, при больших значениях числа 
нольдса толщины динамического и теплового пограничных слоев 

будут небольшими. малой толщине динамического погранич-
ного слоя давление по его толщине можно считать постоян-

ным О). 
Расчетные формулы для определения коэффициента теплоот­

дачи могут быть получены на основе теории динамического и 
теплового пограничных слоев. 

Дифференциальные 
слоя получаются на основе 

ния и сплошности. Получим 

динамического пограничного 

уравнений движе­
уравнения л а м и-

Н а р н о г О п о г р а н и q н о г о с л о Я. 

ДЛЯ двумерного несжимаемого потока жидко-

сти, в котором можно влиянием гравитационных мас­

совых сил на распределение 1/Г\nГ\I''Г''''' В системе, уравнение дви­

жения в проекции на ось х, как это следует из (2.32), запишется 
в виде 

PWx дх + !!..2WX 
). (5.20) 

ду2 

Скорость W x изменяется в пределах слоя от О 
до Woo• Поэтому значение производных можно записать в виде 

д 
(5.21 ) 

ду2 

Аналогично по оси х изменение от О до Woo может 
произойти на длине, равной характерному размеру [. Поэтому 

awx ~~ и 
дх 1 дх2 

(5.22) 

.. Само выражение (5.19) будет получено в следующеil главе, 
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Из предпосылки о малой толщине пограничного слоя 
что б поэтому 

д2f»х « . 
ду? 

Анализ порядков величин, которые входят в уравнение движе-
ния, записанное для оси У. позволяет привести это к 

виду 

~=O. 
ду 

для двумерного пограничного слоя давление 

зависит только от координаты х. С учетом этого вывода и нера-
венства (5.20) можно записать в форме 

=-~+I-'-
ду dx ду2 

(5.25) 

сплошности для 

ничного слоя записывается в виде 

несжимаемого погра-

awx + 
. ду 

(5.26) 

дифференциальное уравнение л а м и­
н а н о г о т е п л о в о г о п о г р а н и ч н о г о с л о я. 

постановке задачи и стационарных условиях 

ное уравнение энергии 

д! 

источников теплоты дифференциаль­
(2.15) можно представить так: 

д' _ л (~+~). (5.27) 'Шх 
дх СрР дх2 ду2 

"-
Анализ порядков величин для 
ординатам позволяет заключить. что 

теплового пограничного слоя 

д2! 

температуры по ко­

при. небольшой толщине 

(5.28) 

с учетом этого (5.27) можно пеСlеШflса в виде 

д' д2! 
Л--. (5.29) 

Это уравнение включает составляющие скорости потока. По-
этому тепловой пограничный описывается системой диффе-
ренциальных уравнений, в которую входят 
уравнения (5.25) и (5.26). 

Уравнения динамического nограничного слоя для 
определения напряжения трения на поверхности по 
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которому на основе зависимости Me~дy и трением 
находится коэффициент теплоотдачи. 

Уравнение теплового nограничного слоя используется для 
оценки распределения температур с последующим 
теплового потока и коэффициента теплоотдачи. 

§ 5.5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ТУРБУЛЕНТНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

Ламинарный пограничпый слой теряет усгойчивость и иачииает 
в турбулеитиый на расстоянии Хкр от начала его образован!!я {см. 
Величина Х,р определяется по значению Rex,p= w""x,p/v. Величина 
деляется эксперимеитальным путем. Хотя имеющиеся опытные даиные не дают 
всеобъемлющей информации для выбора этой величины, но ПОЗВОЛЯЮТ выявить 

ее определяющие. 

На плоской поверхности обычно считается 5·105, Эта 
величина реализуется при степени турбулентности в набегающем 
потоке Ти ~ 0,01. При изменении Ти от 0,03 до О величина 
изменяется от ,....." 1 05 до 3· 106, 

стенки возмущает поток и способствует умень-

опыты показывают, что продольный градиент 
давления в потоке оказывает существенное влияние на величину 

давления по потоку (отрицательный градиент 
слоя и увели­

давления деста­

более раннему 
слоя в турбулентный. 

величину нехкр : увеличе-

турбулентного 
п о г р а н и ч н о г о с л о я. уравнение движе­

ния пограничного слоя (движение безотрывное, ста­
несжимаемое и двумерное, массовые силы отсутству­

вязкости имеет вид 

После замены актуальных значений 
осредненных и пульсационных 

ся к виду 

PWg --= - !.-( fI. 
ду dx ду 

Следуя Рейнольдсу, предположим 

fl.r 
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ду 

(5.30) 

на сумму 

приводит-

(5.31 ) 

(5.32) 



где f.LT - коэффициент турбулентного переноса количества движе­
ния; '"Ст - турбулентное касательное напряжение. 

Подстановка (5.32) в (5.31) позволяет получить дифференци­
альное уравнение движения турбулентного пограничного слоя 

PW x дшх + pWy дТi;x = _ ~+ !.-[ (\-L+tJoт) aw"",], (5.33) 
дх ду dx ду ду 

Величина f.L-r может превышать f.L в 104 ... 105 раз. Дифференци­
альное уравнение сплошности для турбулентного пограничного 
слоя имеет такой же вид, как и для ламинарного: 

дW ..... + aWy =0. 
дх ду 

(5.34) 

Дифференциальное уравнение энергии для турбулентного дву­
мерного теплового пограничного слоя в несжимаемой жидкости 
(без учета диссипативных потерь) приводится к виду 

- дТ --1- - дТ _ д ( дТ) д _ --, -, pCpwx -- I pCpwy __ - - Л __ + _ ( PCpW,/). 
дх ду ду ду ду 

(5.35) 

Полагая 

(5.36) 

уравнение (5.35) перепишем в виде 

- дТ - дТ 
pCpwx __ +pcpwy __ 

дх ду 
(5.37) 

где л.т - коэффициент турбулентного переноса теплоты; qT - плот­
ность теплового потока, обусловленная турбулентным переносом 
теплоты. 

По значениям f.LT и Лт можно вычислить турбулентное число 
Прандтля РГт=Срf.Lт/л.т, Эти вычисления показывают, что ргт= 
=0,8 .. .1,5. 

§ 5.6. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

Дифференциальные уравнения пограничного слоя включают частные произ­
водные, что ограничивает возможности их решения. Поэтому для построения 
приближенных методов расчета теплоотдачи используются также интегральные 
соотношения импульсов и энергии *, которые не содержат частных I1РОИЗВОДНЫХ 
If имеют одинаковую форму для ламинарного и турбулентного пограничных 
слоев . 

.. Уравнения движения и энергии в интегральной форме принято называть 
I!нтегральными соотношеииями импульсов и энергии, 
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Получим и н т е г р а л ь н О е с о о т н о ш е н и е и м п у л ь с о в 
для несжимаемого пограничного слоя с постоянными физически­
ми свойствами. Перепишем уравнение движения (5.33) в виде 
(знаки осреднения параметров опущены) 

dwx + dwx dp + д. pWx -- pw --=--- --, 
дх !I ду dx ау 

(5.38) 

где 't= (J.t+J.tT)aWX/ay; для ламинарного пограничного слоя J.tT=O. 
За пределами динамического пограничного слоя, толщина ко­

торого б, awx/ay=O и потому a't/ay=O. Для этой области с уче­
том постоянства статического давления по толщине пограничного 

слоя уравнение (5.38) приводится к виду 
dwco dp 

pw", ~= - ~' (5.39) 

где Woo=f(x)-проДольная скорость за пределами пограничного 
слоя. 

После подстановки (5.39) в (5.38) получается 

dwx + dwx _ dw... + дт: pWx -- pwy---pw .. -- --о 
дх ду dx ду 

(5.40) 

Умножим все члены уравнения на dy и проинтегрируем его в 
произвольном сечении от поверхности стенки до внешней границы 
пограничного слоя 

~ dw 8 dw 8 dw... 8 дт: i pwx-X-dy+ r pwlI _
x dy= r pw .. -dy+ r -dy. 

б ах d ду d dx J ду 
(5.41 ) 

После преобразования этого выражения с использованием 
дифференциального уравнения сплошности получается 

(5.42) 

где 'tw - касательное напряжение на поверхности стенки. 

Обозначим условные толщины динамического пограничного 
слоя: толщину вытеснения - через б* и толщину потери импуль­
са - через б**: 

(5.43) 

(5.44) 

306 



После замены .,., из (5.13) уравнение (5.42) с использованием 
условных толщин приобретает вид 

da** 2~** + а* dw"" С! 
~ + w_ ~ .-2-' (5.45) 

где с, - коэффициент сопротивления трения. 
Окончательно интегральное соотношение импульсов можно 

представить в следующей форме: 

dRe** С! -_- ReL (2+Н)/= -- ReL • (5.46) 
С!Х 2 

Здесь' Rе"*=рw",б**/Il- число Рейнольдса, построенное по тол­
щине потери импульса б*"; i=x/L,; L - характерный геометриче­
ский размер поверхности; Н=6 .. /б .... - формпараметр погранично-

а** d Шоо 
го слоя; / = -- -- - параметр продольного градиента дав-

w"" dx 
ления; ReL=pwooL/ll- число Рейнольдса, построенное по харак­
тернрму размеру поверхности L. 

ДЛЯ безнапорного течения, когда dщ",/dх=О, интегральное со­
отношение импульсов (5.45) при'водится к простому виду 

dx pw:' 
(5.47) 

И н т е г р а л ь н о е с о о т н о ш е н и е э н е р г и и ~я теплово­
го пограничного слоя получается на основе дИффер~iiциального 
уравнения энергии. Для несжимаемого теплоносителя с постоян­
ными физическими свойствами интегральное соотношение энергии 
имеет вид 

da;* a~" dw", а:" d (М) 
+ -- --=St. 

" ~ --;:- dx f1t dx 
(5.48) 

Здесь St=qw! (рсрrшооМ) - число Стантона; qw - плотность тепло­
вого потока на поверхности; ~t=t,-tw=f(x); бт**-толщина по­
тери энергии: 

(5.49) 

где t -температура теплоносителя на. расстоянии у<бт от по­
верхности стенки; t, - температура за пределами пограничного 
слоя. 

Уравнение (5.48) можно 11редставить в виде 

dRe~' Re~' d (М) '''-,,- +-- --_- = St ReL , 
иХ f1t dx 

(5.50) 

где ReT ** = рrшоо6Т .... /Il- число Рейнольдса, построенное по толщи­
не потери энергии. 
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безнапорном течении 
длине поверхности 

(dwoo/dx=O) и неизменяющихся по 
t, и tw [d (М) /dx=O] уравнение 

(5.48) приводится к виду 
ar 

d S {tj-
dx о 

~=a 
РСр 

(5.51 ) 

где а а градиент температуры взят ПО 

абсолютной вели'lИН~. 

ГЛАВЛ 6 

ПОЛУЧЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ СООТНОШЕНИй ТЕПЛООТДАЧ И 
НА ТЕОРИИ ИНАРНОГО ПОГРАНИЧНОГО 

СЛОЯ 

Возможно точное или приближенное задач теплоотда-
чи на основе теории ламинарного пограничного слоя. будут 
рассмотрены примеры приближенного решения таких 
задач. 

§ 6.1. ТЕПЛООТДАЧА ПЛАСТИНЫ 
ПРИ ЛАМИНАРНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ. 

РЕШЕНИЕ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

Теплоотдачу пластины, омываемоil несжимаемым потоком 
жидкости (градиент давления BAOJlb пластины равЕ'Н нулю), при ламинарном 
погранвчном слое можно рассчитать на основе теории дннаМII'IССIЮ!'О погранич­

нога слоя с ИСПО,lьзоваllием интегрального соогношения импульсов. 

а IJластины показана на рис. 6,1. теплофизические 
Ij свойства теплоноситеJIЯ считаются неза­

висящими от температуры. 

Предполагая профиль в по-
граничном слое автомодельным относи­

~~~~~~~~~т сельно х, зададим его форму степенным 
'" х многочл~ном 

РИС, 61 

аз -- . ( 
у )~ 
8 

(6.1) 

Для определения коэффициентов иепользуем граничные усло-
вия: при у=О и О *; при у=б wx=Woo lt 

О (плавность сопряжения профилей скорости на внеш­
ней границе пограничного 

... Это условие получается из уравнения при у=о 10 .. = и 
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Подстановка этих условий в формулу (6.1) дает: ао = О; а! = 
=3/2; а2=О; аз=-l/2. Следовательно, многочлен (6.l) перепи· 
шется так: 

Wx _ 3 У l ( у )3 ----;:--2" -а-2" -а- . (6.2) 

Подставив выражение (6.21 в формулу (5.44), вычислим тол­
щину потери импульса. Для несжимаемой жидкости получается 

o**=~ о. (6.3) 
280 

По закону Ньютона напряжение трения на поверхности пла­
стины 

( 
awx ) 1:' =р. -- . 

w ду у-о 

Из выражения (6.2) 

(~) -~~ ду y~O - 2 ~. 

Следовательно, 

3..!!;-
1:'w=2 р. " 

Заменив 'tw И б** в уравнении (5.47) формулами 
и разделив переменные, получим 

3 Woo 280 d -"'d" - р.-- -- Х-о о. 

2 pw:' 39 

После интегрирования от нуля до х найдем 

4,64 

(6.4) 

(6.3) и (6.4) 

0=4,64' или (
-- а 4,64 

pWoo х V w~pxN V~· 
(6.5) 

Эта формула с учетом выражения (5.19) показывает, что при 
x=idem с увеличением числа Rex толщина теплового и динамиче­
ского пограничных слоев уменьшается. 

Подстановка б 8 формулу (6.4) приводит к выр<!жеЙию 

"w=O,33pw:'1 V Rex • 

или в соответствии с формулой (5.13) 

с 1/2 = о,зз/V Re х • (6.6) 

Примем в соответствии с [20] показатель степени при числе 
Прандтля в уравнении (5.15) n= 1/3. Тогда подстановка равенст­
ва (6.6) в (5.15) позволяет получить уравнение подобия для ме­
стного коэффициента теплоотдачи 

Nux =O,33 Re:!'Pr'/'. (6.7) 
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Средний коэффициент теплоотдачи на участке пластины дли­
ной l находится следующим образом: 

_)1 ]1 а )1 (W I 
а= -J adx= - f 0,33 - Re:;.Pr'!.dx = - J 0,33). -""-) /2 Х 

1 1 б х 1 . ~x 

Следовательно, 

л 
х Pr'l.dx=O,66- Re;!' Pr'/ •. 

1 

(6.8) 

Местный коэффициент теплоотдачи в начале поверхности теп­
ЛОQбмена больше, чем на последующих участках. Поэтому сред­
ний коэффициент теплоотдачи больше местного. 

§ 6.2. ТЕIlЛООТДАЧА 11ЛАСТИНЫ 
ПРИ ЛАМИНАРНОМ 1l0fPАНИЧНОМ СЛОЕ. 

РЕШЕНИЕ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ 

ТЕПЛОВОГО ПОfPАНИЧНОГО СЛОЯ 

Как и в предыдущей задаче, теплофизические свойства теплоносителя бу­
дем считать независящим!! от температуры. Кроме того, введем предположение 
о постоянстве температуры поверхности теплообмена (t", = const). 

Введем обозначения 8= t-tw и 800= t,-tw , а связь между без­
размерной избыточной температурой и безразмерной координатой 
запишем в форме степенного многочлена третьей степени анало­
гично уравнению (6.1) в предположении об автомодельности этой 
связи относительно координаты х: 

(6.9) 

где б т - толщина теплового пограничного слоя. 
Из уравнения (5.29) следует, что на поверхности теПJIOобмена, 

где Wx=Wy=O, дЧ/ду2=0. Поэтому граничные условия, которые 
определяют коэффициенты уравнения (6.9), можно сформулиро­
вать так: 

д2В дО 
при у=О 6=0 -- =0' при у=о 6=6"" -- =0. , ду2' с, ду 

Одинаковая форма многочлена (6.l), (6.9) и граничных усло­
вий, определяющих их коэффициенты, по аналогии с (6.2) позво­
ляет записать 

+=++.-+(+.у. (6.1 О) 
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Из этой формулы следует, что 

( дО ) 3 6"" 
д!I y_o=2~' (6.11 ) 

Применяя к поверхности теплообмена формулу Ньютона и за­
кон Фурье с учетом того, что при д8/ду>0 q<O, получим 

-ае .. = -А (~) . 
ду у-о 

Эта формула с учетом выражения (6.11) приводится к виду 

3 л 
а=---. 

2 ~y 
(6.12) 

Дальнейшее решение задачи связано с определением величи­
ны бу• которую можно найти с помощью интегрального соотноше­
ния для теплового пограничного с,лоя. Преобразуем интеграл, 
входящий в левую часть уравнения (5.51): 

ау 1I т ат ( 6) W x 
J(f/-i)wxdy,= S (e",-e)wxdy=e .. w .. S 1--0:- -;:-dy. 
о о о 

(6.13) 

При бт<:б безразмерные величины, входящие в подынтеграль­
ное выражение, определяются уравнениями (6.2) и (6.10). При 
бт>б на части интервала интегрирования скорость потока не из­
меняется (w/woo=l). 

Ограничимся пока случаем, когда бт<:б. Подстановка уравне­
ний (6.2) и (6.1 О) в (6.13) позволяет получить 

+ I ( у З] 
1\'f :2 -1\-т-) х 

х [~ 1- - + (+У] dy=e .. wcoa [2~ (+)2 - 2:0 (11; )4]-
(6.14) 

При бт<:б вторым членом полученного выражения можно пре­
небречь по сравнению с первым. С учетом этого подстановка урав­
нений (6.14) и (6.11) в (5.51) приводит к равенству 

_1 w _d [a(_~T )2] __ а 
10 .. dx !! - ~T • 

(6.15) 

После выполнения операции дифференцирования в левой части 
уравнения получается 

.-!..:...l2a
r 
_d_ (_lIт_) + (~)2 ~]=_a_. (6.16) 

. IU dx Ь 11 dx Ь1' 
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Предположим, что соотношение толщин бт/б не зависит от ко­
ординаты х. Тогда первый член левой части уравнения (6.16) бу­
дет равен нулю. Следовательно, 

~(_~T_)2 ~ =_а_ или ~ (_а_, _)3 8 ~=a. 
10 а dx at 10 а dx 

(6.17) 

Из формулы (6.5) дифференцированием получим 

~=232 .1-"-
dx ' V w~x' 

(6.18) 

Перемножив правые и левые части равенств (6.5) и (6.18), 
найдем 

8 ~ = 10,7 -"-. (6.19) 
dx W~ 

Подставив (6.19) в (6.17) и приняв у 1 ,07 ~ 1,0, получим 
з --

11,. I и/ а __ 1_ 
-&-= V -'1- = fpr . (6.20) 

Подставив значение б т из (6.20) в (6.12) с учетом (6.5), полу­
чим формулу 

3 л (1,=- -- Re'/·Pr'/, 
2 4,64 х х ' 

или 

Nux = (1,Х/А= 0,33 Re:;·Pr'/'. (6.21 ) 

Из уравнения (6.20) следует, что условие бт <:: б, для которого 
получена формула (6.21), соответствует Рг::>l, т. е. выполняется 
для капельных ЖИДl"<остеЙ. Для газов Рг=0,6 ... 1. При Рг=О,6 
бт/б= 1,18. Опыт показывает, что такое отличие От/О от 1 практи­
чески не отражается на количественных соотношениях для коэф­
фициента теплоотдачи. Поэтому формулу (6.21) можно приме­
нять и для газов. 

Сопоставление формул (6.21) и (6.7) показывает, что теория 
теплового и динамического пограничных слоев приводит к одина­

ковым результатам. Экспериментальное исследование этой задач>! 
также дает аналогичные результаты. При ламинарном погранич­
ном слое результаты исследования средних коэффициентов тепло· 
отдачи на пластине для tw=const обобщены формулой 

-N О 66R 0,5р о,43(р /Р )0.25 Ulf=' ец r/ r/ r", . (6.22) 

При qw=const 

N ulf= 0,5Re~/Pr~·4J!(Pr /Pr ",)0.25 • (6.23) 

312 



Формула (6.21) получена при (ш= const. Для среднего 
циента теплоотдачи она приводится к выражению (6.8). 
ставление формулы (6.8) с формулой (6.22), полу-

основе экспериментов, свидетельствует их 

сог ласовании. 

§ 6.3. ТЕПЛООТД~ЧА ВБЛИЗИ ПЕРЕДНЕП КРИТИЧЕСКОП точки 

При поперечном обтекании на поверхности тела имеется точка (или 
где разделение линий тока, и поток резко изменяет направление 
.,двнжения. точку называют передней критической точкой. Вблизи 31011 то,'!-
ки наблюдается повышенная интенсивность теплоотдачи. 

обтекающий те­

ло, может быть плоским или 
осесимметрuч.н.blМ. Рассмот" 

простейшую задачу -
пластины п л о с­

'ким потоком, направле-

ние движения которого пер­

пендикулярно пластине 

(рис. 6.2). 
На некотором р~стоя­

нии от пластины, гд по­

следняя еще не возму ет 

Рис. 6.2 

поток, наблюдается равномерное р скорости W OO • Н 
сечениях x=const скорость потока также имеет постоянное зна-
чение, равное WxO. за исключением пограничного слоя. 

При натекании на поток тормозится, 110ЭТОМУ давле-
, ние его увеличивается. и соответственно 

наибольшее давление в точке поверхность Ох 
обтекается потоком с отрицательным градиентом давления. Сле~ 
Довательно, скорость за пограничного слоя wxo=f (х), 

Вблизи передней точки пограничный слой имеет 
обычно и для его исследования может быть 
использована теория слоя. Для тепло-
носителя с неизменными свойствами плоская задача 
обтекания стенки и теплоотдачи между потоком и стенкой при 
ламинарном слое описывается уравнениями (5.25), 
(5.26) и (5.29). 

При 
пограничного слоя 

которая для 

За пределами 

тел изменение ''ОТ''' ... '''''''''''. за пределами 
описывать зависимостью (~=const) 

(6.24) 

случая удовлетворяется при m= 1. 
дwхо д2wхо О П 

слоя -- = -- =. ОЭТОМУ 
ду ду2 
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aw.to 
ИЗ (5.25) следует, что dx - pW.tO ~. (6.24) 

1<2 dp R2 
ется W .... O дх =t'X. Окончательно~=-Рt'Х. 

этого выражения в (5.25) приводит его к виду 

Путем выбора новых переменных уравнения (6.25), (5.26), 
(5.29) при водятся к уравнениям в полных производных, В резуль­
тате решения которых для рассматриваемой задачи 

, ..... _ .... " подобия 

дачи. 

Wxox/v. 
(6.26) и (6.21) показывает, что 

давления при ламинарном пограничном слое 

увеличению интенсивности теплоот-

(6.26) скорость потока выражением 

(6.27) 

пластины с потоком, ось которого пер­

поверхности пластины, и о с е с и м м е т р и ч н о м 

р а с т е к а н и и для теплоотдачи имеет вид 

Nux=O,763Re~.5P!O.4. (6.28) 

1< n w.,. 
пластины t' ,где 2L - ширина пластины. 

2 2L 
Формула (6.27) описывает также теплоотдачу вблизи передней 

точки Ц и л и н Д р а при обтекании его п л о с к и м 
n о т о к о м, только в этом Rep=~d2Jv (d - диаметр ци-
линдра) и Nu аd/л, а 

8 4w .. /rl. (6.29) 

При о с е с и м м е т р и ч н о м обтекании с Ф еры теплоотдача 
вблизи передней критической точки описывается формулой (6.28), 
причем ~(P/" (d диаметр и =аd/л, а 

Формулы для величин ~ получены аналитическим 
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ГЛАВА 7 

СООТНОШЕНИИ ТЕПЛООТДАЧИ 
Е ТЕОРИИ ТУРБУЛЕНТНОГО 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

уравнений турбулентного 
слоя из-за наличия в них пульсационных составJt,ЯЮ­

щих параметров или отражающих их воздействие на поток коэф-
пере носа делает невозможным исполь­

зование чисто аналитического пути решения задачи. 

щие турбулентности не позволяют рассчитывать 
осредненных скоростей и температур или уровень 
в потоке привлечения опытных данных. Поэтому в настоящее 
время уравнений турбулентного пограничного слоя мо-
жет быть выполнено только на полуэмпирической основе. 

§ 7.1. ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИЕ ТЕОРИИ ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕНОСА 

Турбулентность по своей природе носит статистический характер. 
доченное движение «комков» Жидкости В турбулентном потоке аналогично хао­
тическому движению молекул в газовом нотоке. Л, Прандглъ З0сполъзовался 
этой аналогией для построения полуэмпирической теории 

В 1925 г. Л. Прандтль предложил теорию пути смеше­
н и я, на основе которой характеристики турбулентного переноса 
удалось связать с распределением осредненной скорости потока. 
Содержание ~ой теории рассмотрим на примере плоского движе-
ния, осредненн\я скорость которого изме-!J 
няется только по координате у (рис. 1). в 
соответствии с гипотезой Прандтля комок 
,жидкости, перемещающийся под действием 
пульсации вдоль оси у, сохранит свою инди- У, ' \ 
видуалыюсть (не перемешивается с осталь­
Ной жидкостью) на расстоянии l, после чего 
рассеивается. Величина 1 названа длиной пу­
ти смешения. 

Выделим два слоя жидкости с координа- /( 
там и У! и У2, отстоящие от друга на рас- 7.1 
Стоянии ду=! (рис. 7.1). что 
в слое 1, имеюще~J скорость движения 
Возник комок жидкости и, х-составляющую 
Пульса, в результате пульсации I в слой 
2, где жидкость имеет скорость 

В слое 2 разность и 
шейся скоростью рассмат-
ривать как пульсацию скорости 

(7.1 ) 
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Величину Wx 2 найдем разложением ее в ряд Тейлора с сохра. 
нением двух членов ряда в предположении о малости веЛИЧИНbI 

Ау= 1: 

- - dwx - dwx 
w x2 =wx1 + -- !J.y=wx ! + -- 1. 

dy dy 

Из (7.1) и (7.2) следует, что 

dwx 
w'=l--. 

Х dy 

(7.2) 

(7.3) 

В слой, соответствующий У2, из нижележащих слоев попадают 
комки жидкости со скоростью, меньшей чем WX2, а из вышележа­
щих слоев - со скоростью, превышающей WX 2. Их столкновение 
(или расхождение) приводит к возникновению поперечной пуль­
сации скорости wy', которая пропорциональна w;x'. Включая ко­
эффициент пропорциональности в [, найдем 

-w' w' =Р( dwx )2 (7.4) 
х у dy 

Знак минус отражает противоположность знаков wx' и wy'. 
В самом деле, перемещение комка жидкости из слоя, соответст­
вующего координате YI, в слой, соответствующий У2, осуществля­
ется благодаря положительной пульсации wy' и приводит К воз­
никновению отрицательной пульсации w,:,. 

Величина 1 изменяется во времени. Если под 1 ~онимать осред­
ненную во времени величину, то равенство (7.4) перепишется так: 

-w'w' =Р( dwx )2 
х У dy' 

(7.5) 

С учетом формулы (5.32) 

(7.6) 

(7.7) 

Аналогичные рассуждения относительно переноса теплоты за 
счет турбулентных пульсаций приводят к формулам: 

- I dwx I dt -W't'=[2 -- __ О 
IJ т dy dy' 
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Величины l и [,. могут иметь различные значения. Они не ОТ-
носятся к категории характеристик среды, но могут 

рассматриваться как координат точки. Во многих слу-
чаях на основе анализа эксперимента удается вы-

явить связь длины пути смешения с характерными длинами в 

изучаемом течении. Поэтому решения, получаемые на основе тео­
рии пути смешения, являются полуэмпирическими. 

Возможен различный подход к определению длины пути сме-
шени~. Для потока плоской стенки можно 
положить линейную зависимость (гипоте,за Прандтля) 

ху, (7.11 ) 

где 'х - ЩIытная константа. 

Т. на основе гипотезы о полей пульсациOfIНЫХ 
в различных точках течения получил для длины пути 

смешения следующее 

[=х l dg I (7.12) 

где - константа, определяемая из опыта. 

настоящее время развиваются и другие более сложные по­
луэмпирические теории турбулентного Среди них замет­
ное место занимают м н о г о пар а м е т р и ч е с к и е т е о р и и 

т у р б у л е н т н о с т и. В одной из них модель е - Е, 
В коэффициент турбулентного количества дви-
жения выражается через кинетическую энергию пульсационного 

o,5(W;+W'y~~+W~')' и скорость диссипации энергии 
nP1;:JWu,r"" Е. ДЛЯ замыкания системы турБУ.iIент-

в этой модели используются гипотезы. 
Одна из таких гипотез - гипотеза имеет вид 

ду 
(7.13) 

константа. 

(5.32) получ ается 

(7.14) 

Заметим, что теория пути смешения и модель е 8 основаны 
на использовании усредненных по спектру пульсаций. с 
тем в модели е 8 можно учесть изменение 

теристик потока по длине омываемой им поверхности и, слеДОВf]· 
тельно, можно выявить, например, влияние давления 

на трение и теплоотдачу. 
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§ 7.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕй И ТЕМПЕРАТУР 
В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

слое 

течения. 

скоростей и температур в турбулентном погракичн( 
результатах экспериментального исследования CTpYKTYI 

структуры турбулентного пограничного слоя иl 
пользуется понятие динамической скорости (которую иногда н, 
зывают скоростью сдвига или скоростью трения) .. 

на основе которой записываются ut::.;juu..;j.~t::Urtu. 

<P=W.r/W* 
и безразмерная координата 

р 

1:w напряжение трения на поверхности. 

Безразмерный профи.lIЬ скоростей 

<р f ("fj) 

(7.15 

скорость 

16 

(7.17 

(7.18: 

.пригоден для любого числа так как влияние этого числа за 
ложен о в нем через напряжение трения 1:w. Поэтому заВИСИМОСТI 
(7.18) называют универсальным законом р а с п р е Д е л е н и 5 

С К О Р О С Т И или з а к о н о м с т е н к и. Конкретная форма этоп 
закона зависит от соотношения интенсивностей процессов моле 
кулярного и турбулентного 

В вязком подслое турбулентным переносом можно пренебречь 
Принимая W x по толщине под-
слоя, а на поверхности стенки W x закона Ньютона найдем 

(7.19) 

Это выражение легко прнводится к виду 

(7.20) 

пограничного слоя полу-

чим на основе предложенных 

леr:r: пренебрежем молекулярным в пределах 
нои части пограничного слоя, т. е. примем Т=1:'1'; примем, что 

'r .. =';w; для длины смешения используем формулу (7 . .1 l) . 

.. в дальнейшем использоваться только осредненные во времеки зка-
. чеки!! ПОЭТОМУ знак осреднения опускается, 
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с учетом этих упрощений формула (7.6) перепишется 

или 

dwx 
--= 

dy ху ху 

переменных и 

ф=-I-Iп y+c=_1 In yw. --1 lп 
'" "'1" У 

в виде 

(7.21 ) 

(7.23) 

Формула (7.23) хорошо совпадает с опытно найденным рас­
скоростей около плоской пластины и в гладких круг­

при определенных значениях коэффициентов, а именно 

ЧJ=5,5 1п 7j (7.24) 
и 

ЧJ=5.5 5,751g 1]. (7.25) 
показаны зави-

гр 
по фор-
в полу- 10 

линии соответству- 1'} 1---1--1--+--11--+:.00""--\--'---'---'---1 

ют тем участкам анично-

го слоя, где опытные данные fO f--+----"I-""'-~-+_+_+_/_--+--_I 
хорош~~совпадают с 

'- ми (7 ~2~) и (7.25). участ- Ij f--+-7"t--t--'--+-'-r-r-'--1~-.,-_I 
ке 1]=5 ... 30 ни одна из этих 
зависимостей не совпадает с 
Опытным р ско- 10 (ОО 1000 

ростей. Это зона, " 
в которой ско- Рис. 7.2 
ростей формируется при су-
щественной как молекулярного, так и 
На этом участке опытные данные удовлетворительно описываются 

чJ=- + 11,51g 7). (7.26) 
Таким образом, по толщине турбулентного слоя 

Можно выделить три области: вязкий подслой (1] = о ... 5). пере. 
ходную зону (1]=5 ... 30) и турбулентное ядро (1]>30) * . 

.. Некоторые авторы за НIIЖНЮЮ границу развитой турбулеНТIIОСТИ в трех­
СЛОйной модели пограничного слоя принимают '11 = 70, 
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При использовании информации о структуре турбулентного по­
граничного слоя для исследования трения и теплообмена часто 
используется упрощенная модель, в которой пограничный СЛОй 
подразделяется на две зоны: вязкий подслой (11=0 ... 11,5) и тур­
булентное ядро (11 > 11,5). 

При получении закона стенки (7.25) предполагалось, что про­
филь скоростей формируется только под воздействием турбулент­
ного трения. Эта предпосылка реализуется только при больших 
числах Re. Поэтому закон (7.25) имеет асимптотический характер 
и тем лучше отражает действительность, чем больше число Re. 

Опытное изучение структуры турбулентного пограничного слоя 
показывает, что при умеренных числах Re распределение скоро­
стей в турбулентном ядре лучше описывается степенным законом 
<Р=С11 n, который чаще используют в форме 

~=(_y_)n, (7.27) 
w"" ~ 

где б - толщина динамического пограничного слоя. 
Показатель степени n хоть и слабо, но зависит от числа Re. 

При Re=5·105 ". 107 для пластин n= 1/7. 
Аналогичным путем может быть выявлено р а с п р е Д е л е н и е 

т е м пер а т у р по толщине пограничного слоя. Для турбулентной 
части пограничного слоя при Ргт=l с привлечением эксперимен­
тальных данных для определения числовых коэффициентов урав­
нения получается (11т>30) 

(7.28) 

где <PT=8j8*; 8=t - tw ; 8*= V qw 8coj(pcpwco ) - теШIODОЙ аналог 
скорости трения; 8oo =t, - tw ; 11·г=qwу/(л Рг 0*) - безразмерная 
координата. 

На основе аналогии процессов переноса теплоты и импульса 
[см. формулу (5.8)] могут быть построены степенные профили 
температур, аналогичные выражению (7.27). 

§ 7.3. ЗАКОНЫ ТРЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА 

Интегральные соотношения импульсов (5.46) н энергии (550) MorYT быть 
использованы для получения расчетных соотношений, ио они не позволяют 
однозначно определить зависимость коэффициента трения и коэффициеита теп­
лоотдачи от тепловых и гидродинамических характеристик системы. Для реше­
ния этих задач необходимы дополнительные СВ ИЗИ коэффициентов трения и 
теплоотдачи с параметрами, входящим!! в левые части соотношений импульсов 
и энергии. Эти связи устанавливаются в форме законов треиия и теплообмена. 

Для турбулентного пограничного слоя законы трения и тепло­
обмена получают на основе обобщения опытных данных или с при­
влечением полуэмпирических теорий турбулентности. Эти законЫ 
обладают свойством консервативности по отношению к граничным 
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условиям на поверхности теплообмена и на внешней границе по­
граничного слоя, т. е. для различных зависимостей Wco=f(x) I:! 

M=tJ-tw=r:p(х) [или tw=F(x)] законы трения и теПJЮобмена 
в достаточно широком диапазоне изменения пара метров остаются 

неизменными, а влияние этих зависимостей па коэффициенты тре­
ния и теплоотдачи учитывается при решении интегральных соотно­

шений. Свойство консервативности законов трения и теплообмена 
было установлено В. М. Иевлевым в 1952 г. . 

Основываясь на степенных законах распределения скоростей и 
температур по толщине турбулентного пограничного слоя и опыт­
ных данных по теплоотдаче, С. С. Кутателадзе и А. И. Леонтьев 
получили законы трения и теплообмена для безнапорного обтека­
ния плоской пластины в квазиизотермических условиях (с..лабая 
неизотерМ'Ичность, при которой физические свойства теплоносителя 
считаются независящими от температуры): 

с /0= А Re·~*-m; 

Sto=_A- Re**-m Pr-O,75. 
2 

(7.29) 

(7.30) 

Условия, при которых получены эти законы, называются стан.­
дартн.ыми, а величины С! и St для стандартных условий обознача­
ются индексом О. Формула (7.30) удовлетворительно согласуется 
с опытными данными при Рг=0.5 ... 10. 

Величины А и т зависят от показателя n в степенном законе 
распределения скоростей [12]. При n= 1/7 (Re**< 104 и ReT**< 
<104) А=0,0256; m=0,25. 

Для с~жных условий течения и теплообмена С. С. Кутателад­
зе и А. И Леонтьев предложили использовать nрин.циn суnерnозu­
.ции, кото ый хоть И не является строгим, но дает удовлетвори­
тельное со ласие с экспериментом в не котором ограниченном диа­

пазоне изменения режимных параметров. С учетом этого принципа 
законы трения и теплообмена записываются в виде 

( Cj) _ чr*. 
----;;;;- R е'" - • 

(7.31 ) 

( _SI ) •• =чr. 
SIO Re T 

(7.32) 

где 'У*=Чf*тЧf*м ... ; 'У=ЧfтЧfм ... ; чr·т • чr·м. 'Ут • Wм-относи­
тельные функции, отражающие влияние во~мущающих факторов­
неизотермичности, сжимаемости и др. 

Для ряда возмущающих воздействий расчетные соотношения 
для относительных функций найдены С. С. Кутателадзе и А. И. Ле­
онтьевым на основе теории турбулентного пограничного слоя с 
исчезающей вязкостью. Так, при дозвуковых потоках для учета 
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влияния неизотермичности на 

мула 

ими 

(_2_У. 

Формулы для относительных функций, 
ние некоторых других возмущающих факторов, 
в гл. 11. 

(7.33) 

§ 1.4. ПОЛУЧЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ СООТНОШЕНИИ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАКОНОВ ТРЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА 

Законы трения и теплообмена связывают коэффициенты трения и 1еплоот­
Д,ачи с условными толщинами пограничного слоя и потому непосредственно не 

могут использоваться в инженерных расчетах. Они используются для замыка­
ния интегральных соотношений импульсов и энергии. 

Рассмотрим методику получения расчетных формул для тепло-
отдачи на основе и н т е г р а л ь н ы х с о о т н о ш е н и й и м 
п л ь с о в и э н е р г и и с привлечением законов трения и тепло­

на примере безнапорного обтекания плоской пластины не­
сжимаемым неИЗ0термичным потоком при турбулентном 
ничном слое. этих условий интегральное соотношение импуль-
сов (5.46) приводится к виду 

(7.31) с учетом (7.29) для рассматриваемых ус-

с/=А (7.35) 

в приводит к 

(7.36) 

интегрирования получается (предполагается, что турбу­
лентный 
стины) 

Подстановка 
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слой начинает формироваться с начала пла-

А J * - ] lJ(l+m) (1 т) WTdx • (7.37) 

к расчетной формуле 

х (m+l) 
(т 1) J (7.38) 



В частном случае tw=сопst (Ч'''т=сопst) 
==",0,0256 и m=0.25) получается 

при Re .... <104 (А== 

О 0578R -0,2 I1f.O,8 
с,= . ех ~ т • - (7.39) 

где Rex=poowooX/J!; J! - коэффициент динамической вязкости вне 
пограничного слоя (обычно выбирается по температуре стенки). 

Подстановка (7.39) в (5.15) при n=0.4 позволяет получить 
N u = О 0289Reo.8 рсО,4 ЧГ*О,В - (7.40) 
.х" .х т • 

Решим ту же задачу на основе и н т е г р а л ь н ог о с о о т н о· 
шения энергии 

dRe;' + Re;· d (М) 
--- -- -_-=5tRеL (7.41) 

dx А! dx 

И закона'теплообмена 

5t=_A- Re*",;m рс-О •75 Ч!т' (7.42) 
2 

Подстановка (7.42) в (7.41) с последующим интегрированием 
полученного уравнения от О до х в предположении, что турбулент­
ный пограничный слой начинает формироваться с начала пласти­
ны, позволяет найти зависимость Re**T=f(x), подстановка кото­
рой в закон теплообмена приводит к расчетной формуле 

5t= (+ ую+m ) (1 + mгm/(l+m) Ret:m/(l+m) х 

[ 

-; ]-m/(I+m) 
х рг-О·75/0+m)чгт.ыm J чгт.ы1+m dx . (7.43) 

, В част10М случае I.~const ('I'.~const. AI~const). ДЛЯ 
Re.r*"< 104 получается 

5t= O,0289Re;O.2 Pr-O,6qr~.8 • (7.44) 

. Этому выражению можно придать вид 

Nu =0 0289Reo.8 рсО • 4 ЧГ О •В (7.45) 
.х' х т • 

После осреднения коэффициента теплоотдачи по поверхности 
пластины получается 

NUI=0,0361Re~,8Pro.4 чr~.8. (7.46) 

Экспериментальное исследование местных коэффициентов теп­
лоотдачи при Re= 105 .,. 2·106 позволило получить результаты, 
близкие к формуле (7.45): 

NUxf= 0,0296Re~J PrJ' 43 (Pr,/Prw )O,25. (7.47) 

Имеется также решение задачи о теплоотдаче пластины при 
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турбулентном пограничном слое, основанное на использовании ЭКС-
периментального закона для движения жидкости в 

бе. Это решение приводит к подобия, практически сов-
падающему с формулой 

ГЛАВА 8 

ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ВЫНУЖдЕННОМ ТЕЧЕНИИ 

ТЕПЛО ЕЛЯ 

в гл. 5 ... 7 рассмотрены методы получения расчетных соотноше-
ний для теплоотдачи. Гл. 8... посвящены рассмотрению резуль-
татов исследования теплоотдачи для условий. 

§ 8.1. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ВНЕШНЕМ ОБТЕI(АНИИ ТЕЛ 

Расчетные соотношения 
смотрены в § 6.1, 62 и 7.4. 
ший интерес представляет 

Рис. 8.1 

~6~~--~~--~~~ 

~б 

~ч~~--~-kr-~~~ 

~2L--L~L--L __ L-~~ 

7 50 50 !JO 120 15"0 r;o 
Рис. 8.2 

324 

теплоотдачи при обтекании пласгин были рас­
других задач внешнего обтек,шия иаиболь­

теплоотдача поперечно обтекаемого цилиндра 

различные режимы 

обтекания цилиндрической поверх­
ности. передней критиче­
ской точки (линии) обр азуется л а· 
минарный пограничный слой, тол-
щина увеличивается по 

мере угла q> (рис. 8.1). 
При имеет место 

цилиндра. 

При отрыв по­
граничного слоя, обусловленный 
диффузорным течения 
теплоносителя в мовой части ци-

потока приводит к 

двух симметричных 

вихрей около части ци­
линдра. При ламинарном погранич-
ном слое потока наблюдает-
ся при ЧJ"'=' ,а для турбулентного 
пограничного слоя при <р= 110 .. , 
140°. пограничный 
слой возникает 105 ... 4 Х 
Х 105. 

Изменение тепло-
отдачи по поверхности зависит от 

режима обтекания При 



ламинарном пограничном слое местный коэффициент теплоотдачи 
rt.. изменяется при изменении <р по ЕрИВОЙ С минимумом (пунктнр­

нан линия на рис. 8.2; здесь а - средний по окружности коэффи­
ииент теплоотдачи). Уменьшение коэффициента теплоотдачи на 
лобовой части цилиндра обусловлено увеличением толщины ла­
минарного пограничного слоя, а последующее нарастание aq, - раз­

рушением пограничного слоя из-за отрыва потока. 

При турбулентном пограничном слое (сплошная линия на 
рис. 8.2) первое увеличение коэффициента теплоотдачи обуслов­
лено переходом ламинарного пограничного слоя в турбулентцый, 
а второе - отрывом потока. 

Расчетные соотношения теплоотдачи для передней критической 
точки и всей лобовой поверхности до точки отрыва получены на 
основе тео!>ии пограничного слоя. Удовлетворительных подходов 

. для аналитического расчета теплоотдачи в зоне отрыва потока 

пока не найдено. Поэтому средний коэффициент теплоотдачи ци­
линдра' при внешнем обтекании рассчитывается по формулам, по­
лученным обобщением опытных данных. Расчетная формула име­
ет вид 

-N R тр n р р 0,25 (8 1) uf=C е! fj( f j / ТпI ) • • 

где Re=·w,,,,d/v; Nu=аd/Л. По данным А. А. Жукаускаса и других 
при Re=5 ... 103 с=0,5; m=0,5; n= 0,38; при Re= 103 ... 2·105 С= 
=0,25; m=0,6; n=0,43. 

Если направление движения потока составляет с осью трубы 
угол '1', отличный от 900, то коэффициент теплоотдачи, определен­
ный по формуле (8.1), надо умножить на поправку I':ф, значение 
которой приводится в справочниках. При '1'<90° величина I':ф< 1. 

теплоотIача труб, составляющих т р у б н ы й п у ч о к, зависит 
от располо ения труб в пучке, а также от номера ряда, в кото­
ром труба аходится. При шахматном расположении труб тепло­
Носитель пе емешивается лучше и теплообмен протекает более ин-
тенсивно. . 

Первый ряд труб омывается невозмущенным ПОТQКОМ жидкости 
и потому этот ряд имеет наименьший коэффициент теплоотдачи. 
В последующих рядах труб тепло'отдача протекает более интен­
сивно, но с достаточной для практики точностью можно считать, 
что третий и последующий ряды труб имеют одинаковый средний 
коэффициент теплоотдачи. . 

Если в качестве определяющего размера выбрать диаметр тру­
бы, а число Re подсчитывать по скорости в наиболее узком сече­
нии пучка (в сечении, где расположены трубы), то независимо от 
расстояния между трубами коэффициент теплоотдачи третьего и 
последующего рядов труб можно определять по уравнению (8.1), 
коэффициенты которого приводятся в справочной литературе. Ко­
Эффициенты теплоотдачи первого и второго рядов подсчитываются 
ПО величинам а, найденным по формуле (8.1). с введением попра-
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вок. При '11'*900 осредненный по рядам коэффициент теплоотдачи 
корректируется с помощью 8ф. 

Форма поперечного сечения обтекаемого тела существенно вли-
яет на закономерности теплоотдачи. подобия для 
чета коэффициента теплоотдачи при поперечном "n',.."'''''' 
НИИ призматических тел сечения приводятся в спра-

вочной литературе [11]. 

§ 8.2. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИ 
В ТРУБАХ И КАНАЛАХ 

На поверхности трубы, через которую течет жидкость, образу-
ется динамический 110граничиый CJlоЙ. может иметь лаМlIнариый ИЛИ 

характер. 

На рис. 8.3 показана картина формирования турбулентного по-
граничного слоя. На некотором от входа пограничные 
слои смыкаются и после этого в сечении устанавли-

вается распределение скоростей, которое при ламинар­
ном потоке имеет параболический турбулентном по­
токе распределение скоростей зависит от критерия Re. 

Расстояние от входа в трубу 
или канал до сечения, в котором 

динамические слои 

смыкаются, называется гидродина­
мическим начальным участком или 

участком стаби­
лизации. 

ГlJiJроiJuнаМlJческuiJ Аналогично 
начальныii Ijчасm(ж вой погр 

Рис. 8.3 начала трубы до смыкания тепло-
вых пограничных слоев называется 

тепловым начальным участком. 

Режим течения жидкости в трубе Re= 
=wd/v. где w по сечению 
d -диаметр 

При Re~ 03 ламинарное течение жидкости. 
Однако при большом температурном напоре в сечении 
ламинарного потока может возникнуть свободное движение, 
ловленное силами. Поэтому среди I-Н'U~,r'lТ"nl\ХUUР­

ских ламинарных потоков различают вяз1СОСТНЫU и вязкостно-гра-
8итационный режимы течения. В первом случае силы вязкости 
превалируют над силами гравитации и свободное движение не 
возникает. Во втором свободное движение искажает струк­
туру вынужденного потока. 

При Re~ 10" поток становится турбулентным, но в начале тру­
бы по-прежнему сохраняется участок с ламинарным пограничным 
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слоем. При Re> 1,5·105 
формироваться 

Re=2·103 •• _ 

в теплообмена. 

турбулентный пограничный 
с начала трубы. 

переходный 

слой 

Изменение толщины и пограничного слоя 

начи-

течения 

sэменение теплоотдачи по длине рис. 

8.4, а показано изменение местного а .и среднего а коэффициентов 
теплоотдачи при по всеи 

длине структуре пограничного слоя. а) 
На рис. 8.4, б показано изменение 

среднего и местного коэффициентов (! 

теплоотдачи по длине трубы, в начале ос 
которой наБJIюдается лам.инарныЙ по­
граничный с.110Й, переходящий затем в 
турбулентный. 

При/ получении соотно-
шений для теплоотдачи в трубах ис-
пользуется и экспери- о) 
ментальный методы. 

Теплоотдачу на начальном участке 
с достаточной точностью можно рас­
считывать по формулам для обтека­
ния пластины с учетом изменения 

скорости потока на внешней границе 
пограничного слоя. Благодаря 
чению потока стенками трубы умень­
шение скорости движения жидкости в 

пограничном слое приводит к увели-

х 

х 

Рис. 8.4 

чению жидкости за пределами пограничного слоя. 

несжимаемой жидкости следует, что 

2 го 

W O=--2-S 
'о О 

(8.2) 

.Где Wo жидкости на входе в трубу (один~ковая для 
Всего ; wx=f{x, r"); r и ro текущий радиус и радиус 
Внутренней поверхности трубы. 

Из (8.2) следует, что 

(8.3) 

определяется 

(8.4) 
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теплового начального участка lH.T при 
чении жидкости зависит от граничных условий 
поверхности исследование 

показывает, что при 

О,055Ре, 

при 

0,07Re, 

где а Re=wd/v. 

(8.6) 

Для капельных (Рг> 1) тепловой начальный уча-
СТОК может иметь значительную длину и часто превышает 

трубы, для которой выполняется расчет. 
Для теплоотдачи на начальном участке трубы при в я з к О с т -

н о м формулы получены аl\алитиче-
ским путем. точного аналитического решения для мест-

! х 
ного коэффициента теплоотдачи при const и ---- 0,01 

Ре d 
аппроксимируются формулой 

Nu 1,03 
Ре 

(8.7) 

Для средних теплоотдачи, вычисляемых по 

среднему логарифмическому напору, формула, 

аппроксимирующая аналитическое 

имеет вид 

I 1 
при -- -< 0,05, 

Ре d 

и= 1 (8.8) 

пределами теплового начального участка местные коэффи-
циенты теплоотдачи формулами: 
при const при qw=const 

Аналитические решения получены для квазиизотермических ус­
ловий. Экспериментальное исследование теплоотдачи капельных 

при вяз костном режиме в условиях 

показало, что формулы (8.7) и (8.8) могут быть использованы и 
при значительной неизотермичности, если в правую часть этих 
формул ввести поправку Ет= (JJ-flJJ-w) (),14. В качестве определяющей 
в этом случае используется температура tm . 

Имеются также решения для теплоотдачи при вязкостном те­
чении при qw=const и qw=var [16]. 

Ламинарное неизотермическое течение не 

ЦИОННОй конвекцией при Ra= !;d
3 ~AtРr-<8. 

~2 

tw ; to - температура жидкости на входе в трубу; 
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температура t= ио + tw )j2]. При больших значениях числа Ra те­
чение становится вязкостно-гравитационным. 

При в я з к о с т н о - г р а в и т а Ц и о н н о м течении влияние 

массовых сил на теплоотдачу зависит от положения трубы в про­
странстве. При горизонтальном положении трубы в ее поперечном 
сечении под действием массовых сил возникает парный вихрь, ин­
тенсиФициРУЮЩИЙ теплоотдачу. Расчетные формулы для этого 
режима получены на основании опытных исследований. Для ста-

билизированного квазиизотермического течения ( __ 1 _ __ х_ > 
Ре d 

> 1,7 ·10-3) Б. С. Петухов и А. Ф. Поляков предложили формулу 

Nu =436[1+( Rч )4]0'045 (8.9) 
J' 1,8.101 • 

где Rа=gd4qwМ(vаЛ). 
М. А. Михеев обработал опытные данные по средней теплоот­

даче' при вязкостно-гравитационном течении с учетом неизотермич­
ности: 

N- О 15R о.33 р O'33(G Р )О'!(р /р )0,25 и/=, е/ Т/ Т/ Т/ rf rw е/, (8.1 О) 

где е/-поправка на длину трубы; при ljd<50 е/>1 (значение при­
водится в справочной литературе); при Ijd~50 е{= 1. 

Для приближенных расчетов формулу (8.10) можно исполь­
зовать и для каналов некруглого сечения. При этом в качестве 
определяющего размера выбирается эквивалентный диаметр ка­
нала dэ =4fju, где f - площадь поперечного сечения канала; и­
его периметр. 

При ламинарном течении шероховатость стенки не оказывает 
существенну:о влияния на интенсивность теплоотдачи. 

Для тур улентного течения (Re> 104) длина теплового началь­
'- ного участк , на котором изменяется местный коэффициент тепло 

стдачи, составляет (10 "0 15)d, а средний коэффициент теплоотдачи 
изменяется на длине "'"'"' 50d. 

Расчетные соотношения для теплоотдачи в трубе при турбу­
лентном течении жидкости получены на основе полуэмпирической 
теории турбулентного пограничного слоя и на основе эксперимен-
тальных ИССJТедованиЙ. . 

Экспериментальное исследование структуры стабилизированного 
(за предела~и начального участка) турбулентного потока показы­
вает, что при Рг<20 распределение скоростей в поперечном сече­
нии трубы удовлетворительно описывается уравнениями (7.20), 
(7.25), (7.26), полученными для плоской пластины'и больших чи­
сел Re. 

При больших числах Рг используются более сложные уравне­
Ния распределения скоростей, например формула РеЙхардта. Эта 
формула и определенные предпосылки об изменении напряжения 
трения по радиусу трубы позволили Б. С. Петухову и В. В. Ки-
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риллову предложить для теплоотдачи квазиизотермического ста. 

билизированного турбулентного потока в трубе формулу 

(8.11 ) 

которая удовлетворительно описывает опытные .данные при Рг= 
=0,5 ... 200. 

Формула (8.11) может быть использована и для расчета теп­
лоотдачи капельной жидкости при существенной неизотермичности, 
если в нее ввести поправку I':т= (!-Ч/!-1w)n, где n=0,11 при нагре­
вании и n=О,25 при охлаждении жидкости. В качестве опреде­
ляющей при этом надо использовать температуру t/. 

Для расчета средних коэффициентов теплоотдачи при турбу­
лентном течении М. А. Михеев предложил формулу, полученную 
обобщением опытных данных при Ref= 104 .. , 5· 1 Об И Рг f= 0,6 "0 

2500: 

N Uf= О,О21Rе~,8рг~,4З (Pr f/Pr w)O,25 Е/, (8.12) 

где 1':/- поправка на длину трубы. При 1/d;?:.50 ez= 1, а при l/d< 
< 50 1':1> 1; числовое значение поправки, зависящее от Re" приво­
дится, в справочной литературе. 

Форма поперечного сечения канала влияет на закономерность 
теплоотдачи при турбулентном течении. Однако для приближенных 
расчетов этим влиянием можно пренебречь и определять коэффи­
циент теплоотдачи по формуле (8.12) с использованием в качестве 
определяющего размера эквивалентного диаметра. Для кольце­
вого канала эта формула дает удовлетворительные результаты при 

d/d 1= 1 ... 5,6, для щелевого - при а/Ь= 1 ... 40. 
Для газов в широком диапазоне изменения температур Рг"'" 

~ const. Поэтому для конкретных газов формулу (8.12) можно уп­
ростить. Например, для воздуха она приводится к виду 

(8.13) 

LUepoxoBaTocTb поверхности труб и каналов способствует уве­
личению коэффициента теплоотдачи, но этот фактор проявляется 
только тогда, когда высота бугорков больше толщины вязкого 
подслоя. 

Расплавленные металлы и сильно ионизированные газы имеют 
число Pr~l. В этом случае молекулярная теплопроводность ста­
новится сопоставимой с коэффициентом турбулентного переноса 
теплоты. 

При переходном. режиме течения (Re=2.103 .•• 104) поток весь­
ма неустойчив и его состояние в сильной мере зависит от возму­
щений, которым он подвергается до входа в канал. Поэтому на 
переходном режиме надежно можно рассчитать только возможные 

пределы изменения коэффициента теплоотдачи: верхний предел 
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закономерностью теплоотдачи при 

Лl'l.m.лпn-при вязкостном ламинарном течении. 

те-

§ 8.3. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕR ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА ТЕПЛООТДАЧУ 

Естественная турбулентность потока, которой он обладает до начала взаи­
с поверхностью теплообмена, характеризуется обычно значением 

; такой уровень внешней турбулентностн не оказывает заметного 
влияния на интенсивность Однако в некоторых технических 

наблюдается уровень турбулентности. за каме-
сгорания возможно значение этот уро-

искусственно увеличивают с целью ИlIтенсификации процессов тепло- И 
С помощью решеток можно получить Tu ...... 

и больше. 

Внешняя влияет на характер развития и струк-
туру внешних возмущений в 
пограничныft к более ранней потере устойчивости 
ламин1арным слоем и формированию турбулентного 
пограничного слоя. Возмущения, проникающие в ламинарный по-
граничный гасятся потоком. При безнапорном 
течении эти не оказь'вают заметного влияния на теп-

. лоотдачу, но при наличии продольного градиента давления это 

влияние может быть В переходной части погранич­
приводит к интенсификации 

<>u""uГ'шr части этого влияния не обнаружено 
на входе в канал Tuo=O,37. 
струи на пластину увеличенне 

повышенной турбулент­
по формуле, полученной 

Е. П. Дыбаном и с помощью опытов на воздухе 
при Re= (2 ... 9) 104 по сопла) и 
'Тиоо=О,09 ,'0 0L (подсчитывается по продольным скоростям на оси 
струи): . 

Е!Ти= 1+3,06·10-2 • (Tu .. "ReO.5)2, (8.14) 

где 8Tu - соотношение теплоотдачи при наличии 

внешней турбулентности и нее. 
Аналогичная формула предложена 

Jlоотдачи вбли~и 
Jlиндра воздухом: 

ЕТи= 1 +3,68.10-2 (Tu .. Reo.s) (8.15) 

Число Re определяется здесь по 
Внешняя турбулентность влияет на положение точки отрыва 

потока от поверхности обтекаемого Ти 
от 0,005 до 0,23 наблюдалось увеличение угла отрыва потока от 
81 до 880. Увеличение средней теплоотдачи по данным 
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бана и других исследователей (Re 
ется формулой 

10\ Ти 

STu= 1 +0,09 (ReTu",)O,2 • (8.16) 

Здесь число Re определяется по диаметру ·цилиндра. 

§ 8.4. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ПОДВОДЕ ИНОРОДНОГО ГАЗА 
В ПОГРАНИЧНЫЯ СЛОЯ 

в системе пористого охлаждения· газ-охладитель продувается через пори­
стую стенку и выходит на поверхность, омываемую горячим потоко!.! газа. 

поток охладителя на поверхности соприкосновения 

горячего газа со стенкой (рис. 8.5) изменяет условия течения в 
пограничном слое. Вытекающий из пор охладитель 
скорость движения горячего газа вблизи стенки и оттесн.яет от 
стенки пограничный слой. Поэтому увеличивается толщина дина­

Горячиu газ 

ОхлаiJumсщ) 

Рис. 8.5 

мического пограничного слоя 

(рис. 8.6, а). Уменьшение гради­
ента скорости у поверхности 

стенки приводит к уменьшению 

напряжения трения. 

Экспериментальное исследо-
вание турбулентной структуры 
пограничного слоя показывает, 

что в непосредственнои близости 
от стенки вдувание газа приво-

дит к гашению турбулентности, 
при этом с увеличением расхода вдуваемого газа максимум Ти 
сдвигается к внешней пограничного слоя, а по значению 

для непроницаемой поверхности. 
газа к теплообмена ведет к 

уменьшению устойчивости ламинарного СЛОя и потому переход к 

а} 
!J 

о) 
!J 

Рис. 8.6 

.. Система пористого охлаждення рассмотрена в гл, 11, 
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fурбул~нтному пограничному слою происходит при меньших зна­
чениях числа Re. 

При подводе охладителя к поверхности теплообмена увеличи-
вается также толщина теплового аничного слоя и 

ное поле приобретает вид, показанный на рис. 8.6, 6. Температур­
ный градиент около поверхности стенки уменьшается, соответст­

веннО уменьшается и интенсивность теплоотдачи. 

Изменение интенсивности при подводе инородного 
газа в пограничный слой зависит от плотности потока массы этого 
газа кг! (м 2 • с)]. С увеличением плотности потока массы охла­
дителя интенсивность теплообмена Пр'И большой 
плотности возможна практически полная тепловая изоляция горя­

чего потока от поверхности 

JЛ~'''~''''''~ теплоотдачи при подводе 

ный слой описывается системой 
которую кроме уравнений движения, 

газа в погранич­

уравнений, в 
теплоотдачи и 

входит уравнение массообмена. 
условия для этой задачи также имеют особенности. 
газа в пограничный слой W y (по нормали 

отличается от нуля. Она равна скорости охладителя Vw, 

в предположении равномерного мас-

сового потока охлаждающего газа по поверхности теплообмена. 
описывающие теплоотдачу при вдувании газа в по­

решаются численными методами, а после приве-

ТЛ""""'" форме - методами. 
явление исследуется также экспериментальным путем. 

Анализ системы дифференциальных и граничных ус-
ловий методами теории подобия позволяет заключить, что для вы­
нужденного движения газа влияние поперечного потока вещества 

в подобия следующими ком-

vp тв СРа 1. 
К= gwl ;~. Ср! 

где 1 опре еляющий размер; тв и т/ - молярные массы охла­
дителя и горячего газа; и Ср! - удельные теплоемкости охла-

дителя и газа. 

Параметрические числа подобия т//тв и ерв/ср! 
ницу в свойствах основного и вдуваемого потоков газа. 
что теплоемкость газа зависит от его молярной массы, при 
щении опытных данных по теплообмену для КОМ-

понентов иногда только первое из этих чисел подо-

бия. 
Для ламинарного 

Пользуется число 
г-,,--

слоя вместо числа К часто ис­

Так как 

(8.17) 

ЗЗЗ 



то 

к к 
(8.18) ----

pw 

Для турбулентного пограничного слоя вместо числа К исполь­
зуется число КlRех: 

_К_ = Pwtlw • 

Rex pw ... 
(8.19) 

'Кроме того, используются числа Во и В, 
вают параметрами nронuцаемостu: 

которые часто назы-

l . 8---1- Pwtlw 
, - St Pw ... • 

(8.20) 

Число St включает в 
вании газа в пограничный 
отдачи без вдувания. 

коэффициент теплоотдачи при вду­
а число Sto - коэффициент тепло-

Количественные соотношения для коэффициента теплоотдачи 
при вдувании газа теплообмена зависят прежде 
всего от структуры пограничного слоя и физических свойств вду­
ваемого и основного потоков газа. 

Обработка результатов численного анализа теплоотдачи пло-
ской пластины в условиях подвода газа в ламинарный 

слой, полученных и др. при ис-
пользовании различных видов позволила по-

следующую связь теплоотдачи при вдува-

нии охладителя а и для непроницаемой стенки ао: 

11;.=-11- = 1-1.81)( V Rex • 
CIO '\ то 

(8.21 ) 

тв и т, - молярные массы охладителя и Величина 
Рш определяется по температуре стенки, величины Р и ", входящие 
в число Rex,- по средней температуре пограничного слоя tm• 

Д. Совершенный получил задачи 
для турбулентного пограничного слоя на пластине при одинаковой 
природе основного и вдуваемого газа на основе полуэмпирической 

Прандтля и предположения о степенном законе для длины 
Решение удовлетворительно с экспе-
данными. Аппроксимация этого ре-

шения позволила получить следующую 

1.=_11 =8аехр(' -Ре 80) / [1 
CIO '+Рс 

-ехр(1 -Ре Во)]. (8.22) 
I +Pr 

эксперименfального исследования теплоотдачи при 

вдувании в турбулентный пограничный слой воздушного потока 
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газов азличной природы при ВоСрn!Ср!=О ... 30 и m!!mn =О,24 "0 

14,5 по волили получить следующую формулу: 

a~ =ехр {О.48Во ::~ [1-l,575In( :~ +О.89)]}. (8.23) 

Здесь а' ~арактеризует интенсивность теплоотдачи при вдувании 
с учетом Qтличия физических свойств вдуваемого газа от ~войств 
газа в OCI!OBHOM потоке. Величина а этих отличий не учитывает 
и подсчить,вается по формуле (8.22). 

Теоретические и экспериментальные исследования процессов 
теплоотдачй при подводе инородного газа в пограничный слой поз­
волили выявить основные факторы, определяющие эффективность 
этого способа уменьшения интенсивности теплообмена. 

Интенсивность теплоотдачи су· 
щественно зависит от природы га­

за. I1з формул (8.21) и (8.23) вид-• 0,8 
но, что уменьшение молярнои мас-

сы охлаJX\iтеля при прочих равных 0,6 
условиях ведет к уменьшению ко­

эффициента теплоотдачи. Это поло­
жение иллюстрируется графиками 
(рис. 8.7), построенными по резуль­
татам опытного исследования теп­

лоотдачи на пластине при турбу­
лентном пограничном слое. Линия 

и 

~ 
~ "-
\ 

" 1 

.... r-.... к2 

1 -----........ r-
2 J 

Рис. 8.1 

1 соответствует вдуванию гелия в воздух, линия 2 - воздуха в 
воздух. Высокая эффективность использования легких газов для 
уменьшения интенсивности теплообмена обусловлена, главным 
образом, большей их теплоемкостью. 

, Влияние вдувания газа на интенсивность теплообмена зависит 
от структуры пограничного слоя. При ламинарном пограничном 
слое благодаря вдуванию интенсивность теплообмена снижается 
значительнеi чем при турбулентном пограничном слое. 

Рассмотр нные выше количественные соотношения относятся, 
главным об азом, к теплоотдаче при безнапорном обтекании пла­
стины. Для ламинарного пограничного слоя градиент давления 
оказывает существенное влияние на интенсивность теплоотдачи при 

вдувании. Отрицательные градиенты давления при прочих равных 
условиях увеличивают поток теплоты к стенке, а положительные­

уменьшают ИJ;lтенсивность теплообмена. При турбулентном погра­
ничном слое влияние градиента давления на интенсивность тепло­

обмена менее существенно. 

§ 8.5. ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ НА ТЕПЛООТДАЧУ 

Различают тепловую и гидродинамическую нестационарность процесса. Теп­
Ловая нестационарность состоит в ТОМ, что нзменяется во времени температура 
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/ 
стенки, температура теплоносителя на входе в канал или плотиость тlплового 
потока на поверхности теплообмена; гидродинамическая нестаЦИQиар,rfость со. 
стоит в изменении во времени расхода теплоносителя через канал ил~ его ско-

рости при внешнем обтекании тела. / 

быстром изменении граничных темпе~! урные и 
скоростные поля не успевают в соответствие с каазн-

стационарным состоянием системы; для турбулентных ечений из­
меняются также условия турбулентнь~'х характе-

, 
это приводит К изменению интенсивности теплоотдачи. После 

резкого изменения граничных интенсивность теплоотдачи 

может увеличиваться или уменьшаться, причем ОТКЛОllение ин-

тенсивности теплоотдачи от закономерностей может 
иметь место в течение периода от десятых долей до де-
сятков секунд. Такие наблюдаются при зз-
пуске ракетных ВЫКЛlочении ядерного 

и т. д. 

Изменение полей во времени зависит не только 
от процессов, протекающих в жидкости, но и от теплоемкости 

и термического стенки, с поверхностью 

взаимодействует поток. строго задача о теплообмене в 
нестационарных условиях должна ставиться как сопряженная, при 

этом должна решаться система уравнений, состоящая из 
ния теплопроводности для стенки и уравнений энергии, движения 
и сплошности для теплоносителя; на границе соприкосновения 

теплоносителя со стенкой температура поверхности и плотность 
теплового потока для стенки и жидкости одинаковы. 

Решение сопряженных задач для нестационарного 
связано с большими математическими трудностями. Поэтому боль­
шое распространение получили исследования, в которых темпера­

тура или плотность теплового потока на границе раздела тепло­

носителя и стенки считаются заданными, а влияние 

ности на оценивается по изменению "V,JЦJЦJ 

лоотдачи. 

Влияние на теплоотдачу исследуется теоре-
тическим и путем. При теоретическом иссле-
довании часто численные методы 

ниЙ. При исследовании теплоотдачи в 
потоках не учитывается влияние нестационарности 

ние характеристик, поэтому 

ского анализа занижают степень влияния на 

теплоотдачу. 

с привлечением 

ний О влиянии нестационарности на коэффициент теплоотдачи поз­
волил выявить ряд чисел подобия, отражающих это влияние. Так, 
при исследовании нестационарной теплоотдачи турбулентных по­
токов в широко применяется следующая функциональная 
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e~=f(K6I, Ка, Re, Рг), (8.24) 

где Е,; а/ао; а - коэффициент теплоотдачи с учетом нестационар­
ности; а - коэффициент теплоотдачи для квазистационарного со­
стояния системы, который рассчитывается по закономерностям 
стациона ной теплоотдачи в каждый текущий момент времени; 

I d(M) d 2 
Км= -- -- - число подобия, отражающее влияние теп-

М dt а 

ловой нест~ционарности на КОЭффШLиент теплоотдачи; д[ - темпе­
ратурный н~пор; d --внутренний диаметр трубы; а - температуро-

, 1 dw d 2 

ПРОВОДНОСТI:J,; Ко= -=- -- -- - число подобия, отражаю-
w d'C v 

щее влияние гидродинамической нестационарности на !юэффициент 
теплоотдачи; w - среднерасходная скорость жидкости; v - кине­

матическая вязкость. 
Следует заметить, что при изменении расхода жидкости через 

канал (число KG) изменяется и температура поверхности тепло­
обмена (число K~t). Значения чисел K~! и KG могут быть положи­
тельными и отрицательными. 

Числа Re и Рг входят в зависимость (8.24) потому, что они 
не в одинаковой мере влияют на нестаЦИОIIарную и стационарную 
теплоотдачу_ Влияние неизотермичности на а и ао можно считать 
одинаковым. 

Опыты показывают, что увеличение числа Re сопровождается 
уменьшением влияния нестационарности на коэффициент теплоот­
дачи, так как при развитой турбулентности влияние нестационар­
ности на характеристики переноса становится слабым. При увели­
чении числа Рг влияние нестационарности на теIIлоотдачу также 

"уменьшается. Например, при Re= idem и K~t= 10 для воздуха Е,;= 
= 1,2 ... 1,3, а для воды (Рг=3 ... 11) Е,;::::::: 1,06. С увеличением чи­
сел Re и Pr сокращается также продолжительность стабилwзации 
процесса теrлоотдачи. 

И. С. КО енов и В. Ф. Фалий предложили зависимость (8.24) в 
форме _ 

Е,= 1 +m 1Ku+m2Ka. (8.25) 
где ml и m2 - функции чисел Re и Рг. 

Функциональные зависимости т! (Re, Рг) и m2 (Re, Рг) изуче­
ны слабо. Для расчета коэффициента теплоотдачи при одновремен­
Ном воздеЙСТflИИ на поток тепловой и гидродинамической нестацио­
нарности функции m\ и m2 в формуле (8.25) заменяют числовыми 
коэффициентами, отражающими усредненные значения этих функ­
Ций в диапазоне изменения чисел Re и Рг, которые наблюдались 
в опытах. Так, на основе опытов, проведенных при Re= 1,5·104 ... 
105, Рг=2,4 ... 8,5, Км=-450 ... 450, КG=-З60 ... З60. И. С. Коче-
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нов и В. Ф. Фалий предложили формулу 
/ 

Е .. = 1 +O.0012K~t +О,ООО85Ко . ) (8.26) 
Таким образом, быстрое увеличение тепловой нагруз,kи, тем­

пературы стенки и расхода теплоносителя вызывает ув,еличение 

коэффициента теплоотдачи, а уменьшение этих парамеiров сни­
жает интенсивность теплоотдачи. 

§ В.6. ТЕПЛООТДАЧА ДИСПЕРСНЫХ ПОТОКОВ 
I 

В теплотехнических устройствах широкое распространение rюлучили газо· 
вые потоки с распределенными в них твердыми или жидкими частицами. Такие 
потоки будем называть дисперсными. Дисперсные потоки наблюдаются в топ· 
ках при сжигании пылевидного твердого топлива, в камерах сгорания ракетных 

д!Зигателей твердого топлива при горенни смесевых топлив с металлическими 
присадками, при конденсации пара в паровых турбииах и т. д. Примешивание 
твердых частиц к газу может использоваться как средство юпснсификации 
процесса теплообмена в каналах теплообменной аппаратуры. 

Важнейшей характеристикой дисперсных потоков является со­
ОТflошеflие м,ассовых расходов KoflaeflcupoBaflflblx частиц G s и газа 
Gr : 

~=OsIOr· (8.27) 
Процессы взаимодействия частиц, а также взаимодействия дис­

персного потока с поверхностью стенки более строго определяют­
ся м,еСТflОЙ объемной долей конденсированных частиц 

(8.28) 

где V. и Vr - объемы системы или ее элемента, занятые частицами 
и газом. 

В зависимости от концентрации частиц n потоке различаюr 
слабозапыленные потоки (%<0,00035), потоки газовзвеси (%= 
=0,00035 ... 0,03), флюидные потоки (%=0,03 ... 0,3) и потоки в 
nлотн.оЙ фазе (%>0,3). В продуктах сгорания твердых ракетных 
топлив объемная доля конденсированных частиц %"",0,001 ... 0,03 
(P=0,1 ... 4). Следовательно, в ракетных двигателях имеют место 
ПОТОки газовзвеси. В потоках газовзвеси наиболее интенсивен рост 
коэффициента теплоотдачи с увеличением концентрации твердых 
частиц, и, стало быть, этот вид дисперсных потоков представляет 
наибольший интерес для использования в качестве рабочих тел 
теплообменной аппа ратуры. Поэтому дальше рассм атриваются 
только потоки газовзвеси при течении их в трубах и каналах. 

В зависимости от диаметра частицы d. различают высок.одис­
nерсн.ые (ds<l мкм), тон.к.одисnерсн.ые (1<ds<20 мкм) и грубо­
дисnерсн.ые (20<ds<200 мкм) частицы. 

Различают м,он.одисnерсн.ые и полидисперсные системы. В пер­
вом случае все частицы, входящие в систему. имеют одинаковый 
размер, во втором случае размеры частиц различны. 
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конденсированных частиц в газовом потоке су­

изменяет процессы гидродинамического и теплового 

имdщеЙ(~ТЕiИЯ газового потока со стенкой и дополняет их взаи­
частиц между собой и с 

конденсированных частиц на 

взаимодействия дисперсного потока 
зависит главным образом от 

в газе, который, в свою очередь 
на частицы. 

движения частиц в потоке определяется 

стью действующих них поверхностных и массовых сил. 
Одна из основных поверхностных сил - сила аэродинамическо-

го сопротивления. когда размер частиц значительно 

больше средней длнны молекул газа, сила аэродинамиче~ 

ского сопротивления выражением 

-+- -+- -+- .....,.. 
f I w-v I (w-v) Рг• (8.29) 

где С! - коэффициент сопротивления частицы; f - площадь миделя - -частицы; w и tJ - скорости движения газовой среды и частиц; Рг-
плотность газа. 

Специфическая запись 
муле (8.29) позволяет получить знак силы сопротив~ 
ления. На характер движения частиц могут влиять также гравита-
ционные массовые силы, силы обусловленные изме-
нением скорости потока по силы возни-

кающие из-за вращения частиц, и др. турбулентном дисперсном 
потоке поперечное частиц может возникнуть 

под влиянием поперечных 

" движение частиц относительно газа и их поперечные 
перемещения ведут к теплоотдачи меж-

ду дисперсным потоком и стенкой. Основной вклад в интеноифика­
цию теПЛООТJj:ачи вносят процессы частиц с несу­

щим газом в/пристенной области. 
При ~~51 увеличение концентрации частиц ведет ~ увеличению 

интенсивнос,!и теплоотдачи потока со стенками пря­
Мого канала. При ~=O "0 5 присутствие част~щ в газе слабо влия­
ет на теплоотдачу; в этих условиях теплоотдачи 

обычно несколько меньше, чем в незапыленном потоке. 
Размер частиц также влияет на интенсивность тепло-

Отдачи диспеpt:ного потока. Чем меньше этот тем интенсив-
нее поперечные перемещения частиц, обусловленные пульсацион­
ным движением газа, и тем выше интенсивность теплоотдачи. 

свойств газа и частиц влияние на 
иНтенсивность теплоотдачи оказывает соотношенне плотностеА ве· 

частиц и газа и их удельных теПJIоемкостеЙ. 
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этих соотношений усиливает вклад частиц в теп-
лоотдачи дисперсного потока. влияния этих воз-

растает с уменьшением размера частиц, 

Твердые частицы после соударения со как 
снова попадают в поток газа. Вероятность осаждения жидких ча­
стиц на поверхности значительно выше. Жидкие частицы, осевшие 
на поверхность, при определенных условиях образуют 
Пленка жидкости представляет собой дополнительное термическое 
сопротивление и способствует уменьшению интенсивности теплооб­
мена между дисперсным потоком и стенкой. Однако одновременно 
возникает и интенсифицирующий теплоотдачу эффект: попавшие 
в пленку частицы передают ей всю избыточную энтальпию, поэто­
му роль частиц внепосредственном переносе теплоты к стенке воз­

растает. 

Многогранный характер влияния частиц на теплоотдачу дис­
потока затрудняет построение анаЛИТf!ческого метода рас­

чета теплоотдачи. 

При обобщении результатов экспериментального исследования 
потоков в трубах и каналах влияние концентрации 

частиц на теплоотдачу учитывается с помощью отношения расхо­

дов ~. влияние физических свойств - отношением теплоемкостей 
вещества частиц и газа СВ!СРГ; отношение плотностей вещества ча­
стиц и газа обычно не вводится в уравнение подобия из-за малого 
изменения их при опытном исследовании. Влияние размера частиц 
и системы на теплоотдачу часто учитывается с помощью пара мет­

критерия d!ds (d - диаметр трубопровода), 
определения средних коэффициентов теплоотдачи в длин­

ряд формул, которые обобщают главным 
в потоках, содержащих гра­

предложил следующую формулу: 

(
_d _)0.427 ~O. 76 ~. (8.30) 

d s Срг 

опытов ~ Re=8·103 .. 0 

10 .. 01160 мкм. Здесь вк=а/ао, а а 
теплоотдачи и незапыленного 

значения Вк, близкие к восьми при 

ГЛАВА 9 

ТЕПЛООТДАЧА В ПОЛЯХ МАССОВЫХ СИЛ 

В главе процессы, в которых инер-
ционные и гравитационные силы оказывают сущест-

венное влияние на интенсивность теплоотдачи или целиком ее оп­

ределяют. 
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§ 9.1. ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
В ПОЛЯХ МАССОВЫХ СИЛ 

При устаиовившемся течении частицы ЖИДКОСТИ или газа находятся ПОД 
действием сил давления, обусловленных внешним мехаиическим lю.3деЙствием и 
еоздающих вынужденное движение потока, вязкостных сил, возникающих в ре­

зультате внутреииего трения, и массовых сил, возникающих в результате воз­

действия снлового поля иа движущуюся жидкость. Воздействие массовых сил 
ка поток также сопровождается возникновением сил давления. 

массовые силы возникают при движении теплоносителя, а также 

ускоренном или вращательном дви)Кении системы, в которой имеются по-
жидкости. массовые силы возникают в результате воздей-

ствия на ускорения силы тяжести. 

Массовые силы могут оказывать на поток активное или консер-
вативное В первом случае массовые силы способству-
ют развитию возмущений, увеличению составляющих 
пульсационных скоростей по направлению действия массовой силы 
и могут к образованию теченпЙ. Во слу­
чае массовые силы подавляют 

возмущения и уменьшению 

составляющих пульсационных по 

направлению действия массовой силы. 
Рассмотрим движение жидкости по кри­

волинеин6й траектории (рис. 9.1). Частица 
жидкости 1 перемещается по 
нои траектории радиуса г в том 
ли массовая центробежная сила 
вешена силой , обусловленной 
том давления. Градиент давления является 

стенки на поток. 

частица 2 под действием 

" 

Рис. 9.1 

причин переместилась с траектории радиуса го на ра­

диуса г, то действующая на нее сила в общем случае не равна F, 
поэтому . Обозначим 

(9.1 ) 

. При О F'>Fo и частица будет стремиться на 
первоначальную траекторию, т. е. массовая сила оказывает кон-

воздействие на поток. При l!F <О и массовые 
развитию т. е. ока-

воздействие на поток. 
массовых сил на поток связан с 

делением массовых сил в системе. Для выявления этой связи рас­
смотрим движение жидкости, обусловленное неоднородностью тем-

в поле массовых сил. 

рис. 9.2, а показано распределение температуры и массовой 
силы около горизонтальной стенки, охлаждающей жидкость. 
В этих условиях массовые силы не вызывают циркуляции жид­
кости, а если она имеет вынужденное движение вдоль поверхности 
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теплообмена, то массовые силы способствуют подавлению 
щений, обусловленных движением. Поэтому массо­
вые силы имеют здесь консервативный характер. В рассматривае­
мой системе плотность жидкости и обусловленная ею массовая 
сила уменьшаются по мере от стенки и, следовательно, 

1'1.1>1.'1''',1'\'-' F и дР/дn совпадают по направлению (в производной си­
ПО модулю). 

а) Л} F ~ 1 

F 

Рис. 9.2 

При жидкости около 

8J r dF 
F а{/ 

%:1-'-J...L.LL..LLI..J
t 

r 
r 

женной 9.2, б, массовые силы 
стенки, изобра­

вызвать циркуля­

В этом случае векторы цию, т. е. они имеют активный характер. 
F и дР/дn имеют противоположные 

При движении около стенки (рис. 
8) массовые силы также вызывают конвективные токи, а век-

F взаимно 
примеры показывают, что 

F и дР/дn массовые силы 
ный характер; при несовпадении - активный. 
быть использовано для оценки характера 

совпадении на-

имеют консерватив­

правило может 

массовых 

сил на потоки в' полях инерционных массовых сил. 

Воздействие массовых сил на структуру потока не исчерпыва­
ется их влиянием на движения частиц 

Жидкости. Благодаря полю массовfэlХ сил существенно изменяется 
распределение - изменяется профиль ско­
рости, появляется тангенциальная и радиальная составляющие 

скорости, а в итоге изменяется неоднородность по­

ля, от которой также существенно зависят условия возникновения 
турбулентности и пульсационного движения. 

§ 9.2. p.,u' .. u' •• ЬНОЕ УСЛОВИЕ ПОДОБИЯ ПОТОКОВ 

В ПОЛЯХ МАССОВЫХ СИЛ 

Массовые силы влияют на распределение скоростей 
от этого распределения зависит интенсивность теплоотдачи. 

тельное УCJIовие подобия таких потоков моЖно ПОJIY'lИТЬ из анелиза ди(~фЕ!рен' 
циального уравнения движения, 
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выявления дополнительного потоков, 

обусловленного влиянием инерционных массовых сил на движе­
ние жидкости и ее теплообмен со дифференциальное 
уравнение движения должно быть записано в неинерциальной сис­
теме координат. Для этого при рассмотрении явлений во вращаю­
щихся или поступательно движущихся с ускорением аппаратах 

систему координат удобно связать с движущимся аппаратом, а в 
неподвижных аппаратах (например, при движении жидкости в 
неподвижной криволинейной трубе) с жидкостью. 
При таком выборе координат массовая сила войдет в уравнение 
движения в явном виде - она внешней по отношению к рас-

массовая сила 

или ее составляющая, то 

az м az (9.2) 

где (др/дг) м и (др/дг) д - градиенты давления, обусловленные мас­
совыми силами и силами давления. 

Следовательно, влияние массовых сил на течение жидкости бу­
дет связано с появлением в уравнении движения разности 

F - (др/дг)м (предполагается, что массовая сила параллельна оси 
г). Как было показано на гравитационного поля массо-
вых сил в § 2.4 (часть , эта разность сводится к разности 
массовых сил в двух точках системы: 

р- = p-ро=Ь.р, (9.3) 

где /1Р - избыточная массовая сила. 
" Таким образом, массовые силы могут вызвать движение. 
кости или изменить его только при неоднородном поле мас-

совых сил, т. е. при 

подстановки в (2.32) анализ уравнения движения 
методами позволяет получить дополнительное число по-

добия, характеризующее влияние массовых сил на ПОТОИ:, 

К= lt:.F • 
рш2 

(9.4) 

При вынужденного движения потока не 
входит в условия однозначности. Поэтому умножением числа К 
На Re2 можно получить более удобное для практического исполь­
зования число Р: 

(9.5) 

При оценке чисел подобия под избыточной следует 
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понимать разность между максимальной и минимальной массо­
выми силами. 

Для системы с постоянным ускорением, определяющим массо­
вую силу, избыточная массовая сила записывается формулой /j,F = 
= jд.р, поэтому число Р превращается в обобщенное ч и с л о А р­
химеда 

Ar -- jl3 Ар ------, 
v2 Р 

(9.6) 

где j - ускорение, определяющее массовую силу, 
фазовых превращений - в обобщенное ч и с л о 

·/3 
Gr=_l- ~M. 

а при отсутствии 

Грасгофа 

(9.7) 
,/2 

При изучении изотермических несжимаемых потоков число Р 
приводится К ч И с л у S: 

(9.8) 

Для числа S за определяющий размер выбирают расстояние 
между точками поперечного сечения потока, в которых массовая 

сила имеет максимальное и минимальное значения. 

Число S можно использовать также и в неизотермических сис­
темах, где избыточная массовая сила определяется в основном из­
менением ускорения, характеризующего массовую силу. 

Заметим, что число Р и его частные формы определяют не 
только возможные виды движения жидкости под действием мас­

.совых сил; I'Ю и уровень турбулентности. 

§ 9.3. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ СВОБОДНОМ ДВИЖЕНИИ 
В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ 

в гравитационном поле свободное дяижение возникает в результате раз­
личной плотности холодных и горячих объемов теплоносителя. Нагреваемые от 
стенки объемы теплоносителя всплывают, а охлаждаемые опускаются. 

Характер движения теплоносителя около стенки зависит от 
формы поверхности, ее положения в пространстве и направления 

теплового потока. На рис. 9.3 
показана картина движения 

теплоносителя около охлаж­

даемой вертикальной стенки 
(а), около охлаждаемых (6, 
в) и около нагреваемых (г, д) 
горизонтальных поверхностей. 

а) iw,.t,. 

'? ((~ 
( \. 

'-\.. 
( 

( 
t 
) 
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o)tw>tr 

./tU+uk. 
rrff///////~ 

6) tw,. t f 

~ ~#///«'«-~ 
~~ 
~ ,-

Рис. 9.3 

г) tw<tf 
__ --.../.,к' 
,;;-- - ........ 
W///,W#~ 

а) tw<t; 

~«'#///«'~ 
'+'1tГЧ, 

Движение теплоносителя 
вдоль охлаждаемой верти­
кальной стенки в нижней час­

ти имеет ламинарный харак-



гер, выше- переходный, а затем на-
греваемой стенки теплоноситель перемещается 
рактер течения изменяется в той же последовательности. 
течения определяется главным образом напором, 
с увеличением которого сокращается длина участка, занятого ла­

минарным потоком, и увеличивается зона движе­

ния. На участке ламинарного движения 
чи уменьшается в соответствии с увеличением толщины ламинар­

ного слоя теплоносителя, а в переходной области - увеличивает­
ся. В зоне турбулентного движения коэффициент теплоотдачи 
имеет практически одинаковое значение для всей поверхности. 

Теплоотдача около плоских горизонтальных за-
висит от их расположения и направления теплового потока. В схе­
мах движения в и г поверхность стесниет движение теплоносителя 

и потому теплообмен протекает менее интенсивно, чем в случаях 
б и д. . 

Для исследования теплоотдачи .при свободном движении ис­
пользуются аналитический, численный и экспериментальный мето­
ды. Два первых метода применяются главным образом для лами­
нарных течений. 

Теплоотдача при свободном движении около горвзонтальных 
и вертикальных пластин, около горизонтальных цилиндров и сфер 
имеет свои особенности. Поэтому, строго говоря, расчеТНblе соот­
ношенйя для теплоотдачи при различных формах и расположении 

должны быть различными. Однако этот фактор при 
конвекции играет второстепенное значение. 

Михеев предложил для расчета теплоотдачи при свободном 
единое уравнение подобия для тел различной конфигу­

с использованием ч и с л а Р э л е я 
которое оказывает решающее влияние на интенсиf,\НОСТЬ 

при определяющей роли термического сопротивления 
подслоя. В этом случае при анализе подобия субстанци­

в уравнении движения пренебрегают. 
многочисленных 

лоотдачи при 

теплоносителей 
венный 

величин с и n в этом 
JIея и приведены ниже: 

Ra . 10-3 ... 5·102 
С 1,18 
n . 1/8 

исследований теп­
воздуха, ВОДЫ, масел и других 

выпол­

показал, что для средних 
записать уравнение подобия, 

поверхности теплооб-

(9.9) 

уравнении зависят от числа Рэ-

5· 102.2· 107 
0,54 
1/4 

2.101 .. .1013 
0,135 

1/3 
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Рис. 94 

За определяющую здесь принята средняя тем­
пература пограничного слоя. Определяющий раз­
мер зависит от формы и расположения поверхности 
теплообмена: для труб и шаров за определяющий 
размер следует принимать их диаметр, для верти­

кальных плит - их высоту, для горизонтальных 

плоских поверхностей - наименьший горизонталь­
ный размер. 

Для горизонтальных плоских поверхностей, дви­
жение теплоносителя около которых соответствует 

схемам, показанным на рис. 9.2, б, д, полученное 
из уравнения (9.9) значение коэффициента теПЛQ­
отдачи надо увеличить на 30%, а для схем, пока­
занных на рис. 9.3, в, г, - уменьшить на 30%. 

Три диапазона изменения числа Рэлея, указан­
ные выше, соответствуют различным режимам теп­

лообмена. При Ra= 10-3 ... 5· 102 имеет место режим псевдотепло­
проводности, при котором движение среды почти не -отражается 

на переносе теплоты. При Ra=5·102 ... 2·107 течение носит лами­
нарный, а при Ra=2·I07 ... 1ОIЗ_турбулентныЙ характер. 

XapaKtep свободного движения теплоносителя в ограниченном 
пространстве зависит ог формы и взаимного расположения поверх­
ностей, образующих прослойку, а также от расстояния между ними. 

При теплоотдаче в замкнутом пространстве перенос теплоты 
осуществляется одним и тем же теплоносителем, который цирку­
лирует между горячей и холодной стенками, образуя замкнутые 
контуры- (рис. 9.4). В этом случае трудно отделить теплоотдачу 
около.охлаждаемоЙ и нагреваемой поверхностей. Поэтому процесс 
теплообмена в замкнутой прослойке оценивают в целом, опреде­
ляя плотность теплового потока формулой теплопроводности 

q= Аз;" (twl -iw2 ), 
(9.10) 

где Лэна - эк.вивалентная теплопроводность; б - толщина про­

слойки. 
Эквивалентная теплопроводность учитывает интенсивность цир­

куляции в прослойке и определяется через теплопроводность теп­
лоносителя формулой 

Лэкв=<РкЛ, 

где <рк - коэффициент конвекции. 
Опытное исследование теплоотдачи в замкнутом пространстве 

показало, что независимо от формы прослойки коэффициент кон­
векции можно определить из уравнения 

(9.11 ) 

в котором значения с и n зависят от числа Рэлея. При Raj= 103 ... 
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... 106 c=O,105 и n=О,3, при Ra,= 106 ... 1010 с=О,4 и n=О,2. При 
Raf~ 103 <ри= 1, т. е. циркуляция отсутствует и теплота передается 
только теплопроводностью. 

В уравнении (9.11) за определяющую выбрана средняя темпе­
ратура теплоносителя, равная полусумме температур стенок, а за 

определяющий размер - толщина прослойки 6. 

§ 9.4. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ СВОБОДНОМ ДВИЖЕНИИ 
В ИНЕРЦИОННОМ ПОЛЕ 

Когда измеиение плотности в системе является единственной или OCHOBHO!t 
прнчиной неоднородности поля массовых сил, механизм взаимодействия потока 
со cтeHKo!t в гравитационном и инерцнонном силовых полях одинаков, но инер­
ционное силовое поле отличается большнм ускорением, характеризующим поле, 
и соответственно большим числом Рэлея. Во вращающихся системах инерцион­
вое ускорение изменяется по радиусу вращении. 

Рассмотрим пример теплоотдачи. при свободном движении в 
инерционных силовых полях: теплообмен в замкнутом пространст­
ве между вращающимися дисками с различной температурой пло· 
ских поверхностей. На рис. 9.5 показано 
направление движения жидкости в погра­

ничных слоях при t1>t2 (пограничные слои 
не взаимодействуют между собой). i 1 

Опы"тное исследование теплообмена во 
вращающемся замкнутом зазоре, заполнен­

ном водой, показало, что при небольших 
температурных напорах конвективное дви­

жение HEt возникает. При увеличении тем­
пературного напора сначала возникает ла-

,минарный пограничный слой, затем турбу­
лентный. С увеличением скорости враще­
Ния число Рэлея, соответствующее началу 
КОнвективного движения, возрастает. Это Рис. 9.5 
свидетельствует о стабилизирующем влия-
нии вращения на движение жидкости. 

Радиальное перемещение жидкости вдоль поверхности диска 
приводит~ возникновению кориолисовых СИJ:l, вызывающих вра­
щательно движение жидкости. Около охлаждаемого и нагревае­
Мого дис ов вращение жидк<?сти относительно дисков происходит 
В Противоположных направлениях. 

Результаты опытного исследования средних коэффициентов 
Теплоотдачи обобщены уравнениями подобия, которые при Ra< 
<4,17·1012 и Ra>4.17·10 12 имеют вид 

-N - 1 07R 0,111 • 
Um -,3т • 

- 0539 
NUm =O,00000598Ra~ • 

(9.12) 

(9.13) 
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где 
. --, 

А 

средняя разность температур поверхностями дисков; {j) 

угловая скорость 

брана температура 
в качестве опредеJlяющей вы-

§ 9.5. ТЕI1ЛООТДАЧА В ЗМЕЕВИКАХ 

Эксперимеитальное исследоваllие структуры потока в криволинейных тру­
бах покаЗblвает, что под воздействием массовых сил в поперечном сечении по-
тока возникают вторичные течения в парного вихря. 

Направление вращения жидкости в замкнутых контурах опре­
деляется направлением массовых сил: благодаря наи­
большей скорости осевого движения потока в центраJlЬНОЙ части 
трубы здесь возникает наиБОJlьшая центробежная СИJlа, которая 
заставляет перемещаться частицы жидкости от оси изгиба трубы 
к периферии. При этом лежащих в плоскости из-

возникают 9.6). 
течении жидкости трубы и каналы 

возможны ламинарный, маКрО8ИХрЯМИ, турбулент-
ный и турбулентный с режимы течения. 

В турбулентном потоке под массовых сил наблюда-
ется изменение поля характеристик пульсационные 

генерируются не только в осевом, но и радиальном на-

правлениях; вблизи вогнутой стенки генерация ра-
составляющей пульсационной а вблизи выпук-

ее гашение. 

массовых сил на процесс можно оце-

нить с помощью числа S [формула (9.8)]; для змеевиков эта фор­
мула имеет вид 

Рис, 9.6 
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s d 
(9.14) 

4 D 
где х - соотношение между максималь-

ной (на оси и 
скоростями движения жидкости; d­
диаметр D диаметр 

ее изгиба. 
При исследовании пото-

ка в змеевиках используется ч и с л о 

Дина 

Се 

Сопоставляя формулы (9. 
получим 

(9.15) 

и (9.15), 

(9.16) 



ламинарных потоков %=2 и, следовательно, число 
однозначно определяет влияние массовых сил нз процессы тепло­

Для турбулентного потока %=f(Re), поэтому число S зз­
висит от числа Re и отношения dj D в отдельности. В качестве до­
полнительного числа подобия в этих удобно использо­
вать параметрическое число подобия 

опытных данных по гидравлическому сопротивлению в 

змеевиках позволил заключить, что граница между ламинарным 

и ламинарным с макровихрями режимами течения в длинных зме-

евиках условием Dеир= 1 или 

11 (9.17) 

Переход ламинарного течения с макровихрями в турбулеNтное 
с макровихрями в длинных змеевиках происходит при 

. 18500 (d/D)О,з • (9.18) 

увеличении кривизны область ламинарного течения 
с макровихрями (диапазон изменения числа расширяется. 

Турбулентное течение макровихрей может наблюдаться 
только при слабой кривизне трубы. 

Количественные соотношения для теплоотдачи в длин-
ных змеевиках получены путем опытных данных. В ла-
минарном потоке массовые силы не влияют на процесс теплообме-
на. Для ламинарного течения с макровихрями De=26 ... 7·103, 
D/d=6,2 ... 62,5 и 6,2... уравнение имеет вид 

• Nu j= 0,0575Rе~'З3Dе~·42Рr~·43 (Prj /Prw )O,25 (9.19) 

Для турбулентного течения с макровихрями при Rеир ... 
... 6,7/104. И D/d=6,2 ... 1 обобщение опытных данных, полученных 
на воде, приводит к уравнению 

'- =0,0266[Rез,85 (d/D)O,15 +0,225 (D/d}t PrJ,4. (9.20) 

За определяющий размер в уравнениях подобия 
внутренний 

§ 9.6. ТЕПЛ в ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКАХ 

потоков в используется в качестве средства интенсифика­
ции теплообмена. Она может 
Только на ее~ачал~ном участке. первом 

за руткои. а во В10рОМ мест-

закрутко' потока. 
Непрерывную можно создап. 

с помощью в виде винта лен-

ТЫ или вставки. закрут-
ку потока можно осуществнть с помощью 
Лопаточиого завихрителя, КОрОТКОИ ленточ­
ной или шнековой вставки, путем подвода 
Всей жидкости или части ее через тангенци­
алЬные щели ИЛ!:! свеl'ления. 

равномерно по всей трубе или 
случае процесс МОЖНQ назвать не-

Рис. 9.7 
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При м е с т н ой 3 а к р у т к е потока наблюдается существен­
ное изменение поля скоростей в поперечном сечении трубы. На 
рис. 9.7 показано распределение продольных w и вращательных u 
скоростей на некотором расстоянии от лопаточного завихрителя. 
Центробежные силы, обусловленные вращательным движением 
жидкости, оттесняют поток к поверхности трубы. Поэтому про­
дольная скорость имеет максимальное значение вблизи поверхно­
сти трубы f[ минимальное - на ее оси. 

Резкое изменение скоростей по радиусу трубы в закрученном 
потоке при водит к более раннему возникновению турбулентности 
(при меньших значениях числа Re) и к существенному повышению 
степени турбулентности: в приосевой области величина Ти дости­
гает 0,3 и более. Увеличение скорости движения жидкости отно­
сительно поверхности теплообмена, более раннее возникновение 
турбулентности и более высокий уровень ее в потоке, возникнове­
ние в пристенной области вихрей Тэйлора - Гертлера, которые яв­
ляются" следствием обтекания потоком жидкости вогнутой поверх­
ности,- являются причинами увеличения интенсивности теплоот­

дачи закрученного течения по сравнению с осевым. 

Сложный характер зависимости и=Нг) при местной закрутке 
потока не позволяет использовать число S. Поэтому в качестве 
числа подобия, характеризующего влияние закрутки на характе­
ристики потока, используется пар а м е т р з а к р у т к и 

ф = Мх 
* KxR' 

(9.21) 

где Мх - осевая составляющая потока момента количества движе­
ния; Кх - осевая составляющая потока количества движения; R­
радиус внутренней поверхности трубы. 

Величины Мх и Кх определяются формулами 

R R 

Мх'= J urdO; Кх= J wdO, 

где dG=2лгwрdг; r - текущий радиус. 
Параметр закрутки на входе в канал Ф"вх можно рассчитывать 

по формуле (9.21). При расчете принимается равномерное распре­
деление продольных скоростей по поперечному сечению трубы, а 
окружная составляющая скорости определяется по геометрическо­

му углу выходной кромки лопаток завихрителя. Отличие действи­
тельного течения от принятой схемы может привести к существен­
ному отличию действительных значений Ф"вх от рассчитанных 
по формуле (9.21). Для лопаточных завихрителей при углах уста­
новки лопаток по отношению к оси трубы 15, 30, 45 и 600 опытно 
определенные значения Ф"вх составляют 0,38; 0,49; 0,83; 1,23 со­
ответственно. 

Опытное исследование условий возникновения турбулентностИ 
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в закрученном потоке, выполненное при закрутке потока с помо­

щью вращающегося участка трубы, установленного перед входом 
в неподвижную трубу, позволило найти 

ReKP = 713Ф*;О, 73. (9.22) 

Форма закономерности еrp=f(ф.) (еф=а/ао; а и ао - коэффи­
циенты теплоотдачи для закрученного и осевого потоков) зависит 
от краевых условий. Так, для коротких труб (lld~ 12) увеличение 
коэффициента теплоотда чи можно выразить через Ф *ВХ' ДЛЯ ко­
ротких труб с диафрагмированием выходного сечении до 0,5 и 
0,75 от внутреннего диаметра трубы результаты опытного иссле­
дования теплоотдачи турбулентных потоков воздуха при Re= 
=3·104 ... 1,45·105 И Ф.вх< 1,2 обобщены формулами 

(9.23) 

При расчете теплоотдачи закрученных потоков в длинных тру­
бах необходимо учитывать изменение параметра закрутки по дли­
не трубы. 

ГЛАВА 10 

ТЕПЛООТДАЧА 

В ХИМИЧЕСКИ РЕАГИРУЮЩИХ ПОТОКАХ 

Теплообмен между стенкой и химически реагирующей газовой 
смесью ха.рактерен, главным образом, для высокотемпературных 
систем. Здесь будут рассмотрены такие системы, в которых стенка 
не участвует в химической реакции н не изменяет своего агрегат­
ного состояния, а в газовой среде не проявляются эффекты, обус­
Ловленные разреженностью и большими скоростями. 

" 
§ 10.1. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООТДАЧИ 
В ХИМИЧЕСI(И РЕАГИРУЮЩЕМ ГАЗЕ 

Процесс теплообмена между химически реагирующим газом н стенкой об­
ладает рядом характерных особенностей, которые существенно изменяют усло­
Вия его протекания. 

При распаде молекул и образовании НОВЫл веществ освобож­
дается или затрачивается энергия. Поэтому в таких условиях теп­
Лообмен соп~овождается выделением или поглощением теплоты 
в процессе х мической реакции. 

В инертн IX системах * физические параметры теплоносителя 
(вязкость, теплопроводность и др.) изменяются в потоке в соот­
Ветствии с изменением температуры. В реагирующем газе имеет 
kecTO неоднородность состава. Поэтому изменение физических 

.. Инертными называют системы, I! которых химических реакц,{й нет. 
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в потоке определяется не только температурным по­

но и изменением состава газовой смеси в системе. 
значение для процессов теплообмена в реагирующем 

газе имеет диффузия. Различают баро-, термо- и концентрацион­
ную диффузию. Два первых вида диффузии возникают как в 

так и реагирующих системах, но их влияние на процессы теп-

невелико и ими пренебрегают. Концентрацион-
т. е. обусловленная неоднородностью 

состава газовой смеси, изменяет условия теплообмена коренным 
образом. агодаря концентрационной диффузии перенос теплоты 
через газовую смесь может существенно измениться. 

Поток вещества при концентрационной диффузии определяется 
градиентом концентрации и коэффициентом диффузии. Поэтому 
коэффициент диффузии дополнительным физическим пара­
метром теплоносителя, влияющим на интенсивность теплоотдачи. 

т 

n 

Рис. 10.1 

Изменение состава смеси по 
му сечению газового потока зависит от ско­

рости химических реакций, в результате ко­
торых или ее ком­

и химическая реакция образо­
вания или распада i-ro компонента идет 

бесконечно медленно, то охлаждение (или 
разогрев) газовой смеси около стенки не 
приведет к изменению ее химического со­

става, и массовая концентрация этого 

компонента в сечении потока 

изменяться не будет (рис. 10.1). Такую 
смесь называют крайне или 
за.мороженноЙ. 

Другой крайний случай 
большая скорость химической реакции. 

Когда химическая реакция протекает мгновенно, состав смеси в 
каждом сечении потока ее параметрами состояния: 

температурой и давлением (рис. 10.1). в таких условиях имеет 
место локальное химическое равновесие. пrи этоМ 

газовая смесь называется химически vu,n .... 't" 

процессы около поверхности теплообмена ха­
рактеризуются конечными скоростями химических реакций и по­
тому кривая, определяющая действительное изменение концентра-
ции в потоке, агается между линиями, определяющимИ 
изменение ации в равновесном и 

процессах (пунктир на рис. 10.1). 
Оценка действительного изменения концентрации 

веществ по сечению потока с учетом кинетики хими-

ческих реакций представляет большие С сто-
интересные для практики явления при наличИИ 

химических протекают обычно в условиях высоких тем-
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ператур, когда естественно ожидать большие скорости реаю.r.иЙ. 
Поэтому современные расчеты процессов теплообмена между 
стенкой и химически реагирующим газом чаще всего основыва­
ются на равновесном составе газовой смеси. 

В инертном теплоносителе процесс теплоотдачи сопровождается 
изменением температуры или энтальпии его частиц. В реагирую­
щем потоке теплоотдача сопровождается не только изменением 

энтальпии частиц теплоносителя, но и тепловыми эффектами ре­
акции. Поэтому изменение температуры и энтальпии не может 
служить достаточной характеристикой процесса передачи тепло­
ты. В этих условиях удобно пользоваться понятием полной ан­
тальnuu газа (Н). под которой понимается сумма энтальпии и хи­
мической энергии образования данного вещества из элементов: 

Н/=Ср/Т +Х/, (10.1) 
где Ср - средняя теплоемкость; Х - химическая энергия образо­
вания вещеСТJ?а из элементов [индекс i означает, что формула 
(10.1) записывается для каждого компонента газовой смеси в от-
дельности] .. . 

Химическая энергия Xi определяется тепловыми эффектами ре­
акции, поэтому ее можно найти из уравнений химических реак­
ций. Следует подчеркнуть, что химическая энергия каждого ком­
понента определяется строением молекул и атомов участвующих 

в реакции веществ и потому не зависит от условий (температуры, 
давления). в которых вещество находится. 

Формула (10.1) определяет полную энтальпию каждого компо­
нента см~си. Полная энтальпия всей смеси 

N 

Н= ~g/HI, (10.2) 
/ .. 1 

где gi - массовая доля компонента; N - число компонентов газо­
ВОЙ смеси. 

§ 10.2. ФОРМУЛА ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

При наличии химических реакций выражения для определения теплового 
ПОтока принимают вид, отличный от рассмотренного ранее применнтельно к 
нереагнрующим течениям. 

Вблизи ~верхности теплообмена течение газа носит ламинар­
НЫЙ характ р, поэтому перенос теплоты к стенке конвекцией мо­
Жет не при иматься во внимание. В этих условиях теплота пере­
дается в направлении стенки путем теплопроводности qT и вместе 
с диффундирующим веществом qд: 

(10.3) 

Теплота, передаваемая вместе с диффундирующим веществом, 
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определяется плотностью потока массы каждого компонента н: 

его полной энтальпией H 1: 

N • 

. qд= ~gIHj, 
1=1 

(10.4) 

Для простоты последующих преобразований 
смесь будем считать двухкомпонентной, однако некоторые из по­

при этом выводов можно использовать при рассмотре­

.нии многокомпонентной смеси. 
В соответствии с законом Фика * 

q 

• дС/ 
gt= -Dtj ----а;;-' (10.5) 

диффузии бинарной смеси, 
вещества i в среде j; n - нормаль к 

Для бинарной газовой смеси 

DiJ=DJi=D. (10.6) 
10.3) с закона Фурье, формул (10.4) 

).. дТ 
дn дn 

(10.7) 

дТ/дn через градиент конден­
этого продифференцируем выражение (10.2) по n: 

дН 

дn 
(10.8) !.g/ 

дn 

Так как + фиксированная величина, то прини-
мая теплоемкость Cpi П':;;,'<Н;'П,,-ЛЩ ОТ температуры, получим 

После подстановки 

дН 

дn 

Так как 
дать вид 

дН 

дn 

дТ 

дn 

(10.9) в (10.8) 

дТ 

дn 

( 10.9) 

(10.10) 

Ср, то уравнению (10.10) можно при-

дТ 

дn 
(10.11) 

'* Коэффициенты диффузии определены по изменению концентрации, но 
индекс С опущен. 

** В последующем изложении пределы суммы не указываются, 
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Следовательно, 

~=_I_(~ ___ I- 'I.HI~)' 
дn Ср дn р дn 

(10.12) 

Подставив формулу (10.12) в (10.7), получим 

q= __ Л_ (~ __ I 'I.H1 ~)-D'I.HI ~, (10.13) 
Ср дn р дn дn 

или окончательно 

q=, __ л_[~+( Dpcp -1) _1 'I.H1 ~]. (10.14) 
Ср дn л р дn 

Безразмерный комплекс" составленный из физических характе­
ристик газовой смеси, представляет собой ч и с л о Лью и с а -
Семенова 

L _ Dpcp_~ 
е- - . 

л а 
(10.15) 

Здесь а - температуропроводность. 
Число Льюиса - Семенова является важной характеристикой 

реагирующей смеси. Для смесей, содержащих атомы углерода, 
бора, кислорода, азота и их соединения, Le= 1 о.' 1,5. При наличии 
в смеси легких газов число Le изменяется в значительно более 
широких пределах. Например, для смесей, содержащих водород, 
число Le=O,25 ... 3,5. 

РасG,МОТРИМ простейший, но практически возможный случай, 
когда Le= 1. Для этих условий формула для плотности теплового 
потока (10.14) приводится к виду 

л дН q= --- --о (10.16) 
Ср дn 

Если эту формулу использовать для оценки теплообмена между 
реагирующим газом и твердой стенкой, то получим 

q = _~ ( ан ) (10.17) 
W Cpw дn n=О' 

На основании формулы '(10.17) можно построить формальное 
выражение для плотности теплового потока при теплоотдаче в 

реагирующих смесях, выразив его через полные энтальпии 

i qw=_c&- (Hf-Hw). (10.18) 
. cpw 

Формула ( 0.18) отражает одну из особенностей теплообмена 
ХИмически реагирующей газовой смеси в явном виде. Из формулы 
Видно, что теплота, переданная в nроцессе теплоотдачи, определя­
ется разностью полных энтальnиЙ. Этот вывод можно истолковать 
следующим образом. Если частица инертного теплоносителя с тем-
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Т! достигла стенки с температурой Т 1.0, то 
стенке теплота определяется разностью энтальпий, про-
порциональна разности В химически реагирующем 
газе изменение частицы означает не только измене-

изменения условий хцмического равнове­
химические реакции с поглощением или 

частицей теплота определяется 
изменением ее энтальпии и тепловым эффектом химической реак­
ции, т. е. изменением полной энтальпии. 

Следует заметить, что учет этой особенности теплоотдачи в 
условиях химических реакций приводит к существенным количест­
венным изменениям. Например, при горении керосина в кислороде 
температура газов составляет 3500 К. При температуре стенки ка­
меры сгорания 1000 К получается 

Формула (10.18) является общепринятым выражением для 
плотности теплового потока при теплоотдаче в условиях химиче­

ских реакций. ее использовании для оценки коэффициента 
теплоотдачи должны учитываться влияние на теплообмен концен­
трационной при Le=,F 1, степени равновесно­
сти смеси и зависимости ее физических характеристик от состава. 

§ 10.3. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОПСТВА РАВНОВЕСНО 
ДИССОЦИИРУЮЩЕГО ГАЗА 

При теплообмена в реагирующей смеси необходим'о уqитывать из-
менение параметров газа во всей системе. Поэтому paCQeTY тепло' 
обмена должна предшествовать оценка зависимости физических параметро!! 
реагирующеА смеси от температуры или полной энтальпии. 

Физические параметры газа определяются составом смеси, ко· 
торый в свою очередь рассчитывается с помощью констант 

JlJ(J(} IЮОО т,к 

Рис. 10.2 
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весия химических 

дует подчеркнуть, что в 

химических реакций состав газо­
вой смеси существенно завиСИТ 
не только от температуры, но и 

от давления: при увеличении тем­

степень 

увеличивается, а при увеличенИI4 
давления, как правило, 

ется. 

смесИ 

о соста­

ве дает степень диссоциации а"'· 



На рис. 10.2 показана зависимость а (Т, р) для реакции днс-
социации водорода *: 

(10.19) 
ИЗ рисунка видно, что при атмосферном давлении диссоциация во­
дорода становится начиная с температуры ,",:,,3000 К, 
а повышение давления существенно подавляет диссоциацию. 

понятие э Ф Ф е к т и в н о й т е п л о про в о д н о с т и. 
Плuтность теплового потока при наличии химических реакций 

определяется формулой (10.3). Если принять форму закона 
не только для qT. но И для qд, то члены правой части "' .......... " 
(10.3) запишутся так: 

дТ 
-А--; qд=­

дn 

дТ 

дn 

где Л теплопроводность инертной смеси; - теплопроводность, 
учитывающая влияние диффузии на тепловой поток. Подставив 
эти формулы в (10.3), получим 

q=-(A А дТ 
дn - эф дn (10.20) 

Здесь + ЛХКМ эффективная теплопроводность реагирую-
щей смеси. 

рис. 10.3 показана зависимость (Т, р) для диссоци-
водорода при локальном химическом нове'СИIИ, 

ченная расчетным путем. рисун-

ка в иди О, ЧТО 3 ав ис имость Лэф = itgФг,,-В_m-',/;....( М_'_I<.:.,.) _-..,-_--,-_......,-_-, 

(Т) имеет максимум. Это 
УСЛОВJ!ено тем, что с ростом темпе­

диссоциация приводит сна­

~ала к ус~лению неоднородности 

(5 J--+--+-~~.I--+-.......j 

Состава смеси, что вызывает увели- 10 Г--i!--t--J'-'Ч:,---,I+-4+~:...:j 
чение массовых потоков диффунди­
рующего вещества и величины 

а затем к неоднород­

ности состава, так как при распаде 

всех молекул на атомы газ снова 

будет однородным. Если газовая 
Смесь содержит несколько диссо­

циирующих веществ, то зависи­

МОсть Лэф f(T) имеет несколько 

OL-~---L __ ~_L-~~~ 

2000 JOOO ч.ООО Т, к 

Рис. 103 

Состав газ, позволяет также теплоемкость газовой 
смеси. Однакq обычной теплоемкости, которую в данном 

! 
,. Графики, иллюстрирующие зависимость состава и свойств 

Диссоциирующего водорода от температуры и давлеиия, взяты из статьи Б. С. 
Петухова, В. Н. Попова (Теплофизика высоких температур. 1(2 4). 
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Рис. 10.4 

случае называют замороженной, 

представляет интерес э Ф Ф е к. 
т и в н а я т е п л о е м к о с т Ь, ко­

торая определяется изменением 

полной энтальпии единицы мас­
сы при изменении ее 

ры на 1 К. Выразим связь изме­
нения полной энтальпии в зави­
симости от изменения 

туры формулой 

Hl-Нl=СРЭФ (Т2- Тд· 

Следовательно, 

АН 

АТ 
(1 

Зависимость ер эф=f(Т. р) для диссоциирующего водорода так­
же характеризуется кривыми с максимумом (рис. 10.4). 

В соответствии с составом смеси изменяется также ее динами­
ческая вязкость. 

§ 10.4. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИИ, 
ОПИСЫВАЮЩИХ ТЕПЛООТДАЧУ ПРИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯХ 

Процесс течения и теплоотдачи химически реагирующего несжимаемOI'О 
потока описывается дифференциальными уравнениями движения, СПJ!Ошности, 
внергии, массообмена и теплоотдачи. Рассмотрим эти уравнения для равновес­
но диссоциирующего газа. 

Ур а в н е н и я Д в и ж е н и я и с п л о ш н о с т и отличаются от 
уравнений для инертного теплоносителя только тем, что входящие 
в них параметры, характеризующие свойства газа, за­
Jшсят не только от и давления, но и от состава смеси. 

Рассмотрим особенности остальных 
Для среды с источниками теплоты дифференци-

альное у р а в н е н и е э н е р г и и 18) можно записать в форме 

р 

или 

Здесь 

Dn 
=-

Dn 
р--= 

d1: 

Мощность внутренних источников 
ХfI,мически реагирующем 

реакции. Поэтому 
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(10.23) 

теплоты при теплообмене в 
тепловыми эффектами 

источников теплоты можнО 



учесть заменой энтальпии на полную энтальпию· и ура~нению 
(10.23) ~ридать вид 

или с учетом (10.20) 

DH 
Р -- = divq, 

d-g 

йН 
р -- =div (Лэф grad Т). 

dT 

(10.24) 

( 

Рассмотрим теперь дифференциальное у р а в н е н и е т е n л 0-

от да ч и. В соответствии с формулой (10.20) плотность теплового 
потока на поверхности теплообмена можно записать формулой 

qw= -lэфw(~) . 
дn л-о 

потоки по формулам (10.26) и (10.18), по­
еренциальное уравнение теплоотдачи 

С!= ( 10.27) 

локальном химическом равновесии состав газа в 

НЫх участках системы определяется только пара метрами состоя­

ния и давлением. Поэтому для определения соста­
ва газа в различных потока решать уравнение массооб-
Мена нет 

§ 10.5. ДОПОJIНИТЕЛЬНОЕ УСЛОВИЕ ПОДОБИЯ ПОТОКОВ 
ПРИ НАЛИЧИИ РАВНОВЕСНЫХ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯ 

" числа подобия могут, очевидно, появигься только НЗ тех 
уравиени!!:, которые для химически смесей записываются иначе, 
чем в обычных условиях. Эти числ!! можно выразить через эффектив-
Ные параметры химически реаг:'!рующего газа или через обычные параметры 
Смеси. 

Анализ 
записанных с использованием nh'r..,uur.., 

РОВ смеси позволил сформировать 
бия, характеризующее 

энергии и теплоотдачи, 

(неэффективных) па рамет­
дополнительное условие подо-

акций: 

ГДе D* - коэ~фициент 
Если диф~еренциальные 

Писать с использованием 
емкости, то дополнительных чисел 

при наличии химических ре-

за­

и тепло­

олооия не 
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Нуссельта будут иметь специ-

аl 
; Nullф=--' 

ЛIIф 

При локальном химическом равновесии число Le однозначно 
связано с свойствами реагирующего газа. 

че(:кими свойствами газа для 

(10.7) плотность теплового потока 

-}. дТ 

дn 

Подставим это в формулу (10.14). заменив в ней плот-
иость теплового потока также значением из (10.20): 

(Le-l) Лэф - л ~]. (10.28) 
Dp дn 

Так как при локальиом химическом равновесии 

дН 

дn 

то из уравнения (10.28) 

дН дТ 

дТ дn 

дТ 
С""",,-­
p~.., дn • 

(10.29) 

При рассмотрении смеси можно 
воспользоваться понятием э Ф Ф е к т и в н о г о к о э Ф Ф и ц и е н т а 
Д и Ф Ф у з и и и, таким формулу (10.29) на 
много компонентные газовые смеси. введении понятия эффек-
тивного коэффициента многокомпонентную газовую 
смесь разделяют на две группы компонентов. в каждой из которых 

газы с примерно одинаковыми относительными атомнЫ­

ми или молекулярными массами и одинаковыми поперечными се-

чениями столкновений *. определяющий 
проникновение одной группы компонентов в и будет эф-
фективным. К оценке этого коэффициента можно подойти и с дру­
ГОЙ стороны. Если эффективную вычислить через 

. • Под поперечным се'!~нием столкновений понимают сечение воображаемой 
сферы, окружающей молекулы, внутрь которой не может проннкнуть центр 
какой-либо другой молекулы, 
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коэффициенты диффузии многокомпонентной смеси, то формула 
(10.29) может служить более строгим основаН,ием для вычисления 
,ффективного коэффициента диффузии смеси и числа 

Le = ---=-"'-'-_-_1_ (10.30) 

(10.31) 

Выражение (10.30) позволяет построить методику расчета ко­
эффициента теплоотдачи в химически реагирующих теплоносите­
.лях при Le:F 1. 

§ 10.6. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ 
В ХИМИЧЕСКИ РАВНОВЕСНЫХ РЕАГИРУЮЩИХ СРЕДАХ 

локальном химическом равновесии система дИфференциальных уравне­
описывающих процесс теплоотдачи между стенкой и химически реагирую­

шям газо!l', имеет такую же форму, как и для инертного теплоносителя. 

отмечалось выше, при локальном химическом равновесии 

Ифlфере}IЩlа массообмена не определяет измене-

За 

Где 

компонентов в потоке и потому может не рас­

сплошности и движения имеют такую же 

теплоносителей. 
теплоемкости, дифференциальному уравне­

такую же форму, как для инертных 

ОТ 
-d1:-==div (Лзф Т). (10.32) 

уравнению теплоотдачи реагирующего га­

такой же вид, как и для инертного газа: 

(10.33) 

=а (10.34) 

Эдесь Срэф - средняя эффективная теплоемкость газо-
ВОЙ смеси в диапазоне от Т, до Т w. 

Таким tбразом. теплоотдача в реагирующем газе при локаль­
Ном хцмич ском равновесии и в потоке описывается оди-
наковыми равнениями. вывод дает возможность использо-
Вать формулы, полученные и экспериментальным 
СПособами при исследовании для 
ХИмически реагирующих потоков них '". 
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ер и а на Л9ф, Срзф И аэф. Таким 
получено уравнение подобия 

если для среды 

Nu с Remprn , (10.35) 

то его можно использовать для оценки теплоотдачи в химически 

реагирующем газе, придав ему форму 

Nu:ф=с Rem Рг:ф • (10.36) 

где NU*еф=аэфl/лэф; РГэФ=/.I.Срэф/Лэф. 
Почленное деление уравнения- (10.36) на (10.35) позволяет по­

лучить 

_a;_=(~ ~)I-n~, 
ан л Срэф Ср : 

(10.37) 

где ан 

среде. 

коэффициент теПЛ~)Qтдачи в инертной (нереагирующей) 

Теплофизические характеристики реагирующей среды ЛЭф/Л. 
и срэф/ср могут изменяться в широком диапазоне, а их изменение 
по температуре может иметь немонотонный характер. Поэтому в 
формуле (10.37) логично использовать среднеинтегральное значе­
ние этих характеристик. Формулу (10.37) можно переписать так: 

(10.38) 

а," также представляет собой коэффициент теп­
лоотдачи химически реагирующей среды, только при его использо-
вании для ПJЮТНОСТИ теПЛОВQГО потока (10.18) 
записать в виде 

а* 
Q'f1J= (H,-Hw )· (10.39) 

ер 

формул (10.30) и (10.38) показывает, что оu 
определяется теми же что и число Поэтому мож-
но записать 

(10.40) 

значение числа Льюиса - Семенова. в 

зависимости (10.40) можно выявить с помощью 
и ( , одна из которых определяет величинУ 
величину выявлена на ос-

нове расчета величин лэф/л и диссоциации Н2. 
N20 •• AI2Cl6 И ракетных топлив прJi 
n=0,33 и различных температур 
при АТ-+О. 

Оказалось, что в (10.40) с= 1, а величина k зависи1 
от n н диапазона изменения числа Обобщение расчет-
'ных точек позволило найти для 1 и 1 соответственно 
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=0,582 р-n) и k=0,717 (l-n). Так, при n=О,33 для Le<l и 
Le> 1 IIолучается k=O,39 и k=0,48. 

При расчете реальных систем I1T=I=O и потому в формулу 
(10.40) следует вводить среднеинтегральное значение числа Льюи­
са - Семенова, подсчитанное по изменению температур в преде­
лах ламинарного пограничного слоя. При турбулентном погранич­
ном слое следует использовать число Le, определенн()е по изме­
нению температур в вязком пол.слое, а в первом приближении­
число Le, подсчитанное по температуре стенки. 

ГЛАВА 11 

ТЕПЛООТДАЧА ПРИ БОЛЬШОй СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ГАЗА 

Необходимость исследования теплоотдачи при большой ско­
рости движения газа диктуется, главным образом, развитием авиа­

ционной и Р,акетной техники. 

§ 11.1. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ ПОТОКОВ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ГАЗА С БОЛЬШОЯ СКОРОСТЬЮ 

Когда теплоноситель движется с небольшой скоростью, кинетической энер­
гией по сравнению с его энтальпией можно пренебречь, В этих условиях диф­
ференциальное уравнение энергии выводится на основании равенства 

(]Q=dh, (11.1) 

J'Ae dQ - Те'!1лота. подведенная к элементарному объему газа; dh - измеиение 
его энтальпи!!, 

При записи уравнения энеРГИII в форме (11.1) предполагается, что измене­
ние скорости газа не может привести к заметному изменению его Э!ll'альпии. 

'- При большой скорости движения газа изменение энтальпии 
определяется не только теплообменом, но и изменением кинетиче­
ской энергии потока *. Поэтому при большой скорости движения 
газа баланс энергии имеет вид 

dQ=dh+drp, (11.2) 

Где q> - кинетическая энергия. 
Выявим дополнительные числа подобия, которые появляются 

при использовании уравнения энергии в такой форме. Запишем 
Уравнение (11.2) для двух сходственных точек подобных между 
собой систем: 

dQ' =dh' +dcp'; (11.3) 

_ \ dQ"=dh"+dcp". (11.4) 

• Предполагается, что в процессе разогрева газ не из~еняет своего со­
Става. 
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Обозначим константы подобия: CQ=Q"/Q'; 
Заменим величины, входящие в уравнение (11 
первой системы, используя константы подобия 

CQdQ'=Chdh' +C."dq>'. (11 

Выражения (11.3) и (11.5) тождественны, следовательно, 
=Ch и Ch=C'I" Первое из этих равенств не приведет к появлению 
новых чисел подобия, так как его можно получить из 
(11.1), записанного для небольших скоростей движения 
второго равенства следует, что h" /h' = q/'/rp' или 

Преобразуем 'соотношение rp/h: 

'Р k - I w2 
---'------

h СрТ kRr I(k - 1) 2 kRr 

где k - показатель адиабаты. Произведение kRT равно квадрату 
местной скорости звука а2, а: отношение скорости потока к ско-

му>l< 
звука представляет собой ч и с л о М а ха: w/a. Поэто-

_,!,_=k- J М2. 
h 2 

явлений теплоотдачи при большой ско­
движения газа кроме чисел подобця, рассмотренных в § 
определяться числом Маха или, точнее, комплексом [(k-

) /2]М2. вывод для газовых потоков, 
не изменяют своего состава в процессе взаимодействия со стенкой. 

газа к его диссоциации, то для подобия 
теплоотдачи дополнительными условия M=idem, 

§ 11.2. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООТДАЧИ 
ПРИ И ГАЗА С БОЛЬШОЯ СКОРОСТЬЮ 

в поперечном сечении газового потока, омывающего стенку, благодаря си­
лам вязкости скорость газа уменьшается от максимального значения вдали от 

стенки до нуля на ее поверхности. большой скорости движения торможе· 
ние газа ведет к существенному повышению его температуры. 

Температура 
Т{* связана с 

газового потока 
температурой Т{ выражением 

T/(l+ k 
21 М2} (11.6) 

.. Соотношение q;/h можно выразнть также через 
газа ')..; 

скорости 

--.т... == ____ 1 ___ _=:_ 

h 1- [(k l)/{k + 1) 
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При обтекании газом теплоизолированной стенки температура 
ее поверх'ности равна адиабатной температуре стенки Тт • которая 
близка температуре торможения и определяется по формуле 

( 
k -! М2) Т,=Т! 1 +Г-2- , (11.7) 

где r - коэффициент восстановления температуры. 
Температурное поле при обтекании теплоизолированной стенки 

показано на рис. 11.1 (пунктир). 
Адиабатная температура стенки зависит от результирующего 

эффекта двух параллельно протекающих 
процессов: выделения теплоты, обусловлен· 
ного торможением газа в пограничном слое. 

которое вызвано силами вязкости; отвода 

теплоты в поток, который . осуществляется 
в основном путем теплопроводности благо­
даря температурному градиенту в погра­

ничном слое. При Pr= 1 эти эффекты урав­
новешиваются и r= 1, а Тг= Tf *. При Рг< < 1 коэффициент восстановления темпера-

т 

т'" туры также меньше единицы. J 

Коэффициент восстановления темпера­
туры зависит, главным образом, от струк-
туры пограничного слоя и числа Прандтля. 
При ламинарном пограничном слое для 
пластины можно считать 

Г= V Pr. 

х 

Рис. 11.1 

( 11.8) 

'-. ПО данным Эккерта при Pr=O,65 ... 0,75 эта формула дает удов-
летворительные результаты вплоть до М=20, если число Прандтля 
выбирать по так называемой эффективной те~пературе. определе­
ние которой дано в следующем параграфе. 

Формула (11.8) может применяться не только для плоских 
пластин, но и для тел иной конфигурации. Так, опытные данные, 

Полученные при обтекании конусов до М=4,6 и Re---:5·105, хоро­
шо совпадают с расчетами по этой формуле. 

При турбулентном пограничном слое коэффициент восстанов­
ления температуры определяется выражением 

~r­
Г= r Рг. (11.9) 

в качестве определяющей здесь также выбирается эффективная 
температура. i . 

Рассмотри температурные поля при теплоотдаче в условиях 
большой скоро ти газа (рис. 11.1). Теплота будет отдаваться от 
~тенки к газу при условии Т w> ТТ (температурное поле 1). Пере-
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дача теплоты от газа к стенке возможна только при 1 тл<1т. 
Довательно, значение и направление теплового потока между газом 

и стенкой определяются в этих условиях не термодинамической 
температурой 1/, а температурой стенки ТТ. которая 
зависит от скорости движения газа. 

теплоотдачи охлаждаемой стенкой и быстро дви-

но газ отдает теплоту стенке, так как 

поле в виде кри­

стенки 

температуры 

решение задач о форме температурного поля в 
газе, не изменяющем своего состава с ростом температуры, поз­

волило получить формулу для оценки максимальной температуры 
в ламинарном пограничном слое при Pr= 1: 

т тех т ЧJ 

Tj-
I ( ! 
4 (k 

(11.10) 

при движении тела в воздухе с М= при TJ= 
1200 К в соответствии с формулой (11.10) Ттах= 

процессов теплоотдачи большой скорости движения ха-
рактерны большие диапазоны изменения температуры газа около 
стенки, его физические пара метры в пограничном слое 
могут изменяться в широких пределах. 

Явление существенного изменения плотности газа называют 
сжимаемостью. В пограничном слое существенную роль играет не 
только сжимаемость газа, но и изменение других вязко­

теплопроводности, теплоемкости. 

и тепловые потоки от газа 

скорости движения, 

ствуют повышению устойчивости ламинарного пограничного слоя. 
Понижение температуры стенки при прочих равных условиях спо­
собствует критического числа Рейнольдса, отвечающе­
го переходу ламинарного слоя в турбулентный. 
В опытах, на пластинах при сверхзвуковых 
до М ~ 4, область при Re= ( 1,5 ... 

Сверхзвуковое течение газа сопровождается возникновением 
скачков Такие скачки могут возникать при течении 

и каналах, а также внешнем тел. 

скачков уплотнения с пограничным слоем вызы­

вает изменение его толщины и на интенсивности теп­

лообмена. В скачка уплотнения наблюдается повышеннаЯ 
интенсивность теплоотдачи. 

Пр\:! обтекании сверхзвуковым потоком тела с тупой 
кромкой перед телом возникает отсоединенная ударная волна, в 

которой сверхзвуковой поток переходит в дозвуковоЙ. При ЭТОМ 
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и турбулизируется, что способствует ин-

Когда температура достигает 3000 К и выше, существенное вли­
яние на процесс теплообмена начинает оказывать диссоциация 
составляющих газов (азота и кислорода), а также 
ции окисления азота, оксиды которого затем также диссоциируют. 

При температуре 5000 ... 6000 К начинается ионизация воздуха: по­
являются ионы атомарного кислорода и азота, ионы оксида азота 

и свободные 
Диссоциация и ионизация сопровождаются изменением состава 

газа и его физических свойств, а также поглощением теплоты. По­
этому температура потока этих явлениях ни­

чем следует из формулы {11.6). 
предыдущей главы известно, что приво-

дит К увеличению интенсивности теплоотдачи. также 

улучшает способность газа передавать теплоту. 
Особенности теплоотдачи, обусловленные скоростью 

движения, возникают главным образом из-за разогрева газа 13 

пограничном слое, а степень разогрева определяется числом Маха. 
Следовательно, по этому можно судить о ВОзможности про-
явления той или иной теплообмена и интенсивности 
ее влияния на процесс. 

повышение газа в слое 

вследствие торможения появляется дозвуковых дви-

жения. При М=0,2 абсолютная температура торможения превы­
шает температуру потока на 0,8%, при М=0,5 на 5%; при М= 

1 на 20%. 
погрешность в определении температуры потока 3%. 

можно не считаться (' газа вследствие торможения до 

0,4 (для воздуха при нормальной температуре это соответст-
130 м/с), погрешность 10% -до М=О,7 

воздуха "" 230 
особенности теплоотдачи при движении I'аза с боль-
проявляются Поля 

параметров газа в слое начинают замет-

Но влиять на теплоотдачу при числах М> 1,6. . влия­
ние диссоциации на теплообмен для воздуха начинается 
с числа М::::::: 10. Влияние ионизации на процесс для 
воздуха начиная с температуры "'" 7000 К, т. е. при 
М>25. М=20 ионизируется приблизительно 1 % молекул и 
атомов что не приводит еще к существенному изменению 

УСЛовий 

§ 11.3. УРАВНЕНИЯ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 
ПРИ БОЛЬШИХ СКОРОСТЯХ ДВИЖЕНИЯ ГАЗА 

и интегральные уравнення пограничного 

СЛОЯ при больших скоростях движения газа, который при разогреве в процессе 
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торможения не изменяет ево!!: состав. Заметим, что увe.nичение скорости газа 
сопровождается уменьшеиием толщин~ пограничноro моя, и соответственно 

уменьшаются погрешности, заменой полной системы ДИфферен­
циальных уравнений, описывающих теплоотдачу, уравнениями пограНI!ЧНОro 
МОЯ. 

<1""'.;",,,,,,-,, слоя при больших 
плотности в зависи­

мости от темпера'I'уры и давления, а так)Ке зависимость других 

параметров от температуры. Кроме того, Они учи­
тывают тепловыделение, обусловленное диссипацией кинетической 
энергии и работой сил давления. Система дифференциальных урав­
нений плоского ламинарного пограничного слоя состоит из урав­

сплошности, энергии, состояния и зависимости 

дТ 

дх 

характеристик от температуры: 

д (~ 

д 

dx 

p=pRT; ~= Л=Л(Т). 

в (11.13) предпоследний член 

(11.11) 

(11.12) 

(11.13) 

отражает тепловыделение, обусловленное работой сил при 
торможении потока, а последний тепловыделение за счет работы 
сил давления, которая имеет место при наличии продольного гра­

диента давления. При использовании температуры 
ного потока энергии к виду 

дТ· + (л дТ* ) 
дх ду 

1-'( 1 
Ре 

Это уравнение было предложено М. 
оно имеет форму 

Широковым. При 

(11.14) 

(11 

Дифференциальные уравнения пограничного слоЯ 
,получаются на основе дифференциальных уравнений ламинарногО 
пограничного слоя с использованием методики, рассмотренной в 
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вН!~ни:я движения, сплошности и энергии для турбулент.· 
слоя имеют вид 

dp д [ . =--+- (fI-+Р-т) 
ду dx ду 

(11.16) 

(11.17) 

(I1J8) 

При исследовании теплоотдачи газовых по-
токов используются также интегральные соотношения погранич­

ного слоя. Форма интегральных соотношений для сжимаемого и 
несжимаемого газа одинакова. только форма записи . 
условных толщин пограничноrо слоя, а в законы теплообмена и 
трения вводятся относительные функции отражйющие 
влияние сжимаемости на теплоотдачу и 

Для осесимметричного сжимаемого потока газа. состав кото-
рого не изменяется при разогреве в его торможения, а 

стенки канала с изменяющимся по длине радиусом осущест­

вляется вдув инородного газа в поток, интегральное соотношение 

энергии имеет вид 

dRe;' [1 d (6.Т) 
-_-+Re·· --+ 

dx т l!:.T 

где ReT""= Р""юrol)Т .... .f!J.JIOO; 
ная составляющая 

кость, 

потока; 
щая с 

ю"" - плотность газа и продоль-, 

пограничного слоя; 

dy; 

369 



теплоотдачу возмущающих факторов (влияние сжимаемости ОТ­
ражается в ЭТОй функции множителем Ч'м, влияние вдува - мно. 
жителем Ч' В); во= (l/StO) рюиw/ (poowoo) - параметр проницаемости; 
pwVw=gw - плотность массового потока вдуваемого газа; ReL= 
=P""WooL!!-LИоо; L - характерный размер обтекаемой поверхности; 
Sto - число Стантона при отсутствии вдувания. 

Для химически реагирующего теплоносителя интегральное СО­
отношение энергии у.цобнее записать с использованием полных эм­
тальпий: 

__ +Re"° ___ _ dRe;· [1 d(l!B) 
_ т _ -_- = StoCW + во) ReL' (11.20) 

I dRx] 
dx АН dx Rx dx 

где t!.H=H/+w2",,/2-Нw ; Н! и Ню - полные энтальпии газа при 
температурах Т! и Т 1.1.1; 

а'О= !1sТ P ... w ... (1- H+w;/2-H
w 

) (l--У-)dУ ; 
т op~w~ H/+w:'/2-Hw R ... 

Н - полная энтальпия газа на расстоянии у от поверхности кана­
. ла; Sto=q";/(p""w",,t!.H). 

§ 11.4. ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ТЕПЛООТДАЧИ 

Уравнение энергии (5.29) для небольшон скорости движения теП,10носитеnll 
и уравнение (J I 15) для высокоскоростных газовых потоков одинаковы по 
форме. только при большой скорости движения газа вместо термодинамической 
температуры фигурирует температура заторможеиного потока. Следовательно, 
при большой скорости движеиия газа температура заторможенного потока 
играет такую же роль, как термодинамическая температура в потоках малой 
скорости. 

Этот же 'вывод можно получить на основе анализа температур­
ных полей при теплоотдаче. При небольшой скорости движения 
теплоносителя· теплообмен потока со стенкой возможен при усло­
вии т, =1= т w. При большой CKOPOCT~ течеl1ИЯ газа и Рг= 1 теплооб­
мен возможен при Tj"=I=Tw, а в общем случае при Tr=l=Tw. Поэто­
му при скоростях течения, когда разогрев газа в пограничном слое 

вследствие его торможения становится уже заметным, в формуле 
Ньютона для теплоотдачи термодинамическую температуру пото­
ка следует заменить на адиабатную температуру стенки. Обоб­
щенная формула Ньютона имеет вид 

( 11.21) 

Для газовых потоков, у которых число Прандтля близко к еди­
нице, плотность теплового потока можно записать также через 

температуру торможения 

qw=a(Tj-Тw). (11.22) 
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между газом и стенкой сопровождается хи­
j&ическими реакциями, то количество переданной теплоты 
зависеть от разности полных энтальпий газа. Поэтому при нали­
чии химических реакций формулы плотности теплового потока за­
пишутся так: 

а 
(Н, HflI); (11.23) 

(11 

где 

температуре 

гrю2оо/2; H/'=Hf + Hw - полная энтальпия при 
стенки;' Cpw - теплоемкость газа при 

стенки. 

Рассмотренные выше 
теплоотдачи в условиях движения газа с VU,"">:L.UV'" поз-

воляют при расчете тепловых потоков 

только две особенности этого процесса: 
нам слое и изменение его полной энтальпии 

газа в погранич­

из-за тепловых эф­
ос()ОЕ~НiIОС:ТИ учитываются фектов химических реакций. 

при расчете коэффициента теплоотдачи. 
Для скоростей до М= 1,6 

ределять из обычных уравнений 
ших скоростях движения газа. 

теплоотдачи можно оп­

полученных при неболь-

При больших скоростях движения газа формулы для 
КОЭффициента теплоотдачи получают на основе решения полной 
системы уравнений слоя или путем искусственного 
сведения задачи о теплоотдаче при больших скоростях к ранее 
рассмотренной задаче, когда скоростей не про-
Является. Используется и метод получения рас-
четных соотношений теплоотдачи. . 

При получении с помощью теории погранич-
наго слоя используется уравнение связи между коэффициентами 
теплоотдачи и трения, полученное в § Оно сохраняется при 
больших скоростях движения газа. В самом деле дифференциаль-
ное уравнение (11.15), Рг= 1, и уравнение (11.11) 
при dp/dx=O имеют одинаковую и 'после перехода к без-
размерным и скоростям позволяют сделать заклю­

чение о тождественном распределении безразмерных параметров 

в 

dp/dx=O имеет место 
потоке при Рг= 1 и 

скоростей и избыточных тем-

.. Для малых 
11 § 5.3, 

,,,,Ulпnr'.,. .. ;:; движения теплоиосителя такоА анализ выполнен 
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ператур торможения, т. е. сохраняется основа для получения за­

висимости a=f(cJ)' 
При решении уравнений пограничного слоя зависимости тепло­

физических параметров от температуры аппроксимируются сте­
пенными зависимостями. 

Система дифференциальных уравнений сжимаемого турбулент­
ного пограничного слоя замыкается эмпирическими соотношения­

ми, построенными на теории Прандтля и других теориях. Решение 
уравнений выполняется обычно для безотрывного течения при от­
сутствии скачков уплотнения вблизи поверхности теплообмена с 
использованием аналитических и численных методов. 

При решении интегрального соотношения энергии используется 
стандартный закон теплообмена (7.30), а относительная функция 
'l'м. характеризующая влияние сжимаемости на интенсивность теп­
лоотдачи, найдена на основе теории турбулентного пограничного 
слоя с исчезающей вязкостью. 

Для учета влияния полей физических параметров на коэффи­
циент теплоотдачи при большой скорости движения газа разрабо­
тан также метод определяющей температуры. При 
расчете процессов теплоотдачи в соответствии с этим методом фи­
зические параметры газа необходимо выбирать по некоторой э Ф -
Ф е к т и в н о й т е м пер а т у р е, которая зависит от трех темпе­
ратур, определяющих форму температурного поля при большой 
скорости течения газа: температуры поверхности Тю. адиабатной 
температуры стенки ТТ и температуры на внешней границе погра­
ничного слоя Тб. По Эккерту, эффективная температура определя­
ется формулой 

(11.25) 

При обтекании тела без скачков уплотнения и отсоединенных 
ударных волн температура на внешней границе пограничного слоя 
принимается равной температуре газа в невозмущенном потоке. 
В противном случае под Т б надо понимать температуру газа за 
ударной волной или за скачком уплотнения. 

Подсчет определяющей температуры по выражению (11.25) 
позволяет использовать для оценки коэффициента теплоотда.чи 
формулы, полученные решением уравнений пограничного слоя без 
учета изменения физических параметров газа. Сопоставление ре­
зультатов расчета трения и теплоотдачи по определяющей темпе­
ратуре Тз и методике, учитывающей поля физических параметров, 
показало, что при М=О,2 ... 22 разница в результатах не превы­
шает 3%. 

Следует подчеркнуть, что выбором определяющей температуры 
нельзя учесть особенности теплоотдачи, обусловленные химически­
ми реакциями. Поэтому для учета этих особенностей в уравнение 
подобия можно ввести критерий Льюиса - Семенова. Форма этой 
поправки рассмотрена в § 10.6. 
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Для учета влияния полей физических параметров на теплооб­
мен при М> 1,6 в опытные уравнения подобия теплоотдачи вво­
дится число М и температурный фактор Т ю/Тт. Если при обработке 
опытных данных в качестве определяющей выбрать температуру 
Тз, 1;0 ЧИСЛО М и температурный фактор в уравнение подобия не 
войдут. 

§ 11.5. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ВНЕШНЕМ ОБТЕКАНИИ ТЕЛ 

Теплоотдачу при внешнем обтекании тел высокоскоростным потоком удоб­
но рассчитать на основе ранее полученных формул ДЛЯ не60ЛЬШИХ скоростей 
потока, если изменение физических свойств в пограничном слое учесть выбором 
их по эффективной температуре, а наличие химических реакций - поправкой Ер, 
рассмотренной в § 10.6. 

При большой скорости газа формулы для местного (6.7) и сред­
него (6.8) коэффициентов теплоотдачи на пластине при ламинар­
ном пограничном слое имеют ЕИД 

Nu =033RеО • 5РrО ,ззе • 
Х9 , х!>!> Р' 

N- О 66R о.5р 0.33 
Ul э=' е /э fэ с. Р' 

(11.26) 

(11.27) 

При необходимости учесть изменение граничных условий по 
длине пластины расчет теплоотдачи для высокоскоростного потока 

можно выполнить на основе интегрального соотношения энергии 

(5.50), в котором число st определяется формулой (7.32). Реше­
ние интегрального соотношения для турбулентного пограничного 
слоя приводит к расчетному соотношению для числа St, которое 
имеет такую же форму, как формула (7.44), только вместо Ч'т 
в него необходимо подставить Ч'тЧ'м: При этом при подсчете Ч'т 

. [формула (7.33)] вместо Т W/Тf используется отношение Т ю/Тт, 
а выражение для относительной функции Ч'м, отражающей влия­
ние сжимаемости на теплоотдачу, в соответствии с теоретическим· 

решением Кутателадзе и Леонтьева имеет вид 

arc.tg М"" V r(fi - J )/2 

WM= м""у r(k -1)/2 • 
,(11.28) 

где г - коэффициент восстановления температуры; k - показатель 

адиабаты. 
Сопоставление расчетов по формуле (11.28) с опытными дан­

Ными, полученными при М",,= 1, 2 ... 10 без химических реакций в 
потоке, свидетельствует об их удовлетворительном согласовании. 

При наличии химических реакций величина Ч'т заменяется на 
Ч'ТЧ'МЧ'р, где Ч'р= Врt,25. 

Результаты опытного измерения местных коэффициентов тепло­
отдачи, выполненного Л. В. Козловым при турбулентном погранич-
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ном слое на пластине, сверхзвуковым потоком с 

1, 7 ... 4, описываются уравнением 

O,029Re~~Pr~4 (1 k -; 1 м:' )О,lI. (11.29) 

Здесь в качестве определяющего размера выбрано расстОяние 
от начала пластины до участка, на котором определяется местный 

коэффициент теплоотдачи. определяющую взята температура 
поверхности пластины. При обработке опытных данных коэффи-
циент теплоотдачи по формуле (11.21). При проведе-
нии опытов число изменялось от 5·105 до 2·101, а тем-
пературный фактор от до 0,95. 

Сопоставление расчета теплоотдачи по этой 
муле с опытными данными других исследователей до 9 дает 

совпадение. 

Формула (11.29) позволяет выявить 
числа М на 
висимость, 

Нуссельта при 

рис. 

формулы число 
показывает, что числа 

М при Re=idem и равных условиях в исследованном диа-

О. 9 I--I--f-"'o.l:-+--+--+--t--+-+--I 

O,81--1---f-.-+-"k--+--+--t--+--+--I 

0,71--1---f-.-+-+-~~-­

О,61--+-+-+--+--1 

0.5 O!::-"'---:--'---:2:--'-J~ 4 м 

Рис. 11.2 Рис. 11.3 

пазоне скоростей сопровождается уменьшением теп-

особенности возникают в процессе теплоотдачи 
вблизи передней критической точки при обтекании тел высокоско­
ростным потоком газа. Обтекание тела сверхзвуковым потоком 
газа сопровождается возникновением ударной волны (рис. 11.3), 
при этом вблизи критической точки образуется зона до­
звукового течения. 

Для определения коэффициента теплоотдачи вблизи передней 
критической точки при обтекании осесимметричного тела диссо­
циирующим Фэй И Ридделл решили дифференциальные 
уравнения ламинарного пограничного слоя численным методом 

для движения со скоростью 1 ... 7 км/с на высоте 7,6 ... 
км при температуре стенки ... 3000) В расчетах 
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принималось Рг=0,71; Le= 1 ... 2. Расчеты выполнены для равно­
весного состава диссоциирующей смеси с учетом изменения физи­
ческих параметров по поперечному сечению пограничного слоя. 

Результаты численных решений аппроксимированы формулой 

Nu =0 763Reo.5 Pro." ( p*l'-* )0,4[1+ (LeO'52_ 1)_h_] 
'<"w' .<"111 Н. . 

P~т I 

( 11.30) 

Здесь звездочкой отмечены параметры заторможенного потока; 
h - средняя энергия диссоциации на единицу массы атомов, рав­
ная сумме произведений концентрации атомов на химическую энер­
гию их образования; Nuхw=ах/лw ; RеХW=WБХ/VW; Wб - скорость 
потока на внешней границе пограничного слоя. 

Роуз и Старк сопоставили результаты опытного исследования 
коэффициента теплоотдачи, проведенного на цилиндрическом теле 
с полусферическим носком в ударной трубе со скоростью воздуха 
до 7,9 км/с, с формулой (11.30). Результаты опытов удовлетвори­
тельно согласуются с формулой (11.30) при Le= 1,4 и Рг=О,71. 

§ Н.6. ТЕПЛООТДАЧА ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОТОКА 
ПРИ ПОДВОДЕ ИНОРОДНОГО ГАЗА В ПОГРАНИЧНЫА СЛОЯ 

При расчете теплоотдачи высокоскоростного потока в условиях подвода 
инородного газа в пограничный слой широко используются результаты числеи­
ных исследований, а также экспериментальные результаты, полученные при 
умеренных скоростях. 

Результаты численных расчетов теплоотдачи проницаемой пла­
стины при ламинарном пограничном:. слое, выполненных при моо= 
= 1,5 .. 0 20 и Tw/Tf =0,5 о •• 5, обобщены уравнением 

(11.31) 

где т! и тв - молярные массы внешнего потока и вдуваемого га­

за, а индексом «О» обозначены параметры для непроницаемой стен­
Ки. Формула применима при (а/ср)/(а/ср}о>0,2. 

Результаты численных расчетов теплоотдачи пронiщаемой по­
верхности вблизи передней критической точки при ламинарном по­
граничном слое и равномерном распределении вдуваемого газа по 

поверхности теплообмена обобщены уравнениями: 

при pwVw/ (а/ср)о< 1,5 

а./ер = 1_0,67(-.!!!L)O,25 Pw(Jm 
(а./ср)о тв (а/ср)о 

(11.32) 

при pwvw/(a/cp) о> 1,5 

(a~~~)o = 1-( :~ )0'25 ехр[ о,2303( -0,45+0,3 Pw(Jw )]. (11.33) 
(а./Ср)о 
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При получении этих формул выбираемые для расчета .,..",~.п",n 
туры обтекающего тела газа достигали ·103 К и. следовательно, 
газ был частично ио]шз:и 

Результаты экспериментального исследования теплоотдачи пла. 
стины при турбулентном слое, в~полненного при вду, 
вании различных газов, уравнением, 

_,,-,,-_ = 1-0 19(...!!!L)a PW
V

1ll (11.34) 
(ajcp)o 'тв (ajcp)o' 

где а=0,35 при при m/!mв= 1 •.. 8 и а= 1 
при mf!mB >8. Формула при (a!cp)/(a!cp)o~O.l. 

При расчете теплоотдачи потока в осесим-
метричном канале при вдуве инородного газа в турбулентный по­

слой через его стенки относительная функция '1'13. от-
а.ro,а"Jщ.аn влияние вдува на формулой, 

полученной на основе теории пограничного слоя с 
fi~'~~"a~J~,~fi вязкостью: 

у. (11.35) 

проницаемости; Вокр -
КDИТИЧI~Сfше значение параметра ПРОНИЦ,аемос при котором по-

слой оттесняется от стенки. 
несжимаемого потока Вокр=4, а для сжимаемого 

(11.36) 
где 

f (1 _' ----'-_--'-1_'1' D 1_ (11.37) 

B~=-- at3COS 1 ( 2-
VAJ '1' -1 '1' (11.38) 

при использовании (11.19) или "1'= 
использовании уравнения (11.20); h - энтальпия газа. 

~()эq)фиц восстановления г, для 

вычислеиия температуры стенки по (11.7), 
зависит от интенсивности вдува. При подводе инородного газа в 

коэффициент восстановления температуры 

§ Н.7. ТЕПЛООТДАЧА В СОПЛАХ 
При движении газового потока через сопло давление, температура и плот­

ность газа уменьшаются, а скорость - увеЛИ'lИвается. На выходе из сопла Ла­
валя имеет место сверхзвуковой поток. В сопла ракетных двигателе!!: поступает 
высокотемпературная смесь продуктов сгорания, и потому на теплоотдачу влняет 
не только сжимаемость, ио и протекающие в газе химические реакции. 

изменения скорости и плотности газа по длине 

сопла определяют изменение интенсивности теплоотдачи., На рис. 
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11.4 показана типичная зависимостJ, u/u!ф=f(х). полученная рас­
четным путем (а И u!ф - местные коэффициенты теплоотдачи в рас­
сматриваемом и критическом сечениях сопла). видно из ри­
сунка, в критическом сечении соп-

ла коэффициент теплоотдачи дости- ct/rt 
гает максимального значения. 

. Расчетные соотношения, опреде­
ляющие коэффици­
еНТОВ теплоотдачи по длине сопла, 

устанавливаются на основе диффе­
или интег­

ральных' соотношений пограничного 
слоя. Рассмотрим расче.т теплоотда­
чи нереагирующего газа в соплах 

при 'Fурбулентном пограничном слое 

0,9 
0,0 
9,7 
q6 
0,5 
9,ч 

0,3 

ко 

\ 
\ 
\ 

I 
I 

0,2 V 

~'~:o 
. ~,. 

~ 

\ 
'\ 

" ....... r-.... 
100 150 Х,М 

'1/1/.$ 
,150 

-r--'--'-'-'--' 

Рис. 11.4 

и вдувании инородного. газа в 
пограничный слой через стенки соп­
ла. Расчет проведен на основе инте­
грального соотношения энергии 

(11.19) с использованием закона 
теплообмена (7.30) и относительных 
функций Ч'т [формула (7.33), в кото­
рой заменено на Тг], Ч'м [форму­
ла ( .28)] и Ч'в [формула (11.35)]. 
(11.19) в предположении, что пограничный формируется от 
входного сечения сопла, с учетом (7.30) позволяет получить фор­
мулу 

(11.39) 

Где RеВОО=WllooDИР/VIIОО; ЮВОО и ".ноо - И кинематическая вяз-
Кость газа' на входе в сопло; D!ф - критического сечения 
сопла; I5=D/L безразмерный диаметр, зависящий от. L - ха-

системы; W осевая скорость движе-

Ния газа через сопло; функция НЮ) определяется выражением 

f 
-1 2 

+1 
Где F и - площади поперечного сечения 
Ном и критическом сечениях; k показатель 

При степенном профиле распределения 
реализуется при ReT"'''' < 10', А 

ЭТИХ условий формула (11.39) 

(11.40) 

канала в произволь-

скоростей с n= lП. 
и Для 
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~ {о,О16 Rеи", Хг ([qr(~)0'25 Во]1 (w)Ь,.т1 ,25 х 
ATD рсО ,75 б !-t" .. 

151,25)dx\O,8 • '(11.41) 

Подстановка ReT ** из этого выражения в закон 
позволяет получить зависимость числа st от координаты, совпада· 

с образующей сопла. 
оценки теплоотдачи на поверхности сопла в 

ближении можно воспользоваться более простой 
О уравнение (11.19) приводится к виду 

_d_ (Re;*RxAT)=StReLRxAT. (11.42) 

и'нтегрирования этого выражения от О до х получим 
х . , 

Re**J( АТ = f QwRx dx. 
t Х , лРr 

о 

(11 

части сопла Rx уменьшается, а qw 
в а qw уменьшается 
В критическом минимуму соответствует максимум qw. 

примем qwRх=сопst. Пренебрежем также 

где 

или 

Формулы (11 
для теплоотдачи 

принятых выше 

по длине сопла. Тогда из (11.43) получается 

Rex• (11.44) 

sto'l' величину Sto из выражения 
и т=О,25, а ReT .... из формулы (11.44), 

qrO,8 

РтО,4 \]1'0,8 • 

(11.45) 

(11.46) 

практически совпадают с формулами 
на пластине qw=сопst. Следовательно, при 

фициента теплоотдачи по длине 
пластины с учетом изменения 

распределение коэф­
сопла можно найти по формуле 

w"" в процессе расширения 
газа. 

§ 11.8. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООТДАЧИ 
ДИСПЕРСНЫХ ПОТОКОВ В СОПЛАХ 

Задача расчета теплоотдачи дисперсных потоков в соплах возникла в свя-
зи с использованием в ракетных двигателях металлизированных топлИВ. 

Продукты сгорания таких топлив на входе в сопло включают в жидкие 
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jЮllдепсированные частицы с размером 1 ... 4 мкм, которые при движении 
соПЛО укрупняются до размера 10 ... 60 мкм, а некоторые из иих могут 
в твердое состояние. 

Благодаря быстрому увеличению скорости и снижению темпе­
ратуры газа при движении его через сопло возникает разность 

и температур между газом и частицами на 

~u"n(,~~'ur,o И температурное отставание частиц от газа. 

ное отставание частиц приводит к возникновению силы 

мического с которой газ действует на 
сила в основном определяет характер движения частицы. 

отставание определяет интенсивность теплообмена 

зависит от размера частиц, 

перемещаются с различными 

к столкновению частиц с последующим 

больше плотности газа, поэто­
части сопла наблюдается инерционное выпа­

дение частиц на после соударения с поверхностью 

они могут отскочить или остаться на поверхности. Жидкие части­
ЦЫ, выпавшие на могут образовывать отдельные 

или сплошную пленку. В сверхзвуковой части сопла с 
большой степенью и криволинейной (вогнутой) обра~ 

также возможно выпадение частиц на стенку в концевой 
части сопла. 

потока к стенкам сопла изменяется 

ПО сравнению с однородным газовым потоком за счет возмуще­

ний, которые вносят в пристенную область выпадающие на стенку 
частицы, участия частиц в турбулентном переносе теплоты, изме­
нения турбулентности и физических свойств (теплопроводности,' 
ВЯЗКОСТИ), обусловленного частиц, дополнительного 
термического сопротивления пленки конденсата, если она образу­
ется на поверхности сопла. 

Тепловое дисперсного потока с поверх,ностью 
сопла СОПРОlJождается теплозащитного покрытия 

(испарение, химическое и т. д.): Поэтому 
теплоотдача протекает в инородного газа в по-

граничны�й слой основного вдувания на интен-

Сивность теплоотдачи потока также имеет некоторые 

особенности. Конденсированные частицы, достигающие поверхности 
теплообмена, газа с ос­
НОвным потоком и тем самым 

Вдува. С другой стороны, интенсивный вдув переме­
!Цению частиц по направлению к стенке и, следовательно, ослаб-
JJ5IeT их возмущающее на поток. 

Частицы, достигшие поверхности сопла, имеют 
температуру, чем эта поверхность, и передают ей 



цессе контакта. контакта может быть 
ной. Частицы, которые после соударения со стенкой отлетают 01' 

нее, контактируют со стенкой только в период деформационного 
взаимодействия и передают стенке только часть своей 
энтальпии и кинетической энергии. Жидкие частицы, прилипаЮщие 
к поверхности сопла, передают ей всю избыточную энергию. 
кинетической энергии в теплообмен особенно значителен в 
звуковой части сопла. 

Перенос теплоты от потока к твердой 
и к поверхности жидкой пленки имеет много общего, но имеются 
и отличия. Они состоят в разном механизме э~ергообмена частиц 
с твердой и жидкой поверхностью, а также в том, что твердые 
частицы возмущают пристенную часть потока при подходе к ней 

fJ 

* 2 

rtlio 

f,fJ 

t1б 

1,11 

1)2 

~O 
О 11,11 0;5 

Рис, 11.5 

и при отходе от нее, а выпадаю­

щие в пленку частицы возмуща­

ют поток только при подходе к 

пленке. 

физической карти­
ны теплообмена дис­
персного потока с поверхностью 

сопла и отсутствие количествен­

ных по некоторым 

элементам этого процесса застав­

ляют при его расчет­

ной схемы вводить ряд упрощаю­
щих 

предпосылка, на ко­

торой основывается расчет теп­
лоотдачи дисперсным по­

током и поверхностью сопла (или 
, состоит в том, что ин­

влияние час­

тиц на теплоотдачу газового потока однозначно связывается с си· 

с (или с плотностью мас· 
потока выпадающих на стенку частиц), при 

этом частиц влияют только на значение этой СI-IЛЫ (или 
потока частиц). 

сопоставлено изменение по длине сопла плотности 

потока массы инерционно выпадающих на сопла ча­

стиц и соотношения коэффициентов теплоотдачи дисперсного 
и однородного потоков. Изменение коэффициентов теплоотдачИ 
дисперсного и однородного потоков получено 

путем в модельном сопле, профиль которого образован дугами 
окружности, а диаметр критического сечения составлял мм, при 

протекании сопло воздуха с примесью твердых частиц окси-

да алюминия с 2 ... 30 мкм. Начальная 
бочего тела 260 .. , начальное давление МПа. 
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!lедены при соотношении массовых расходов Р=О,18 .. , 0,5. На ри­
сунке линии 1 и 2 соответствуют Р=О,5 и Р=О,345. 

Плотность потока инерционно выпадающих на поверхность соп­
ла частиц определена на основе численного решения дифферен­
nиального уравнения движения частицы под влиянием аэродина­

мической силы сопротивления . 
. Расчет контактного теплообмена при соударении частиц с по­

верхностью показал, что в условиях опытов передача теплоты в 

стенку за счет контакта не превышает 3 % от количества теплоты, 
переданного в стенку газовым потоком. Поэтому интенсификация 
теплоотдачи при выпадении частиц на стенку обусловлена главным 
образом возмущениями, которые частицы вносят в пристенную 

область. 
Из рис. 11.5 видно, что наблюдается удовлетворительное соот­

ветствие плотности потока инерционно выпадающих на стенку 

частиц' и интенсификации теплоотдачи, обусловленной присутст­
вием в потоке конденсированных частиц. 

Анализ опытных данных по теплоотдаче дисперсных потоков 
в соплах показывает, что при инерционном выпадении частиц на 

поверхность теплообмена их интенсифицирующее влияние на теп­
лоотдачу начинается при значительно меньших значениях р, чем 
в каналах постоянного сечения. Так, в описанных выше опытах 
при ~=O,18 наблюдалось увеличение коэффициента теплоотдачи, 
обусловленное присутствием частиц, на 30%. а при Р=О,5 - на 
90%, тогда как в трубах интенсификация теплоотдачи наблюда­
ется только при р> 5. 

Дифференциальное уравнение движения газовой среды дисперс­
Ного потока наряду с внешними силами давления, массовыми си­

лами и силами вязкости включает силу рз , с которой конд~нсиро­
ванные частицы воздействуют на единицу объема газа. Поэтому 
из уравнения движения получается Д о п о л н и т е л ь н о е ч и с­

л о п о Д о б и я, характеризующее влияние частиц на газовый по-
Ток: 

Ks= __ F..:..sl_ 
2 

PrW r 

(11.47) 

Обобщение описанных выше опытных данных на основе числа 
подобия К. и комплекса РмСз!Срг (Сз - удельная теплоемкость ве­
щества частиц; Срг - удельная теплоемкость газа; Рм - местное 
СООтношение массовых расходов частиц и газа), отражающего 
Влияние физических свойств частиц и газа на интенсивность теп­
лоотдачи, позволило получить уравнение подобия 

Ек=_а:_=1+1,2.10З(~м:_Сs_)О.1 K~,83. (11.48) 
0:0 Срг 

Это уравнение обобщает опытные данные при Ks= (0,25 ... 
... 2) 10-4 И ~Mcs!cpr=O.l ... 0,5; оно не включает число Re в связи 
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с тем, что опыты выполнены в узком диапазоне его изменени" 

(Re= wexdBx/V = 105 000 1,1 . 105). Опыты проведены с использованием 
полидисперсных систем, поэтому число К. и местное соотношеНИе 
массовых расходов подсчитывались по формулам 

k k 

1<'5= ~ Fsjds1/(PrW;); ~ы = ~ ps}wsj!(PrWr), 
}=1 1=1 

где j - номер фракции (все частицы подразделены на несколько 
фракций, в каждой из которых средний размер частицы характе. 
ризуется средним диаметром dsj ); P8j - плотность дисперсного по­
тока с учетом только частиц j-й фракции; Wsj - скорость частиц 
j-й фракции. . 

Пленка конденсата, которая может образовываться при выпа­
дении жидких частиц, также существенно влияет на теплообмен 
дисперсного потока с поверхностью сопла. Расчеты показывают. 
что изменение толщины пленки по длине сопла определяется г лав­

ным образом распределением плотности потока инерционно оса ж­
дающихся частиц на стенку. Пленка существенно снижает теплооб· 
мен дисперсного потока со стенками сопла, а результирующая 

плотность теплового потока может оказаться даже меньше, чем 

при теплоотдаче газового потока без частиц. 

ГЛАВА 12 

ТЕ.ПЛОО1:ДАЧА в РАЗРЕЖЕННЫХ ГАЗАХ 

Необходимость исследования теплоотдачи в условиях разре· 
женного газа диктуется развитием многих отраслей техники. Зна­
чительный интерес эта проблема представляет для ракетной тех· 
ники, техники' эксперимента, металлургии. Здесь будет рассмотре­
но, главным обр.азом, явление теплоотдачи при внешнем обтекании 
тел разреженным потоком газа. 

§ 12.1. ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА 
В РАЗРЕЖЕННЫХ ГАЗАХ 

Взаимодеliствие поверхности теплообмена с потоками жидкости или доста­
точно плотного газа рассматривается на основе лредставлений о теплоносителе 
как о сплошной среде - континууме. Особенность разреженных потоков газа 
состоит в том, что механизм их взаимодействия с поверхностями твердых тел 
можно объяснить только с учетом молекулярного строения газа. Поэтому коли­
чественные характеристики этого взаимодействия устанавливаются иа основе 
молекулярно-кинетической теории газов. 

РаССТОЯ,ние, которое проходит молекула между соударенияМlI. 
называют длиной свободного пробега. Это расстояние различНО 
у разных молекул и у одной и той же молекулы в разные моментЫ 
времени. Важной характеристикой совокупности молекул, состав­
ляющих поток, является средняя длина свободного пробега, кота-
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рая увеличивается при уменьшении давления и увеличении темпе­

ра.туры газа. Ko~дa средняя длина свободного пробега молекул 
"меет одинаковыи порядок с размерами тела, газ называют раз­

р~еняым. 

Движение молекул газа после соударения может иметь раз­

личный характер. Возможны две крайние модели отражения мо­
лекул - зеркальная и диффузная. При зеркальном отражении угол 
отражения молекулы определяется углом ее подхода к стенке, при 

этом энергообмена между молекулами и стенкой не происходит. 
При диффузном отражении благодаря шероховатости стенки или 
адсорбированным на се поверхности газовым молекулам происхо­
дят многократные контакты подлетающих молекул с поверхностью 

стенки, благодаря чему происходит полный энергообмен, и кинети­
ческая энергия молекул приходит в полное соответствие с темпе­

ратурой стенки. При этом отлетающие молекулы симметрично 
рассеиваются по всем направлениям полусферы. 

Кнудсен предложил оценивать полноту обмена энергией газо­
ВЫХ молекул со стенкой к о э Ф Ф и ц и е н т ом а к к о м о Д а Ц и и, 
определив его как отношение энергии, переданной молекулами 
разреженного газа стенке, к энергии, которую они передали бы 
при условии, что при соударении со стенкой скорость вынужденно­
го движения стала бы равной нулю, а скорость теплового движе­
ния пришла в соответствие с температурой стенки. Коэффициент 
аккомодации выражается формулой 

0= Епад - Еотр 
Еп8 11. - Ест' 

(12.1 ) 

где Елад и Еотр - энергия падающих и отраженных от стенки мо­
лекул; Ест - энергия молекул при температуре стенки. 

При зеркальном отражении энергия молекулы в процессе со-· 
ударения не изменяется и потому а=О. При полном энергообмене 
а= 1. Следовательно, в общем случае а= О ... 1. 

Действительные значения коэффициентов аккомодации зависят 
в основном от природы газа, материала стенки и состояния ее 
Поверхности. В опытах, проведенных с воздухом при различных 

Видах твердой поверхности, получены значения а=0,87 ... 0,97. Но 
веЛичина а может иметь значительно меньшие значения. Напри­
J.lep, при взаимодействии с вольфрамовой питью водорода получе­
ПО а= 0,2, а гелия - а= 0,02. 

при диффузном рассеянии отраженных от стенки молекул сред­
Няя тангенциальная составляющая скорости летящих от стенки 
J.lолекул равна нулю. Так как тангенциальная составляющая ско­
РОСти подлетающих к поверхности молекул не равна нулю, то И' 
Средняя тангенциальная скорость всех молекул, подлетающих к 
Стенке и улетающих от нее, также не равна нулю и представляет 
собой скорость скольжения газового потока W s (рис. 12.1). Еще 
в большей мере этот эффект проявляется при а< 1. 
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При взаимодействии со стенкой газа. 
отлична от температуры стенки, на поверхности теплообмена воз. 
никает температурный скачок ,AT=T(j-Т t!I (рис. . 
обусловлен тем, что кинетическая энергия подлетающих к 
молекул отличается от энергии, соответствующей температуре по. 
верхности теплообмена. Поэтому средняя температура 
ГОся в непосредственной близости от стенки газа не 
ратуре стенки. 

/~ 
1115 ~. 

о 

_.---

)( 

Рис. 12.1 

т 

,,"------~ 
х 

Рис. 12.2 

. ,заметить, что скорость скольжения и температурный' 
скачок наблюдаются в газах любой плотности, однако в плотных 
газах их значения малы. По мере увеличения раз­
реженности .газ~ увеличивается средняя длина свободного пробега 

ся 

где ,А-

тангенциальная составляющая скорости 

"""'"'''''''1''''\''''''' молекул и разность температур меж· 
РХliОС:ТЫЮ И непосредственно прилегающим к ней слоем 

VV",,;>:Ш..:; степень тем больше UJ. 

основании теории газов 

n.с "C:JI " показал, что температурны'й скачок определяет-

длина \,;""",л",ц.ClVl 

2-а 2k 
P=-G-k+1 

молекул; 

(12.2) 

(12.3) 

k - показатель температурный в га-

зе по нормали к "U".:;.Jл"U .... 

Формула (12.2) 
ной 'конвекции инебольших 
чисЛах· Маха формула 
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в ЭТИХ условиях температурный скачок зависит от скорости сколь­

жения. 
При течении газа со скольжением около поверхности тела об­

разуется пограничный слой, толщина которого увеличивается по 
~epe увеличения разрежения, а интенсивность изменения скорости 

и температуры в нем уменьшается. При очень глубоком разреже­
нии, когда средняя длина свободного пробега молекул во много 
раз пр:восходит размеры тела, влия~ием межмолекулярных столк­

новении на распределение скоростеи в газовом потоке, омываю­

щем тело, можно пренебречь. В этих условиях пограничного слоя 
нет, и взаимодействие газового потока с поверхностью можно 
представить как бомбардировку поверхности отдельными молеку­
лами невозмущенного газового потока. Такой режим течения газа 
называется своБQдномолекулярным, а газ - ультраразреженным. 
В этих условиях скорость скольжения достигает тангенциальной 
скорости 'невозмущенного потока, а температурный скачок равен 
разности температур невозмущенноро потока и стенки. 

При большой скорости потока по мере увеличения разреженно­
сти газа скачки уплотнения становятся более слабыми, а при сво­
бодномолекулярном режиме они совсем исчезают. 

Степень разреженности газового потока отражается на интен­
сивности его теплообмена со стенкой. 

При внешнем обтекании тел уменьшение плотности газового 
потока сопровождается увеличением толщины пограничного слоя 

и соответственно уменьшением интенсивности теплоотдачи. Воз­
никновение температурного скачка приводит к дополнительному 

ухудшению интенсивности теплообмена, так как сопровождается 
уменьшением температурного градиента в газе (рис. 12.2). 

Переход к свободномолекулярному режиму течения связан с 
дальнейшим ухудшением интенсивности теплообмена. В этом слу­
чае перенос теплоты между газом и стенкой определяется коэф­
фициентом аккомодации и ухудшается с уменьшением числа взаи­
ъtодействующих с поверхностью молекул. 

§ 12.2. ДОl10ЛНИТЕЛЬНОЕ УСЛОВИЕ ПОДОБИЯ 
РАЗРЕЖЕННЫХ ПОТОКОВ 

Средняя длина свободного пробега молекул, характеризующа" степень раз­
реженности газа, зависит от параметров его состояния - она увеличивается при 
Увеличении температуры и уменьшении давлеЮ1Я. . 

С увеличением высоты над поверхностью Земли плотность воздуха резко 
уменьшается, а средняя длина свободного пробега молекул возрастает. На вы­
соте 120 км средняя длина свободного пробега молекул составляет около 
130 см, а на высоте 200 км - доходит до 300 м. 

Возможность возникновения особенностей течения и теплооб­
ыиаa в разреженных газах зависит не только от средней длины 
СВОбодного пробега газовых молекул, но и от размеров тела. По­
ЭТому для характеристики условий, в которых могут возникать эф-
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фекты, обусловленные разреженностью газа, удобно пользоваться 
соотношением между средней длиной свободного пробега молеКУJi 
А и характерным линейным размером 1. Это соотношение ПОЛУЧИJiо 
название ч и с л а К н у Д с е н а: 

КП= Ajl. (12.4) 

При вынужденном движении газа число Кнудсена можно вы­
разить через числа Маха и Рейнольдса. Получим эту связь в пред­
положении, что 1- характерный размер тела. 

Из молекулярно-кинетической теории газов известно, что 

v=aA V' 2j(лk) , (12.5) 

где a=-УkRТ - местная скорость звука; k - показатель адиабаты. 
Подставив величину А из выражения (12.5) в формулу для 

числа Кнудсена, получим 

Кп=----
al V 2/(nk) 

Так как a=w/M и Re=wl/v, то окончательно 

КП= 1,26 VT MjRe. 

(12.6) 

(12.7) 

в такой форме число Кнудсена наиболее часто используется 
для изучения ультраразреженных газов. 

Для умеренно разреженных и плотных газов, в которых интен­
сивность теплоотдачи определяется процессами теплообмена в по­
граничном слое, степень разреженности можно охарактеризовать 

соотношением между средней длиной свободного пробега молекул 
и толщиной пограничного слоя б. Для этих условий число к.нудсе­
на запишется так: 

Кп1= Aj8. (12.8) 

Перепишем формулу для числа КПIJ в виде 

tJ. 1 
Кп.=- -

g 1 ~. 

где l--характерный размер тела. После замены первого сомножи­
теля правой части этой формулы из уравнения (12.7), а второго­
из (6.5) для ламинарного слоя получим 

Кпа =О,28 VT MjVRe. (12.9) 

в зависимости от механизма взаимодействия разреженного га­
за со стенкой можно выделить три области: область континуума 
или течения с nрилиnанием гаЭа к стенке, область свободномоле­
кулярного потока и промежуточную область, включающую течение 
со скольжением. 

Вопрос о границах областей течения разреженных потоков до 
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gонца не изучен. Для ориентиро­
вочной оценки этих границ мож­
НО воспользоваться граничными 

значениями критерия Кнудсена, 
которые были предложены Тзя­
ном. Область течения с прилипа­
кием ограничивается условием 

W-УRе<О,Оl, а область свободно­
молекулярного течения - M/R.e> 
>10. 

Границы областей течения 
разреженного газа показаны на 

рис. 12.3. Эти же границы будут 
определять области с различным 
механизмом теплообмена между 
газом и стенкой. 

ПрОмежут.очная область в ос­

14 
16 

12 

6 

Промежуто'lНUЯ 

ClnОoQно- полость 

MOIt8KY-
ТetteНllc IVlрное 

течение с при-

rлипа-

!!...=10 i'шем 
f--f- {ifi j( -о 01 

fii.e ' 

I I 
./ ~ 

, 
I 1-

Рис. 12.3 

новном соответствует течению со СКО,jIьжением, хотя вблизи ее гра­
ниц наблюдаются переходные режимы. 

§ 12.3. ТЕПЛООТДАЧА В СВОБОДНОМОЛЕКУЛЯ:РНОМ ПОТОКЕ ГАЗА 

Для количественной оценки взаимодействия разреженного потока газа с 
поверхностью необходимо знать дииамические характеристики каждой молеку­
JIы или групп молекул перед соударением их со стеикоЙ. Для оценки этих ха­
ра.ктеристик в молекулярно-кинеТllческой теории используется функция распре­
делеиия молекул по скоростям, которая описывается уравнением Больцмана. 
д.nя случая, когда молекулы взаимодействуют между собой в форме парных 
СТОлкновений и нет других факторов, возмущающих движение молекул, а газ 
находится в стационарном состоянии, функция распределения найдена и из­
веСТна под названием функции распредеm~ния МаксвеЛJIа. Она используется 
при расчетной оценке теплоотдачи поверхности в свободно молекулярном пото­
ке газа. 

В этом случае энергия падающих на стенку молекул Епад опре­
деляется по скоростям вынужденного и теплового движений, а пол­
Нрта энергообмена при соударении со стенкой оценивается с по­
мощью коэффициента аккомодации. На основе формул,Ы (12.1) 
МОжно записать 

qw=ЕпвfJ. -Еr1'Iр=а (Е"ад-Ест). (12.10) 
При анализе процесса теплообмена в свободномолекулярном по­

ТОКе важную роль играет отношение молекулярных скоростей; от­
Ношение скорости вынужденного движения W к наиболее вероят­
Ной скорости теплового движения молекул W'"M' Так как W"M= 

== V2,RT, то отношение молекулярных скоростей просто выражает­
ся через число Маха: 

~ .. /1: 
В= ш: = V 2" м. 
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Результаты аналитического решения задачи о теплоотдаче СВо. 
бодномолекулярного потока, движущегося 
представлены в форме 

Nu= _"_ k + 1 Ре Re. (12.11) 
уГn 4k s 

двухатомного газа (k= 1,4) эта формула принимает 

Nu=0,242a Re Рг =0,4320 ~. 
s Кп 

для поперечно-обтекаемого цилиндра в свободномо-
потоке газа при s>2 получается еле· 

Nu 
Ре 

0,27&.Re Pr=0,4850 -- s. 
Кп 

'I>'U.:>UU,,, имеет более сложный вид. 

теплопроводности и вязкости по температуре 

можения, а плотности по параметрам невозмущенного пот<ц<а 

( совпадает с опытными данными при 0= 
данные получены при s= 1,6 ... 2,65 и Re~O,15 ... 0,8. 

§ 12.4. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ТЕМПЕРАТУРНОМ СКАЧКЕ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА 

Для режимов течения, при которых возмущающим влиянием поверхности 
на разреженный поток газа нельзя, т. е. коr:да отлетающие от стен-
ки молекулы соударяются с подлетающими к стенке, функция 
распределения в настоящее может найдена лишь на основе прнБЛН-
женного решения уравнения U\J,""L\Ma Это затрудняет решение задачи о теп­
лоотдаче скользящего потока. 

Если ДЛЯ аналитического описания теплообмена в условияХ 
движения газа со скольжением использовать обычную систему диф-
ференциальных уравнений, получена для плотного газа, 
а особенности газа учесть только усло-
виями (температурным скачком и скоростью скольжения). то ре-
шение такой системы не может на точностЬ. 
Решения зад~чи о в сколь-
жения, полученные этим методом, не дают удовлетворительногО 
совпадения с опытными данными. 

Возможен также nолуэмnuрическuй пии-А"" 
риваемой задачи, предложениый л. л. 
uошение для коэффициента теплоотдачи 
ке на поверхности теплообмена 
ния О том, что условия тепло.обмена в газе по 
пию с плотным (при R.e=idem) изменяются только за счет 
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_ого сопротивления на анесоответствие 

JlРИННТОЙ модели реальным условиям учитывается эмпирическим 
JWэффициентом. Рассмотрим это реluе}ше подробно. 

е учетом принятой модели поля для теПЛОО1'да-
чи в плотном и разреженном (с скачком) газах при 
одинаковом тепловом потоке и температуре газа имеют 

вид, показанный на рис. 12.4. нагрузка для плотного газа 

л ( дТ (12.14) 

а ДЛЯ разреженного газа 

-qw= ( 12.15) 

Из э~их формул видно, что одинаковых тепловых потоках 
температурные градиеиты в плотном и разреженном газах около 

стенок также ОДИ1Наковы. 

Так как то с учетом формул (12.14) и (12.15) 
зенство тепловых потоков можно записать в виде 

ИЛи 

АТ 

ао аР Т/- т:, 

Подставив в это 
(12.14), а значение 

значение Tr- ТОШ из 
ИЗ формулы (12.2), получим 

а +_{);_~. 
аР А. Ре 

1 

Это выражение легко к виду 

ГДе ер формулой (12.3), а Nuo - число 
рактеризующее теплообмен без темпе­
ратурного скачка. При вынужденном 
/(l!ижении газа величина NuO зависит от 
I!Исел Re и а свободном дви-
ЖеНИИ - от чисел и Рг. 

Формула (12.17) была использова­
На при обработке опытных данных по 
rеплоотдаче вынужденном и сво­
бодном движении разреженного газа. 

опытных данных по 

теплоотдачи 

т 

х 

Рис, 12.4 

(12.16) 

формулы 

(12. 

ха-

х 
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между воздухом и сферой в условиях движения, B~. 
полненная Каванау в соответствии с (12.17), ПОЗВОЛИЛа 

2,63. Опыты проводились в потоке газа при М=О,1 '" 
1,75 ... 124. При обработке опытных данных теплопро. 

водность определял ась по адиабатной стенки, а 
остальные физические параметры - по термодинамической теМпе. 

потока. Определяющий размер сферы. 
исследование теплоотдачи движении 

разреженного воздуха, выполненное Ребровым для цилинд-
образцов из стали и меди, позволило най-

... 2,3. 
однако, оговориться, что 

пользоваться для оценки теплоотдачи 

(12.17) нельзя 
числах Маха, 

(12.2), использо-так как выражение для 

ванное при ее выводе, дЛЯ VV'''''''''''''''Л и{",,,,,,'Г<>а записывается иначе. 

Числовые значения <1', 
при течении газа со скольжением дополнительное тепловое сопро­

тивление создается не только вследствие температурного скачка, 

'но и вследствие изменения теплообмена в пограничном 
слое. В самом деле, величине <1' из (12.3) соответст-
вует коэффициент аккомодации тогда как непосредствен-
но измеренные для воздуха значения коэффициента аккомодации 
а=0,87 ... 0,97. дополнительное тепловое сопротив­
ление при течении газа со скольжением больше теплового сопро­
тивления, обусловленного скачком температур. 

Формулы для расчета коэффициента теплоотдачи в УСЛОI;!ИЯХ 
температурного скачка получаются также путем непосредственно· 

го обобщения Так, опытные данные по 
теплоотдаче шаров в потоке воздуха со скольжением, полученные 

при М=2,24... 16... и M,V Re=0,12 ... 0,56, хорошо 

Re/M -1,22. (12.18) 

взят диаметр шарика, а числа М и 
поток:а до ударной волны. 

§ 12.5 .. КОЭФФИЦИЕНТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗОВОМ ПОТОКЕ 

При большо/i скорости течення разреженного газа тепловой поток к стенке 
Или от стенки определяется, как н для плотной среды, по формуле (11.2!). 
Для расчета теплового потока в этих условиях необходимо оценивать коэффИ­
циент восстановления температуры (, значеиие которого зависит от степеНIf 
разреженности гаэового потока, . 
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основе молекулярно­

~аllе1'иq[еской теории газов 

ЯдЯ свободномолекулярного 
движущегося парал­

лельно плоской поверхно­
сти, найдено что 

гсы= 2k/(k + 1). (12.19) 

Из этой формулы видно, 
ЧТО В свободномолекуляр­
ном потоке г> 1 и 
чем в плотных потоках. 

вывод получил эксперимен­

тальное 

На рис: показаны 
'ультаты обобщения опыт­
ных данных по 

ентам восстановления 

выполненного Дьюи. 
обтекании цилиндра 

Рис. 12.5 

'г для 

г измерены 

при М=I,9 ... 5,8. 

(г -гл)/(г см -г,.). 

где гл. - коэффициент восстановления в плотном пото­
ке, принятый равным 0,94; г - коэффициент восстановления в про­
межуточной области. 

Из рисунка видно, 
в промежуточной 
эффициента 
Достигает 

что увеличение степени газа 

течения сопровождается увеличением ко­

в области свободномол~кулярного течения 

ГЛАВА l3 

ПРИ. ФАЗОВЫХ П ИЯХ 

Фазовые превращения вещества (конденсация, КИПЩlИе, испа­
рение) существенным изменением тепло­
обмена около повеl)ХIЮ(~1 Переход теплоносителя из одного агре­
гатного состояния в другое влияет на механизм ~ интенсивность 
Теплообмена. 

§ 13.1. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КОНДЕНСАЦИИ 

При соприкосновении пара со стеикой, температура которой I!иже темпера­
')'ры насыщения, происходит конденсация. выпадает на стенке в 
Jlиде капель или пленки, т. е. конденсация может иметь капельный или пленоч-
kый характер. Возможна и смешанная конденсация, часть поверхности 

а часть - капельками конденсата, часто в техни-
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ческих встречается пленочная конденсация. Капельная KOHдeHcaЦII~ 
наблюдается только в случаях, когда жидкость не смачивает ПОll·'РХНОСТЬ. 

при конденсации теплота передается холод. 

При пленочной конденсации пар отделен от стен. 
конденсата, создает значительное термичеСКое 

протекает во 

НОЧНОй конденсации. 

потоку_ При капельной конденсации воз­
контакт пара со стенкой, и потому теп· 

много раз более интенсивно, чем при пле. 

На рис. 13.1 показано температурное поле при пленочной кон. 

о 
денсации перегретого пара около верти· 

кальной стенки, движение пленки по ко­
торой имеет ламинарный 
видно из рисунка, температура 

сти конденсата несколько ниже темпера· 

туры насыщенного пара из-за термиче· 

ского сопротивления, обусловленного 
зовым переходом. Для водяного 
при атмосферном давлении эта разница 
составляет (0,02 ... 0,05) но при пони· 
жении давления она может значитель· 

но возрас-r:и. 

Ламинарное течение пленки наблю· 
дается только в верхней части 
ной стенки. Затем на 

х 
возникают микроволны, кото­

рым средняя толщина пленки и ее тер­

мическое сопротивление уменьшаются. сама пленка на не-

Рис. 13.1 

котором участке повеРХНОСТI1 остается ламинарной. дальней-
шем увеличении толщины пленки микроволны к возник-

новению турбулентных пульсаций и течение в пленке становитсЯ 
турбулентным. 

Режим течения пленки можно оценить числом вы-
раженным ~ерез среднюю скорость жидкости w и среднюю толщи-
ну пленки б: 

той х и 

а 

где r - теплота 

жения (13.2) в соотношение ( 

а 
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=w8!'1. (13.1) 

теплота 

для поверхности высо· 

пара можно записать 

(13.2) 

значение о из выра-

(13.3) 



Ламинарное течение без волн реализуется при Rel\< 10. hри 
Rell~400 течение пленки носит турбулентный характер. 

Рассмотрим теплоотдачу при конденсации насыщенного П,ара и 

ламинарном течении пленки. Пренебрегая конвективным переносом 
теплоты в пленке, запишем приближенно плотность теплового по­
тока формулой теплопроводности 

'л 
q=-- (ts-tv;)' 

!J 

. На основе формулы Ньютона 

где l\ - толщина пленки; л - теплопроводность конденсата; а. - ко­

эффици.ент 'l'еплоотдачи. Следовательно, 

а=Л/'О. (13.4) 

ИЗ этой формулы видно, что уменьшение толщины пленки кон­
денсата может служить средством интенсификации теплообмена. 
Например, постановка конденсатоотводных колпачков на верти­
кальную трубу через каждые 10 см приводит К увеличению коэф­
фициента теплоотдачи в. 2 ... 3 раза. 

Расчетные формулы для определения коэффициента теплоотда­
чи при ламинарном движении пленки могут быть получены теоре­
Тическим и экспериментальным путем. Теоретическое решение за­
дачи основано на определении толщины пленки из условия равно­

весия сил трения, тяжести, поверхностного натяжения и инерции 

для элементарного объема конденсата с последующим определени­
ем коэффициента теплоотдачи по формуле (13.4). Впервые такое 
решение для ламинарной пленки без учета сил инерции и поверх­
ностного натяжения получено Нуссельтом в.1916 г. 

Местный и средний коэффициенты теплоотдачи при конденса­
ции неподвижного насыщенного пара, найденные на основе теории 
Нуссельта для вертикальной стенки, определяются формулами: 

(13.5) 

(13.6) 

Здесь g - ускорение свободного падения; р, л и !..L - плотность, теп­
лопроводность и динамическая вязкость конденсата; х - расстоя­

Ние до рассматриваемого сечения (рис. 13.1); h - высота стенки. 
Аналогичная формула получена для среднего коэффициента 

393 



теплоотдачи горизонтальной трубы. В этих формулах физичеСКие 
параметры конденсата рекомендуется выбирать по температуре ts• 

Формулу (13.6) можно привести к виду 

Nu=0,943 VGa Рг К, ( 13.7) 

где Nu=аh/л.; Gа=ghЗ/v2 -число Галилея; Pr=v/a; K=r/[c(ts­
-tw )] - число фазового перехода. 

Г. Н. Кружилин И Д. А. Лабунцов показали, что пренебрежение 
конвекцией и силами инерции не вносит существенных погрешно­
стей при К<5 и Рг= 1 ... 100. 

П. Л. Капица показал, что средний коэффициент теплоотдачи 
благодаря волнообразованию увеличивается на 21 % по сравнению 
с его значением, рассчитанным по формуле Нуссельта. С учетом 
этой поправки теоретические формулы удовлетворительно согласу­
ются с экспериментом. 

Переход к турбулентному течению приводит к увеличению ин­
тенсивности теплоотдачи. Для теплоотдачи на вертикальной поверх­
ности, на которой имеются участки с ламинарным и турбулентным 
режимами течения пленки конденсата, Д. А. Лабунцов предложил 
формулу 

Rea = 189 +O,024PrO,4 (Z - 2300)]'10 , ( 13.8) 

где Rеll-определяется по формуле (13.3), а Z=Gа 1 /зл.(ts-tw)/(ГI1-)' 
Свойства конденсата выбираются по температуре t s . 

Шероховатость поверхности способствует уменьшению скорости 
пленки и ухудшает интенсивность теплообмена. 

Влияние перегрева пара на коэффициент теплоотдачи невели­
ко. Для расчета теплоотдачи в условиях конденсации перегретого 
пара вместо теплоты испарения r надо подставлять г+дh, где дh­
теплота перегрева пара (Дh=hп-h"). 

Если пар содержит примеси неконденсирующихся газов, то эти 
газы скапливаются около поверхности охлаждения и р~зко ухуд­

шают интенсивность теплообмена. Так, 2 % содержания воздуха в 
паре приводят к уменьшению коэффициента теплоотдачи в 3 раза. 

Средний коэффициент теплоотдачи поверхности зависит от ее 
формы и взаимного расположения элементов. Коэффициент теплО­
отдачи для одной горизонтальной трубы больше, чем для верти­
кальной, но при многорядном расположении горизонтальных труб 
нижние ряды будут иметь значительно меньший коэффициент теп­
лоотдачи из-за попадания на них конденсата с верхних рядов. 

Вынужденное движение пара также влияет на коэффициент 
теплоотдачи. Движение пара вдоль вертикальной поверхности внИЗ 
увеличивает скорость течения пленки, уменьшает' ее толщину и уве­

личивает коэффициент теплоотдачи. Когда направления движения 
пара и пленки противоположны, то при небольшой скорости пар 
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'ТОрмозит пленку и ухудшает интенсивность теплообмена, но при 
дальнейшем увеличении скорости пленка сдувается паром и коэф­
фициент теплоотдачи увеличивается. При увеличении давления 
влияние скорости пара на коэффициент теплоотдачи при конден­
сации УСИJlивается. 

Значительно более сложный механизм имеет теплоотдача при 
конденсации пара, движущегося внутри трубы. В этом случае внут­
ри трубы имеют место два потока - поток пара и ПОТQК конденса­
та, взаимное воздействие которых зависит от направлений их дви­
жения и скорости пара. При вертикальном положении трубы эти 
направления могут быть одинаковыми или противоположными. При 
горизонтальном положении трубы движение конденсата может 
определяться только взаимодействием его с потоком пара, толь­
ко силами тяжести или одновременным воздействием этих фак­
торов. 

Скорость пара при движении его по трубе уменьшается; при пол­
ной конденсации пара его скорость на выходе равна нулю. Режим 
течения пара может быть ламинарным или турбулеН11НЫМ, причем 
турбулентное течение из-за уменьшения скорости на некотором рас­
стоянии от входа может превратиться в ламинарное. Пленка 
также может иметь ламинарный или турбулентный режим те­
чения. 

Теплоотдача при конденсации может протекать в условиях 
уменьшенного ускорения свободного падения (космические кораб­
ли, спутники Земли) или в условиях, когда пленка конденсата фор­
мируеТСfl под действием инерционного ускорения, значительно пре­
вышающего ускорение свободного падения (вращающиеся поверх­
ности теплообмена, криволинейные трубы и каналы). 

Ослабление гравитационного поля затрудняет отвод конденсата 
с поверхности теплообмена и ухудшает интенсивность теплоотда­
чи. При условиях, близких к состоянию невесомости, существенное 
влияние на теплообмен могут оказать эффекты, обусловленные по­
верхностным натяжением. 

Анализ расчетных соотношений для коэффициентов теплоотда­
ЧИ при конденсации показывает, что при ламинарном течении плен­

Ки уменьшение коэффициента теплоотдачи пропорционально уско­
рению свободного падения в степени 1/4, а при турбулентном тече­
Нии пленки - в степени 1/з. 

При конденсации пара на вращающихся поверхностях (диск, 
конус, цилиндр) скорость движения конденсата определяется в ос­
НОвном балансом центробежных сил, вяз костных сил И сил поверх­
ностного натяжения. За счет вращения коэффициент теплоотдачи 
МОжет увеличиться в 3 ... 5 раз по сравнению с конденсацией на вер­
Тикальной стенке. 

Коэффициент теплоотдачи при течении КОIIденсирующегося па­
ра я змеевике может быть больше, чем в гроизонтальной трубе, 
в 2,5 ... 3,5 раза. 
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§ 13.2. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ В БОЛЬШОМ ОБЪЕМЕ 

кипеиии процесс теплообмена между жидкостью и поверхностью на. 
грева сопровождается превра~нием жидкости в пар. 

температуры по толщине слоя воды, кипящей в боль. 
вынужденного движения при нормальном давле. 

нии, показано на рис. (у - расстояние от поверхности на. 

над поверхностью 

насыщения. По толщине слоя 
изменяется слабо, за исключением не. 

I1рилегающего к стенке. часть жидкости име· 

ет которая только на 0,4 ... 0,8 К 
туру насыщения. 

В пристеночном слое жидкость 
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выше насыщенного 

Перегрев жидкости 
зывается возможным что здесь 

нет постоянной поверхности 
жидкости и пара, а парообра-
зования может только 

ков. 

центрах 

пузырь­

возникают в 

Вероятность возникновения паро-
вых пузырьков с рос-

том степени жидкости. По· 
этому усло-

вия для возникновения пузырьков соз-

даются нагрева. При 
Б 7ljJ tM этом парообразования слу-

жат поверхности нагре· 
О 2 J 

Рис. 13.2 

твердой стенки. Пар 
кость, поэтому 

ва, а также воздуха или па-

ра, выделяющиеся из жидкости или 

имеет меньшую теплопроводность, чем жид­

сти увеличивается. 

жидкости на l10верхно' 

быстро растут, f{ 

и конвективных токов он отрыва­под влиянием силы 

ется от стенки и поднимается к \,;J:>I.JutJДСIUn поверхности жидкости. 

Этот процесс 
3ародившийся в находитсЯ 

под действием разностью плотно-
стей жидкости и пара, силы, обусловленной 
движением жидкости и силы НVJ<>"".лu, ...... 'l'u(,Т'.., натяжения. Две пер­
вые силы пузырек от поверхности нагрева, а 

ТlnpТl'IIT"TI"VP""" этому. 
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В процессе роста пузырька 
соотношение между силами ме­

няется в пользу подъемной и гид­
родинамической сил. Момент от­
рыва единичного пузырька в 

большом объеме неподвижной 
ж:идкости может быть прибли­
ж:епно установлен из условия ра­

венства подъемной силы силе по­

5} 

-:...::-=--=--=--~-. ------- ---::--=- - ---:....:- = - -о -= 
- 8- -wШ- -~ 

Рис. 13.3 

верхностного натяжения. Для диаметра парового пузырька в мо­
мент отрыва do получена следующая теоретическая формула: 

(13.9) 

где (j '- поверхностное натяжение; 8 - краевой угол, характеризую­
щий смачивание поверхности жидкостью (рис. 13.3, а, б); р'-р"­
разность плотностей жидкости и пара; g - ускорение свободного 
'падения. 

Наиболее признанной является гипотеза, в силу которой интен­
сификация теплоотдачи при пузырьковом кипении обуслоnлена тем, 
что в процессе роста пузыря перегретая жидкость отбрасывается 
от поверхности теплообмена, а ее место замещается более холод­
НОЙ жидкостью. Все это приводит к турбулизации пограничного 
слоя жидкости и усилению обменных процессов. 

Наблюдение за процессом кипения воды показывает, что около. 
95% пара образуется во время движения пузырей и только 5% -
во время пребывания их на поверхности нагрева. 
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i l.n 81 С 
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Рис. 13.4 

температурныlf напор M=tw-

-t, ~ tw-ts (где ts - тепература 
насыщенного пара) определяет ме­
ханизм парообразования и интен­
сивность теплообмена. 

На рис. 13.4 изображена типич­
ная зависимость коэффициента теп­
лоотдачи и плотности теплового по­

тока от температурного напора 

tJ.t = tw-ts• При небольших темпе­
ратурных напорах количество отде­

ляющихся от поверхности нагрева 

пузырьков невелико, и они не спо­

собны еще вызвать существенное 
возмущение пограничного слоя. В 
этих условиях интенсивность тепло­

отдачи определяется только свобод­
ным движением жидкости и коэф­
фициент теплоотдачи слабо увели-
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чивается с ростом At. Такой режим кипения называется конвек. 
тивным (зона А на рис. 13.4). Для воды при давлении р 
конвективный режим наблюдается до I1t:::::::; 5 К, а плотность тепло· 
вого потока достигает ........ 6000 Вт/м2 • 

При увеличении температурного напора растет число 
ющих центров парообразования, несколько увеличивается чаСТОта 

Когда пузырьки заметно возмущают 
жидкости, наступает режим развu:rого пузырькового ки­

пения, при котором коэффипяент теплоотдачи и тепловая 
возрастают В). 

плотности теплового потока благодаря 
центров парообразования и Ат'гР~'Uа~f1"Р',л 

на жидкость паровые пузырьки 

которая покрывает оначала отдельные по-

затем полностыо отделяет жидкость от поверхности 

непрерывно разрушается и уходит от поверхности 

пузырей. Вместо разрушившейся паровой 
пленки возникает новая. Такое кипение называется пленочным. 
В этих от поверхности ,нагрева к жид­

кости конвективного переноса и 

происходит с поверхности пленки. Так как тепло­
значительно меньше теплопроводности жидкости, 

то появление пленки при водит к резкому уменьшению ко­

эффициента теплоотдачи. Тепловая нагрузка при этом также умень­
шается С). пленка покрывает всю поверхность на· 
грева, условия теплобмена стабилизируются и при дальнейшем уве­
личении I1t теплоотдачи остается практически неиз­
менным, а тепловая нагрузка увеличивается пропорционально I1t 
(зона D). При этом коэффициент теплоотдачи в 20 .. 0 30 раз меньше 
его максимального значения. 

В области перехода пузырькового кипения в пленочное зави-
симость q (l1п имеет Режим, отвечающий максималь-
ному значению тепловой называют к р и т и'ч е с к им. 
Критические значения напора, коэффициента теп' 
лоотдачи и плотности теплового потока зависят от природы жидко­

сти и давления, под которым жидкость находится. Например, для 
воды при атмосферном давлении К, 'UKp=4,8·I04 Вт/(м2 .К) 
И qKP= 1,2·106 Вт/м2• 

При увеличении давления критическая плотность теплового по' 
тока сначала увеличивается, затем уменьшается. Например, для 
воды максимум плотности теплового потока достига­

ется при давлении около 8·106 Па, а значение его в раза боль­
ше, чем при атмосферном давлении. опытных данных пока-
зывает, что максимум плотности теплового потока по· 

лучается при р= (0,3 .. 0 даВ.lение, при 
удельные объемы насыщенного пара 
одинаковы. 
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кипения к пленочному сопровожда­

увеличением температуры поверхности нагрева и мо-

к аварии. Поэтому для получения. высокой интенсив­
на практике реализуют температурные 

критических, но близкие к ним. 
имеющих низкую на-

сыщения, пленочное кипение не связано с чрезмерным повышением 

~оверхности теплообмена и опасностью ее 
ния. атороны, низкие коэффициенты теплоотдачи при пле­
ночном кипении способствуют умеш,шению жидкости в про­
цессе кипения. Поэтому для криогенных жид­

применим,Ы режимы пленочного кипения. 
заме\rить, что значения тепловой нагруз-

ки при переходе ~T пузырькового кипения к q"p I И при 
обратном q"P2 по~учаются различАЫМИ. Величина q"PI значительно 

чем qкp2. 'в дальнейшем рассматривается только 
ская тепловая наl'рузка, соответствующая от пузырько-

ВОГО кипения к пленочному. 

Сложность процесса теплоотдачи при кипении, 
характер основных параметров, определяющих 

(число действующих центров 
пузырьков, диаметр пузырька в момент отрыва ,позволяют опи-

сать системой дифференциальных только наиболее ве-
роят,ное протекание этого процесса при его схемати-

зации. 

Для обобщения опытных данных по теплоотдаче при пузырько­
вом кипении возможны различные системы чисел подобия. Наи­
более широко известны 
Г. Н. Кружилиным, д. А. 

Рассмотрим результаты опытных данных по тепло-
Отдаче при пузь!рьковом кипении на основе системы чисел подобия, 
предложенных д. А. Лабунцовым. опытных данных по 
теплоотдаче при пузырьковом кипении жидкостей при-

Вело к следующему уравнению: 

(13.10) 

ГДе Nl1= ql*/(rp"v); r теплота испарения жидкости; Л, 
'У-теплопроводность и кинематическая вязкость жидкости; 1*­
характерный диаметру пузырька в мо­
мент ЗЗРОЖДej-ШЯ, 

11) 

(Ts - температура сухого насыщенного пара; р' и с' - плотность 
lf теплоемкость кипяще~й )t(И){К()СТИ 

.. 
одинаковых условиях процесса эти параметры могут иметь сущест­

Вецно отличные зна"еиия в различных участках поверхности нагрева. 
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опытные данные при = 1 ... 10. 
и необходимо с=О,l 

n=0,5. Для расчета кипения жид_ 
показатель степени при числе 

тля принимается равным показателю степени при числе К. Все 
зические параметры жидкости в уравнении (13.10) выбираются 
по Ts• 

Для 
кипения 

а (13.12) 

Рассмотренные формулы 
лообмена только для смачивающих Если жидкость не 
смачивает поверхность *, то пузырьки имеют форму, показанную 
на рис. 13.3, 6. В этих условиях кипение всегда сопровождается 
образованием паровой пленки у нагрева и поэтому 
коэффициенты теплоотдачи имеют значения. 

Изучение пузырькового кипения показывает, что при больших 
давлениях интенсивность выше, так как больше число 
действующих центров и частота отрыва 
ков. 

Форма и размеры поверхности практически не влияют 
на коэффициент теплоотдачи. слоя жидкости также не вли-
яет на интенсивность теплоотдачи, если она больше 20 ... 30 мм. 

Материал и состояние влияют на интен-
сивность теплоотдачи только в По истечении 
некоторого времени поверхность «собственную» ше-
роховатость, которая главным образом зависит от природы жид­

кости. 

Как отмечалось в начале 
лоотдачи при пузырьковом кипении 

мическим воздействием растущего 
справедливо при ~n'~""LY~ 

ЩИХ массовую силу, в том числе и при g 
инерционных ускорениях (например, при 

в основном дина­

пара на жидкость. Это 
определяю­

большИХ 

возможны режимы, при которых интенсивность теплоот­

дачи определяется не только динамическими, но и конвективным« 

На этих режимах интенсивность теплоотдачи 
увеличении ускорения. При меньших в том числе 

И в условиях ослабленной гравитации, интенсивность теплоотдачи 
при пузырьковом кипении слабо зависит от 

плотность теплового потока можно найти с помо-
Р, предложенного С. С. на основе гяд' 

ртуть не смачивает стальную поверхность, 
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теории 

кризис кипения возникает при 

\ 

кипения. Н а основе 
0,13 о •• 0,16, а 

Vag(p' -р"»). 

плотность теплового потока зависит от 

теории 

(13.1 

тости, ориент~ции поверхности нагрева в пространстве, ускорения, 

определяющег~ силу, и других факторов. 
поверхности повышает тепловую нагрузку; для верти-

кальной критическая Н<lгрузка больше, чем для гори­
зонтальной. 

Из формулы (13.13) видно, что величина qир пропорциональна 
ускорению свободного падения в степени 1/4. Как показывают опы­
ТЫ, эта закономерность остается !Zправедливой при уменьшении 
ускорения до 0,1 g и инерционных перегрузках 400 g. В условиях 
невесомости qир имеет величину. 

Другие подходы при расчетных зависимостей для ко-
эффициентов теплоотдачи при кипении и критической 
плотности теплового потока рассмотрены в [18]. Там же рассмот­
рены соотношения для теплоотдачи при пленочном кипении. 

§ 13.3. ПРИ КИПЕНИИ 

В УСЛОВИЯ'Х ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ПО ТРУБАМ 

Теплоотдача при кипении жидкости, по и каналам, 
имеет ряд особенностей, которые изменением температуры стенкн 
1( Жидкости вдоль трубы. насыщения 110 длине уменьшается 
благодаря уменьшению давлеиия из·за гидравлического сопротивления. 

По условиям теплообмена мqжно подразделить на ряд 
участков. Во входном участке темпер стенки трубы меньше 
температуры насыщения. Проходя через этот участок, жидкость 
Подогревается, причем теплообмен не сопровождается кипением. 

втором участке трубы температура стенки превышает темпера­
ТУРУ насыщения, но ядро потока не достигло еще этой температу­
ры. Поэтому отделяющиеся от поверхности нагрева пузырьки' пара 
частично или полностью конденсируются в части по· 
Тока. Такое явление называют кипением 

К началу третьего участка центральная часть потока достига­
ет температуры насыщения. На этом происходит развитое 
Пузырьковое кипение. Здесь паросодержание м()жет достигать боль­
l.Uой величины, и по трубе движется, по' двухфазный по­
ТОк. 

Увеличение паросодержания сопровождается ростом скорости 
и градиента давления вдоль трубы. этом пузырьки па-

Ра сначала распределяются по всему сечению 
(эмульсионный режим), затем они сливаются в 
JIРОбки режим), затем сливаются в общий 
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роВой поток, а ЖИДКОСТЬ образует только пленку, по стен. 

ке (стержневой 
Характер влияния скорости потока на коэффициент теплоотдачи 

при кипении зависит ОТ плотности теплового потока. При 
шой тепловой нагрузке коэффициент теплоотдачи целиком опреде. 
ляется условиями движения и практически не зависит от ве.'IИ­

чины q. При o'leHb тепловых нагрузках влиянием УСЛОВII:i 
движения на интенсивность теплообмена можно пренебречь, та!( 
как коэффициент теплоотдачи целиком процессом КI!­
пения и подчиняется таким же закономерностям, как и при кипс­

нии В большом Существует также область режимов, где 
влияние движения жидкости и процесса кипения на теплообмен 

теплоотдачи зависит от обоих факторов. 
опытные данные по теплоотдаче ки­

пящих жидкостей, движущихся по трубам, при паросодержании. 
не превышающем 70 %, в виде зависимости 

(aq/aw )' 

где а - коэффициент теплоотдачи кипящей 
движения; (хш коэффициент теплоотдачи 

(13.14) 
жидкости с учетом ее 

жидкосТl! 

при развитом пу-при СКОр'ости w; aq коэффициент теплоотдачи 

ЗЫРЬКОВ0М :Кld.пении в большом объеме. 
Эта завиеиМость показана на рис. 13.5. видно, что 

aq/aw<0,5 процесс кипения не влияет на теплообмен и потому 
a=aw• При aq/aw>2 интенсивность теплоотдачи толь-
ко кипением и потому a=aq. где тепло-

отдачи зависит от скорости потока и тепловой нагрузки (aq/aw= 
... 2). рекомендуется формула: 

100 
/JIJ 
б() 

70 

10 

" 6 

2 

f--

q;·a~ 

I 
!---

<w 
!l1 r.r I 

0,8 
42 fJ.lj~foo,tJ I 
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'/ 
iJ} I!';a~ 

~ 
i 

(4aw+aq )/(5aw -uq ). (13.15) 

Л? 

'~ 
I 

~ 

Коэффициент теплоот­
дачи при кипении зависиТ 

от содержания растворен­

ных в жидкости газов. 

Пузырьки газа служат 
дополнительными цент-

рами и 

потому 

теплообмен. 
ные выше уравнения ОТ­

носятся к 

7 ч 5 8 /0 10 q() 6080100 a
f 

/(I,'f.! 

жидкости. При содержа­
нии газа 0,06 ... 0,3 см3/,1 
коэффициент теплоотда­

чи увеличивается на 20 .. · 
БО % по сравнению с ки­
пением дегазированноЙ 

Рис. 13.5 жидкости. 



Критическая плотность теплового потока также зависит от ско­
рости потока, причем эта зависимость имеет место даже и для та­

КИХ условий движения, при которых коэффициент теплоотдачи от 

скорости не' зависит о 

Вынужденное движение жидкости вдоль поверхности нагрева 
затрудняет образование паровой пленки, поэтому с увеличением 

скорости течения qKP возрастает. 

При кипении недогретой жидкости qKP больше, чем при кипении 
жидкости, имеющей температуру насыщения. Это обусловлено тем, 
что поступление недогретой жидкости из ядра в пристеночный слой 
способствует разрушению паровой пленки. 

При длине трубы Меньше 800010 диаметров увеличение длины 
сопровождается уменьшением qlф;' при [> (8 о •• IO)d критическая 
плотность теплового потока не зависит от длины трубы. Пульсащш 
потока увеличивают qKp. 

§ 13.4. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ИСПАРЕНИИ 

Теплообмен между поверхностью пленки и горячим газом сопровождается 
испарением жидкости. Механизм теплоотдачи при поступлении пара в погра­
IlИЧный слой горячего газа такой же, как и при подводе к поверхности газа­
ох.ладителя, но фазовый переход на поверхности теплообмена приводит к по­
Jlвлению некоторых особенностей. 

При стационарном процессе теплообмена часть поступающей 
к поверхности пленки теплоты компенсирует теплоту испарения 

жидкости, а остальная часть расходуется на подогрев пленки и пе­

редается в стенку. Если подведенная к поверхности пленки теплота 
равна теплоте, затраченной на испарение жидкости, то по всей 
Толщине пленка будет иметь постоянную температуру и теплота в 
стенку передаваться не будет. Такой процесс испарения называют 
адиабатным. 

Аналогично протекает процесс испарения твердого тела.' Если 
температура поверхности меньше температуры в тройной точке фа. 
Зовой диаграммы, то вещество переходит из твердого состояния в па­
рообразное, минуя жидкую фазу. Такой процесс испарения назы­
вают сублимацией. 

При вдувании через пористую cTeHl}y расход газа-охладителя 
ЯВляется ,независимым параметром системы. При испарении и суб­
~имации увеличение расхода пара с поверхности СОПРОВОJКдается, 
с одной стороны, увеличением затраты теплоты на превращение 
)КИдкого или тведого вещества в пар, с другой - уменьшением ин­
тенсивности теплообмена между основным потоком и поверхно­
стью из-за вдувания пара в пограничный слой основного потока. 

Поэтому стационарный процесс испарения или сублимации при за­
данных условиях течения внешнего потока наступает при такой ско-
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рости испарения, при которой интенсивность теплообмена обеспе. 
чивает баланс теплоты 

(13.16) 

где qw - плотность теплового потока, к CTeHK~; gп - плотность мас­
сового потока пара; Аh=сАtпод+г-изменен~е энтальпии вещест­
ва при испарении или сублимации; т- теплота испарения жидко­
сти или сублимации тела; сАtпод - теплота, необходимая для подо­
грева вещества до равновесной температуры испарения или суб­

лимации; a=f (gп) - коэффициент теплоотдачи. 
Следовательно, расчет теплообмена при испарении и сублима­

ции не может быть выполнен без оценки массообмена, т. е. без 
расчета плотности массового потока пара. 

, Пере нос пара в поток осуществляется путем молекулярной и 
конвективной диффузии. 

Плотность м о л е к у л я р н о г о потока у поверхности испаре­
ния можно определить по закону Фика 

. ( дС) gлм= -Dc -д- , 
n 1'1_0 

(13.17) 

где (дС/дn)n=о- градиент концентрации пара у поверхности испа­
рения; Dc - коэффициент диффузии. 

Так как концентрация горячего газа при приближении к поверх­
ности испарения уменьшается, то по направлению к поверхности 

возникает молекулярный поток горячего газа, который можно вы­
разить формулой, аналогичной (13.17). Но поверхность непрони­
цаем а для горячего газа, и потому этот поток газа должен быть 
компенсирован конвективным потоком парогазовой смеси. Вместе 
с этим потоком От стенки уносится пар. Плотность к о н в е к т и В­
Н О Г О парового потока определяется формулой 

. 
gпк=vСI'.tJ' (13.18) 

где v - скорость конвективного движения смеси; Cw - концентра­
ция пара у поверхности испарения. 

Конвективный поток пара был обнаружен Стефаном и потомУ 
часто называется стефановым потоком. 

Формулы (13.17) и (13.18) позволяют записать 

gn= -Dc(.!2-) +vCI'.tJ' (13.19) 
дn n-о 

Для практических расчетов величину gп удобно выразить че­
рез коэффициент массоотдачи ~c: 

(1з.20) 

404 



При небольшой скорости испарения вторым членом уравнения 
(13.19) можно пренебречь; для этих условий, сопоставляя урав,не­
ния (13.19) и (13.20), найдем 

~c= - ~; ( :~ )n-о' (13.21) 

Это уравнение называется Д и Ф Ф е р е н Ц и а л ь н ы м у р а в н е­
Н и е м м а с с о о т Д а ч и. Ему можно придать безразмерную форму 

NuD = _( д~ )_ • (13.22) 
дn n-о 

где NUD=~сl/Dс-диффузионное число Нуссельта; с= (С­
-Cf )/ (Cw-Cf ) - безразмерная концентрация; п=nЛ- безразмер· 
ная нормаль. 

К такой же форме легко привести дифференциальное уравнение 
теплоотдачи (2.22): 

Nu= - ( ~ )_ • (13.23) 
. dn n-о 

где 1 = (t-ij) / (tw-tj) - безразмерная темпера-гура .. 
Распределение концентраций и температур в системе определя­

ется дифференциальными уравнениями массообмена и энергии. Для 
стационарных условий при ламинарном течении и отсутствии внут­
ренних источников теплоты и вещества, при Dc=const и л=сопst 
эти уравнения [(2.30) и (2.15)] легко привести к виду: 

'w ~+w де +w дС =~(02~ 
х _ 11 _ сг__ 

дх ду дz 1 дх2 

д2~ + д~) ; 
ду2 dz2 

(13.24) 

W ~+w ~+w --.!L=..!!-( д 2Т + a2z-+ a2t ). 
Х_ 11- сг _ __ _ 

дх ду дz 1 дх2 ду2 д:t'l 

(13.25) 

Здесь 1- характерный размер системы; х=хЛ; У= ул; 2=z/l. 
Распределение скоростей в системе при тепло- и массоотдаче 

ОПределяется дифференциальными уравнениями движения и 
СПлошности, которые одинаковы для обоих процессов. 

Одинаковая форма уравнений, описывающих процессы .fепло- и 
Массоотдачи, позволяет заключить, что эти процессы аналогичны. 
Следовательно, результаты исследования процессов теплоотдачи 
МОЖНО использовать для количественной оценки процессов массоот­
Дачи. 

Уравнения (13.24) и (13.25) будут тождественны относительно 
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с и 1, если Dc=a, т. е. при условии 1 или 
где PrD=v/Dc. 

Предполагается, что тепло- и массообмен протекает в и 
той же системе, и потому определяющий размер 1 имеет одно и то 
же значение. 

Таким образом, системы уравнений, определяющие NUD и Nu, 
тождественны. Кроме того, определяющие их величины С и 1 на 

системы численно ОДи.наковы: на поверхности тела (J 
1, вдали от стенки С=1=О. Следовательно, NUD=Nu. 

венство с учетом того, что Рг = PrD, позволяет получить из 
ния подобия для теплоотдачи в какой-либо системе 

Nu=c Rem ргn 

LJGl.Jl:ннопr"" подобия для массоотдачи 

с Rem РгЪ. 

( 13.26) 

с, т и n в этой формуле будут такими же, как и в 

анализ уравнений (2.31) и (2.19) позволяет за­
ключить, что для потоков аналогия процессов тепло­

и массоотдачи имеет место при условии Le'= 1 и LeT = cppDCT/ivr = 1 
число Льюиса Семенова). По данным ря-

~ 1 выполняется всегда. 
аналогия тепло- и массоотдачи нару­

шается по причин. (1), использованное для до­
казательства существования аналогии, справедливо только при от­

сутствии конвективных потоков пара. Следовательно, наличие кон­
вективных потоков нарушает аналогию. Аналогия нарушается так­
же вследствие взаимного влияния одновременно протекающих про­

цессов тепло- и массоотдачи. это приводит к тому, что расчет 

массоотдачи, выпол,ненный на основе аналогии, может дать резуль­
существенно отличающиеся от действительности. 

уравнения пара с учетом и без учета конвек-
тивного потока показывает, что благодаря конвективному потоку 
соотношение 1 и определяется формулой 

lп --"-_-=-:.:..:r....._ -:::::: --,Р_- , 
Nu. Pnw - Рп! Р p"w Р p,,'W 

(13.28) 

где р - давление парогазовой смеси; Рпw И Рпf парциальные дав-
ления пара у поверхности испарения и в потоке. 

Процессы массообмена исследуются также экспериментальныМ 
путем. Л. Д. Берма н обобщил исследования массооб-
мена при адиабатном воды, в виде пленКИ 
по внутренней поверхности в воздух следующим уравнениеМ: 

(13.29) 
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Re=2500 ... 9000 и р! (Р-РЩО) = 
размер - диаметр трубопровода, оп-

средняя температура сме-

си. В число входила скорость движения парогазовой смеси от-
носительно пленки. 

t'u,>T"rnu оценке потока пара необходимо знать 

Значение этой температуры при 
новесном состоянии системы находится только после выполнения 

всего теплового расчета. Поэтому 
подсчет парового потока с после- i 

коэффици­
ента теплоотдачи а приходится вы­

нескольких значений 
tW1 меньших температу­

насыщения при заданном дав­

лен:ии газа. При увеличении темпе­
ратуры rюверхности поток пара воз­

а тепловой поток от горя­
чего газа к поверхности уменьша­

ется. Количество поглощаемой в 
процессе фазового перехода тепло- О 
ты пропорционально потоку пара. 

Условие теплового баланса на по- Рис,' 
верхности ПОЗВО.'Iяет выявить рав-

новесное состояние системы и отвечающие ему значения парового 

Потока и температуры поверхности Графическое опре­
деление равновесного состояния системы по результатам расчета 

тепловых потоков при нескольких значениях tw пока-
зано на рис. 13.6. На рисунке обозначено: q=a +qиэл-
Плотность теплового потока. от среды к 

Поверхности испарения; qизл- плотность теплового потока к по-

верхности испарения путем излучения; - плотность 

теплового потока, на и отводящегося 

внутрь стенки; gп плотность массового потока пара; twp и .йпр-
равновесные значения' поверхности и 
Плотности массового потока 

ГЛАВА 14 

НЕМ 

Все тела при и ПОГЛОЩают энер-
l'Uю излучения, но пере носимое путем излу-
'1ения, становится высоких температурах 
ilJIи в условиях, когда теплоты другими способами затруд-
Вен (при свободной конвекции. в газе). 

В этой главе рассматривается без уче-
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та возможности переноса теплоты другими способами и только в 
последнем параграфе главы рассмотрен 

§ 14.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Количественные характеристики теплообмена излучением построены на 
представлении об энергии излучения как энергии электромаГНИТjiЫХ 
длина волиы которых Л, в общем случае может изменя1'ЬСЯ от нуля до беско­
нечности. 

или 

жательн.ая 

н.ОСТЬ тела. 

падающий на поверхность тела, поглощается 
отражается, часть - сквозь 

. . 
+QR+QD' 

А R D=l, (14.1 ) 

сnособн.ость тела; R = QR/Q - отра­
тела; D QD/Q - nроnускательн.ая сnособ-

поглощающее всю падающую на него 

энергию, называется абсолютн.о черн.ым. Для та­
кого тела А 1 и R=D=O. Абсолютно черных 
тел в природе нет и поэтому для реальных тел 

A<l. 
отражающее всю падающую на него 

называется абсолютн.о белым. В этом 
1 и A=D=O. Если отражение имеет 

(угол падения равен углу 
, то такое тело называется зеркаль­

реальных тел R < 1. 
Рис. 14.1 

твердых и жидких тел не про­

пускает энергию излучения и относится к н.еnрозрачн.ых. 

Поглощение энергии излучения в таких телах происходит в тон­
ком поверхностном слое. Для металлов этот слой имеет толщину 
порядка 1 мкм, а для неметаллических материалов около 1 мм. 
Для этих тел 

А 

в этом случае все факторы, 
способность, одновременно 
поверхности. 

Тела, пропускающие всю 

1. ( 14.2) 

ния, называются дuатермuчн.ымu. них D 
излуче­

=0. Най­
газы. Так, ело» 

можно считать деатер-
большей пропускательной способностью 
воздуха до толщин значительного 

мичным. 
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Поглощательная, а следовательно, и отражательная 
сти твердых тел зависят не только от при роды тела, состояния по­

верхности и ее температуры, но и от распределения падающего из­

лучения по длинам волн, т. е. от природы и температуры излучаю­

щего тела. 

При температурах, близких к нор поглощательная спо-
большинства неметаллических материалов больше 0,8, но 

она может значительно уменьшаться с увеличением температуры. 

Чистые металлические поверхности поглощают значительно мень-
ше энергии излучения, но с увеличением их поглоща-

тельная способность . увеличивается пропорционально 

и Т2 -

металлической поверхности ее погло-
способность А, при этом изменяется зависимость А от 

поглощательная способность окисленных поверхно­
с ростом температуры. 

металлические поверхности обладают большой 
способ ностью. 

заметить, что при умеренной источника из-
цвет поверхности не определяет ее поглощательную спо· 

В этих условиях белые тела так же хорошо поглощают 
энергию излучения, как и темные. Так, например, у снега поглоща-
тельная А = 0,985. 

(монохроматического) излучения (т. е. для 
длиной (14.4) имеет 

Вид 

Ал+Rл+ 1. 
Для одного и того же тела при различных длинах волн веJ1ИЧИ­

ны А 1, и могут иметь существенно значения. Так, 
обычное стекло хорошо пропускает световые лучи [11.= (0,4 .. , 
... 0,8) мкм], но почти не пропускает ультрафиолетовые и J{нфра. 
Красные лучи. 

В полупрозрачных телах (средах) поглощение энергии излуче­
Ния имеет объемный характер. К полупрозрачным относятся газы, 
пары, дисперсные системы, состоящие из среды с 

nределенными в ней жидкими или твердыми частицами, а также 
некоторые жидкие и твердые тела (например, 

Процессы излучения также могут иметь п ..... '''''',..у или объ-
емный характер. 

для тел превращения 
l'ии в энергию излучения происходит во всем объеме такого тела, 
Но энергия излучения частиц, расположенных далеко от поверх­
Ности, поглощается самим телом, а в окружающую среду попадает 
ТОЛько энергия, испускаемая тонким поверхностным слоем. 
t.fy излучение тел имеет поверхностный 
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В телах в создании потока излучения участ. 
вует каждая частица вещестза, и носит объемный ха. 

тел'" оценивается поверхностной плотно. 
которая представляет собой количество 

испускаемое единицей площади поверхности в 
потока излучения учитывает излуче­

ние во всех направлениях и при всех длинах волн (л=О ... 
В диапазоне длин волн от /. до.Л + dA во всех направлеНИ}IХ 

излучается Отношение 

дЕ 

dA. 
( 14.3) 

энергию электромагнитных волн с длиной волны л 
и называется сnектралыюй плотностью патока излучения . 

. В общем случае плотность потока излучения изменяется в за· 
Висимости ОТ направления, которое можно охарактеризовать уг­

лом q> между этим направлением и нормалью к поверхности излу"' 
чения (рис. 14.2). Излучение от площадки dF1 по определенному 
направлению можно охарактеризовать угловой плотностью потока 
излучения, которую для интегрального (при всех длинах и 
'спектраЛЬflОГО излучения можно записать формулами 

тор ому 

иие по 

n 

d2Q,!,A 

dQdf'l • 

( 14.4) 

где dQ'I' и dQ'I'~ -- элементарные по· 
токи интегрального и 

излучения от площадки по на-

с нор­

-- эле­

мент телесного угла (рис. 14.2). 
потоки интегрального и 

излучения относить 

поверхности тела dFI' 
площадке dF,*, 

по ко­

излуче­

иН-

... в ПОCJlедующем И~Jlоженин понятие твердых тел отождествляется с пО' 
иятнем тел непрозрачнш, 
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rенсивностью излучения J и спектральной интенсивностью излуче­
н,ия J,,: 

J=~= d2Q" • 
cos '1' d!2dF 1 cos '1' ' 

( 14.6) 

J:л= ~= d
2
Q"'A (14.7) 

со:.., d2dF 1 cos '1' 

Интенсивность излучения J определяется природой тела, его 
температурой и состоянием поверхности, а спектральная интенсив­

ность J" - еще и длиной волны Л. 

-( 
§ 14.2. ЗАКОНЫ ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Наиболее простыми строгими законами описывается излучение абсолютио 
черного тела. Эти законы с соответствующими поправками используются для 
ПOJlучення расчетных формул теПJlOобмена ИЗJ1учением между реальиыми те­
.IIами. 

3 а к о н П л а н к а устанавли­
вает зависимость спектральной 
плотности потока излучения аб­
солютно черного тела Ео 1. от дли­
НЫ волны л и температуры Т. 
Используя представление о кван­
тах энергии, Планк теоретиче­
ским путем получил следующий 
закон *: 

-; 
Eon,'/O ) 
8m!(м2. М/(М) 

JO 

~ 
~ 

70 

(14.8) 15 

\ 
\ 
~ ~ 

'\ ~ , 
~ 1\ 

где С! И С2 - константы; е -
основание натурального лога- Ю "" r;:,r 1\ 

\ \\ ~ 

~ рифма. 
Графическое изображение за­

висимости (14.8) показано на рис. If 
14.3. Из графиков видно, что Еоl. 
увеличивается с ростом темпера­

туры, а по длине волны меняет­
о 

ся по кривой с максимумом. На 

::!: 
" .... 

J 

'\ \ ~ 
~БОО~ r-... 

Рис. 14.3 

~\~ 
~ ~ ~ ~ 

7 tJ 9 it, М/(М 

рисунке штриховкой отмечен диапазон длин волн, отвечающий 
световым лучам. Как видно, при рассматриваемых температурах 
ПЛотность потока светового излучения невелика, а основная энер­
гия переносится инфракрасными (тепловыми) лучами. Однако по­
JlОжение макси'мума спектральной плотности потока излучения за-
-----

'" Иидексом «О» отмечаются все пара метры, относящиеся к Jбсолютно чер-
80МУ телу, 
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висит от температуры. В соответствии с з а к о н о м с м е Щ е н и я: 
В и н а длина волны 'Ат, отвечающая максимуму плотности. свя. 
зана с температурой излучающего тела уравнением 

АmТ=2,9 мм-К. 
с увеличением температуры максимум 

гается в сторону коротких волн. При температуре 
0,48 мкм, т. е. световые лучи обладают 
плотностью потока излучения. 

тело имеет сплошной спектр излучения, т. е. 
всех длинах волн. Реальные тела могут иметь сnлош· 

или линейчатый спектр (газы, 
сопоставлены зависимости ЕО1 = f ('А) для 

тел со сплошным и лпнейчатым (заштри-

и степенью черноты тела 

можно охарактеризовать 

(14.10) 

(14.11) 

Если величина B~ имеет одинаковое значение для всех длин волн 
и. температур, то тело называют серым. 

Из формулы (14.3) что 

'" 
Е J (14.12) 

т. е. поверхностна!I плотность потока излучения может быть под· 
считана как площадь под ('А). Поэтому для серого 
тела 

е),=е. (14.13) 

Для реальных тел величина 81 не остается одинаковой при раз-
личных длинах волн, поэтому (1 нарушается. 

.... , 
f , 
I \ 
I \ 
I \ 

I '\ 

.1 

Рис, 14.4 
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с спектром из-

n""","ст.... не относятся к категория 

них 

кой 
так 

часть энергии 

е, выра-

11), и для 

черного тела может испускать ре­

альное тело в тех же условиях. 

Для конкретной температурЫ 
спектральная плотность потока из-

лучения тел не превыша-

ет величины е< 1. 



Стецень черноты зависит от при роды тела, температуры, шеро­
ховатости поверхности, а для металлов - еще от окисления поверх­

вости. Степень черноты диэлектриков при комнатной температуре 
в большинстве случаев больше 0,8 и уменьшается с повышением 
температуры. У металлов степень черноты значительно ниже, чем 
у диэлектриков, и увеличивается с ростом температуры. Так, при 
комнатной температуре чистые стальные и чугунные поверхности 
имеют степень черноты 8=0,05 ... 0,45, а при высоких температурах 
в=О,7 ... 0,8. 

Оксидная пленка на металлической поверхности оказывает су­
щественное влияние на степень черноты последней. Так, появление 
оксидов на полироваННQЙ поверхности алюминия ПРiiВОДИТ к уве­
личению ее степени черноты с 0,05 до 0,8. 

На ~тепень черноты металлической поверхности существенное 
ВJlИЯНИ-е. оказывает также вид механической и термической обра­
ботки. 

Способность металлических поверхностей излучать энергию мо· 
жет быть уменьшена с помощью покрытия их слоем золота, сереб­
ра или никеля. 

Рассмотрим далее закон Стефана-Больц.мана, кото­
рый определяет связь поверхностной плотности потока излучения 
абсолютно черного тела Ео с температурой. Из определения спек­
тральной плотности потока излучения следует, что .. 

Ео= J Ео.dЛ. 
Это выражение можно проинтегрировать, если заменить Ео,- его 

значением из формулы закона Планка (14.8). После интегрирова­
Ния получается 

(14.14) 

ГДе Со-коэффициент излучения абсолютно черного тела; СО = 
=5,67 Вт/(м2 ·К4 ). j 

Для реальных тел из формул (14.11) и (14.14) можно опреде­
лить 

Е= еЕо= еСо (Т/I00)4= С (Т;100)4, '(14.15) 

где C=8Co -коэффициент излучения. При 8=0 ... 1 значение С= 
=0 ... 5,67 Вт/(м2 ·К4). 

Таким образом, поверхностная плотность потока излучения воз­
растает пропорционально четвертой степени абсолютной темпера­
Туры тела. Закон четвертой степени подтверждается для реальных 
Тел только приближенно. Наибольшие отклонения от этого закона 
наблюдаются у металлов и газов. У металлов эта степень больше, 
а у газов - меньше четырех. Однако для расчетной оценки потоков 
Излучения используется закон четвертой степени, т. е. формула 
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(14. • а несоответствие этой формулы зависимо. 
сти плотности потока излучения от температуры УЧlf. 

тывается выбором степени черноты тела. 
Рассмотрим далее з а к о н Л а м б е р т а, на основе которого оп­

ределяются количественные характеристики излучения по оп ре. 

направлению. Этот закон основан на гипотезе, в силу 
угловые плотности потока по направлению, со· 

стаВЛЯЮЩему с нормалью угол <р. J'P (см. рис. 14.2), и по нормали к 
J n связаны равенством 

J,!,= СОБ <р. (14.16) 

с учетом (14.16) 

СОБ <р. (14.17) 

Так как dQ=dF2/r2, то внение (14.17) к виду-\, 

СОБ <р. (14.18) 

Это и есть за кон называют также mL.I\.u'rtu .... · 

косинусов. 

Пользуясь законом можно установить связь нор-
мальной плотности потока излучения с поверхностной плотностью 
потока излучения. При одинаковой по всем направлениям интен­
сивности излучения 

Е Е 
J/'I=--= 

n: n: 
с (_Т )4 

О 100 • 
( 14.19) 

Закон Ламберта точно удовлетворяется для абсолютно 
тел. Для реальных тел действительные потоки 
излучения от поверхностей несколько меньше, а от 
полированных металлических поверхностей несколько чем 
рассчитанные по закону 

З а к о н о м К и р х г о Ф а устанавливается связь 
ностями тела и поглощать энергию 

иаходящихся в тепловом *, плотность по­
тока излучения и поглощательиая способность однозначно связаны. 

Рассмотрим тепловое двух ПЛОСJ{О-
стей, расположенных настолько близко друг к другу, 
иие каждой из них обязательно попадает на другую 
Пусть одна из пластин произвольное тело, с ""1" ",''Т'"", 
ностью потока Е1 и поглощательной 
втор ая а бсолютно черное тело (А о = 1). При одинщ ковых темпе-

* При тепловом равновесии КО.'IlIчество излученная и поглощенной тело!ol 
энергии одинаково, 
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ратурах стенки находятся в тепловом Первая стенка 
каждый метр поглощает количество энергии , 

и отражение полностью поглощаются абсолютно чер­
теплового равновесия стенки Позволяет запи-

(14.20) 
(14.20) справедливо не только для рассмотренной, 

ио и для любой другой стенки. 

Аз 
- -Е-! - .. ,- 0- ) 

поверхностной плотности потока излучения тела к 
его поглощательной способности одинаково для всех тел, находя~ 
щихся при одной и той же и равно 
поверхностной плотности потока излучения а бсо· 
лютно черного тела при Это 
и есть закон 

ем 14.21). 
1) следует, что чем 

тело поглощает, тем больше оно поэто­
му для конкретной температуры абсолютно черное 
тело имеет поверхностную плотность 

потока излучения. 

в уравнении (14.21) величины Е выра· 
зить через степень черноты по закону Стефана­
,Больцмана, то это уравнение примет 

... =1. 

Следовательно, е 

Рис. 14,5 

тело отдает или получает теплоту излучением, то теплово­

ГО равновесия нет. В этих условиях поглощательная способность 
зависит как от температуры самого тела, так и от температуры ис­

Точника излучения. Э. Эккерт нашел, что в этом случае для метал­
~OB справедливо, если степень тела 

по среднегеометрической 
и для спектрального излучения . 

. Ел! Е),2 
--=--
АЛ1 А),,2 

(л, N. ( 14.22) 

Рассмотрим далее з а к о н Б у r е р а, определяется из-
спектральной интенсивности излучения при прохождении 

через полупрозрачное тело. В соответствии с законом Бугера 
()T,:;r", • ., изменение интеНсивности излучения 
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при прохождении луча через слой полупрозрачного тела толщиной 
ds пропорционально длине пути в этом слое: 

М).. 
(14.23) 

1).. 

- сnе1СтраЛЫlblй 1Соэффициент ослабления среды, пред-
собой сумму спектральных КО9ФФИ поглощення 

ссе:яни ~~. 
уравнения (14.23) в слоя толщиной s 

позволяет получить 
, 

(14.24) 

интенсивность излучения на входе в рас-

§ 14.3. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ МЕЖДУ ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ, 
ЕННЫМИ ДИАТЕРМИЧ1ЮЯ СРЕДОН 

Теплообмен между твердыми телами в общем CJJучае зависит 
от этих тел, их температур, расстояния между ними, и)( 

взаимного расположения и свойств разделяющей их значительно 
упрощается, когда твердые тела разделены 

Рассмотрим излучением при режиме 
между двумя параллельными стенками, имеющими 

большую поверхность и отстоящими друг от друга на небольшом 

Т, 

Е, 

----)о> 
---

так, что излучение стенки пол-

ностью попадает на противоположную (рис. 14.6). 
каждой стенки частично поглощается, 

отражается, причем этот процесс много· 

и имеет 

через ql плотность потока 
от первой стенки ко 

как собственное излучение 
так и все ее отражения. Аналогично 
тока эффективного излучения от 

стенки, 

плотность по· 

стенки к 

Рис. 14.6 первой q2. 
Из потока излучения q2, 

будет поглощено A1q2 и отражено ( 
на первую 

(стенки счи· 
таются непрозрачными). 

Аналогично поток стенки 

(14.26) 
из этих величины ql И q2 В явном виде. 
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ставив Ч2 из уравнения (14.26) в уравнение (14.25). после неслож. 
ных получим 

( 

( 
разности Чl И Ч2: 

AIE2)/(Al+A2-А1А2)'· (14.29) 
как = (T1/100)4 и E2=e2CO(T2/lOO)4, то, подставив эти 

выражения в формулу (14.29), при е=А получим 

q 

где еир (J~г,,.,л.п степень черноты системы, 

Если о д н о т е л о о к р у­
жено поверхностью 

другого (рис. 14.7, а),то 
вся излучаемая централь­

ным телом энергия падает 

на внешнее тело, но излуче­

ние внешней поверхности 
только частично падает на 

центральное тело, а осталь­

ная часть излучения снова 

попадает на ту же поверх­

Ность. Расчетная 
для такой системы тел 

где 

'PIiIC.. 14.7 

эту oCCIOelfHo 

(14.30) 

(14.31) 

из-

(14.32) 

(14.33) 

Когда центральное тело имеет маленькую поверхность (F1-0) , 
ТО еl1р-е, т. е. в этом случае передача энергии толь­
Ко за счет излучения центрального тела, так как излучение поверх-

Ности практически не попадает на HUO\OIJiH.V'-

Формула (14.32) может при меняться для 
Меньшая поверхность должна быть обязательно 
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же формуле рассчитывается между поверхностями, 
изображенными на рис. 1 б. 

Расчетная формула для оценки теплообмена излуqением м е ж­
Д у п о в ер х н о с т я м и, про и з в о л ь н о р а с п о л о ж е н н ы­

м и в про с т р а н с т в е (рис. 14.8), выводится на основе зако­
на Ламберта. В оконqательном виде формула >1< записывается так: 

(14.34) 

где Впр= приведенная степень черноты системы; Рр 
теплообмена или Р2); ;р - среднuй угловой ная 

коэффuцuеnт, 
ся формулой 

или к,оэффuцuеnт который выражает-

s 
F. 

Коэффициент облуqенности форму и взаимное рас-
положение уqаствующих в поверхностей, их размеры 
и расстояние между ними. ЗIfд.qение коэффициента опре-
деляется графиqеским, аналиТическим или экспериментальным спо­
собом. Для важных случаев излучением зна­
чения этих коэффициентов приводятся в справочной литературе. 

При теплообмене излучением произвольно расположен-
ными телами расстояние между поверхностями влияет на коли­

d ff 

Рис. 14.8 

чество передаваемой теплоты, тогда как в 
задачах такого влияния не от­

меqалось. Это обусловлено тем, что для то­
qечного источника излучения плотность по­

тока излучения уменьшается обратно про­
порционально квадрату расстояния от ис­

точника. 

При увеличении размера источника 
влияние расстояния на теплообмен умень­
шается и при бесконечно больших поверх­
ностях расстояние между телами на теплО-

не влияет. Для замкнутых систем 
(см. рис. 14.7) это условие удовлетворяет-
ся при конечных поверхностей. 

Рассмотрим теперь теплообмен излуче­
нием при н а л и ч и и Э к р а н о в, которые 

уменьшают интенсивность между телами. Экраны 
обычно изготовляют из тонких металлических листов. 

'" Эта формула имеет приближенный характер, так как при ее выводе 
учтено только первое поглощение, а последующие отражения не приняты во 
ВНИ)\iание, 
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Сопоставим теплообмен при стационарном режиме 
между параллельными стенками без экрана и с экраном (рис. 1 
воспользовавшись формулой (14.30). Примем 81=8:z=ee=8. 

Если экрана нет, то 

-C~~)4] . ( 14.36) 

При наличии экрана тепловой поток между первой стенкой и 
зкраном выразится формулой 

(14.37) 

От экрана ко второй стенке H\OIV"''' ... '''''' теплота 

q2S.= (14.38) 

одинаковой степени черноты стенок и экрана приведенные 
степени черноты всех систем будут одинаковы: 

условия стационарности qi9=q2э=q9' Приравнивая правые 
части (14.37) и (14.38). паn,А"'М 

получим 

C~Y=+ [c~y c~~y]· 
значение (Тэ/1О0)4 В (14.37) или (14.38), 

q.= +SпрСо [c~y -( l' л· (14.39) 

формулу с (14.36), в 812=80р, находим, 
с таким же коэффициентом излучения, как у 

к уменьшению теплового потока в 2 раза. Ан ало-
анализ показывает,' что при двух экранах 

Тепловой поток уменьшается в 3 раза, а при n 
экранах в (ц+l) раз. Таким образом, при 
одинаковых значениях степени черноты 

Здесь 

14· 

1 
~q. ( 14.40) 

экрана и стенок неоди­

• то при одном экране 

1 ---q. 
11з + 132 

(14.41) 

коэффициенты опреде- Рис. 14.9 
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JIЯЮТСЯ по формуле приведенной степени черноты системы. С по. 
мощью формулы (14.41) легко показать, что уменьшение 8:;; повы. 
шает эффективность экрана. Так, при 8э=0,053 и 81=е2=0,925 
один экран уменьшает поток теплоты в 32 раза. 

Повышение эdJфективности экрана при уменьшении его степе_ 
ни черноты обусловлено повышением его отражательной способно_ 
сти (так как е=А, а A+R=l). Но уменьшение потока теплоты 
обусловлено не только отражением экрана, но и тем, что благодаря 
экрану уменьшается перепад температур, определяющий тепловой 
поток. В самом деле, 

( Т 1)4 (Т э )4 (Т 1)4 (Т 2 )4 
100 - 100 < 100 - 100 • (14.42) 

Поэтому даже в случае, если 81=82=8з= 1, т. е. когда экран НП­
чего не отражает, благодаря условию (14.42) всегда qэ<q. 

§ 14.4. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ В ПОЛУПРОЗРАЧНЫХ СРЕДАХ 

Среди полупрозрачных сред для технического приложения наибольший ин· 
терес представляют газовые и дисперсные среды, состоящие из rаза и распре· 

деленных в нем твердых или жидких частиц. 

Газы способны излучать и поглощать энергию излучения, но 
они не спосорны отражать и рассеивать ее. Способность газа из­
лучать и поглощать зависит от природы газа, параметров его со­
стояния и геометрии объема, в котором он находится. 

При температуре меньше 5000 К одно- И двухатомные газы, 
состоящие из однородных атомов (водород, кислород, азот), об­
ладают небольшой поглощательной способностью, а следователь­
но, могут излучать небольшое количес~во энергии. При этих уело' 
виях их можно отнести к диатермичным телам. Другие газы спо­
собны излучать и поглощать заметные количества энергии. К ним 
относятся углекислый газ, водяной пар, диоксид серы, аммиак, 
оксид углерода и др. 

Газы обладают линейчатым спектром излучения и поглощения. 
Поглощение и излучение газов имеет объемный характер. 

В отличие от газовых сред дисперсные системы способны от­
ражать и рассеивать падающее на них излучение, и потому пере­

нос энергци излучения оказывается более сложным процессом, 
чем в газах. 

Изменение интенсивности излучения в полупрозрачной среде 
за счет поглощения, излучения и рассеивания среды описываетсЯ 
уравнением переноса энергии излучения. Рассмотрим это уравне­
ние для простейшего случая стационарного одномерного переноса 
энерг,ии излучения в газовой среде. В этом случае перенос энер­
гии излучения определяется двумя параллельно протекающиМИ 
процессами: испусканием энергии излучения молекулами газа и 
шэглощением падающей на них энергии излучения, в процесс е ко-
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торого энергия электромагнитных колебаний переходит в энергию 
1'еплоВОГО движения молекул. Результатом наложения этих про­
цессов может быть увеличение или ослабление интенсивности из-
Jlуч:ения по ходу луча. . 

Изменение интенсивности излучения d/" при прохождении лу­
'ча через элементарный объем газа толщиной ds определяется раз­
ностью между энергиями поглощения и излучения. В соответст­
вии с законом Бугера поглощенная на длине ds энергия по абсо­
лютной величине равна Iлалds (для газов Кл=а~). -Излученную 
газовым объемом энергию с учетом закона Кирхгофа можно оп­
ределить по интенсивности излучения абсолютно черного тела 
как lолалds (здесь 10" - спектральная интенсивность излучения 
абсолютно черного тела при температуре газа). Баланс энергии 
для элементарного слоя газа позволяет записать 

( 14.43) 
Это и есть у р а в н е н и е пер е н о с а э н е р г и и и з л у ч е­

и и я. Интегрирование по толщине слоя от О до s при неизменных 
параметрах состояния газа и а~=сопst приводит к уравнению 

J). =J~e-a').s +Jo).(1-e-a).s). (14.44) 

Для дисперсных сред благодаря рассеиванию энергии излуче­
ния конденсированными частицами уравнение переноса энергии 

излучения усложняется и становится интегродифференциальным. 
Практическое использование уравнения переноса энергии из­

лучения для расчета теплообмена излучением в газовых и дис­
персных средах предполагает интегрирование уравнения не толь­

КО по толщине слоя, но и по спектру (т. е. по длинам волн), При 
этом для газовых сред решение задачи усложняется тем, что 

они имеют линейчатый спектр излучения, а их радиационные ха­
рактеристики существенно зависят от температуры. Поэтому на 
практике для расчета теплообмена излучением с учетом газовых 
сред чаще применяется методика, основанная на использовании 

интегральной степени черноты Вг, которую определяют на основе 
экспериментальных данных. 

Количество поглощаемой (а следовательно, и излучаемой) га­
зом энергии зависит от толщины газового слоя и концентрации 
поглощающих (или излучающих) молекул. Концентрацию моле­
кул удобно оценивать парциальным давлением газа р. Так как 
толщина газового слоя и парциальное давление газа в одинако­

Вой мере влияют на число участвующих в 'ГСплообмене молекул, 
то степень черноты газа и его поглощательную способность мож­
но выбирать в зависимости от параметра pl, где 1- средняя дли­
на луча в пределах газового слоя·, Величина 1 подсчитана для 

• Это правило справедливо не д.'я всех газов, в частности оно нарушается 
ДJIЯ водяного пара, 
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· форм газового и приводится в 
для куба с ребром а величина l=O,6a. 

газом пропорциональна 

пературе в степени меньше четырех, поэтому при 

тем· 

использовании 

для оценки излученной формулы 

величину 13г необход'имо 
Таким образом, 

q (ТЛОО)4 

в зависимости от 

t!.r= f (Т, pL). 

( 14.45) 

Форма этой зависимости для конкретных газов выявляется 
экспериментальным путем. 

§ 14.5. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛ)'ЧЕНИЕМ МЕЖд)' ГАЗОМ И ОБОЛОЧКОП 

.IIяетея их температурами, 

между газом и оболочкои опреде­
газа и состоянием поверхности оболочки . 

Количество которое от излучающего газа передается 
на каждый метр поверхности в единицу 
времени, определяется по формуле 

q l!~co[eг(~Y-Aг(~~)4]. (14.46) 

где 13'11'- <lchch"'II'T степень черноты стенки; Аг - поглоща-
тельная сш)ссюн газа при температуре стенки. 

Наиболее хорошо изучен теплообмен 
СО2• в продуктах 

дЛЯ Н2О И 
углеводородных 

степень черноты опре-содержащей эти газы, 

I!г=ВСО. +Вн.о -ВCO.I!:H.O. (14.47) 

член в этой формуле эффект ,взаимопо' 
глощения; полосы излучения и поглощения в спектрах СО2 и 
Н2О частично совпадают, поэтому взаимопоглощение 
излучение смеси. 

Значения степени черноты углекислого газа и водяного пара 
получены экспериментально Хоттелем и Эгбертом при давлениИ 
р:::::; 105 Па и температуре до 2000"С. дЛЯ степени черно' 
ты экстраполированы в область повышенных температур, а для 
водяного еще и в область повышенных давлений. 

Парциальиое давление водяных паров влияет на степень 
ноты несколько сильнее, чем длина луча. Поэтому 

l-(1-в~.oY\ где n= 1 три,О. 
Здесь т - коэффициент, влияние давления водя-
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flых паров на ен,О. При t=o .. . 20000С степень черноты бесконечно 
толстого слоя газов составляет ен,о=О,75 ... 0,4 и есо,=0,32 ... 0,2. 

Эффективная степень черноты стенки больше действительного 
ее значения, так как стенка не только излучает, но 11 отражает 
часть излучения газа и противоположного участка оболочки. Эф­
фективную степень черноты стенки можно подсчитать по фор­
муле 

Поглощательную способность газа Аг можно ПРИ!Иlть равной 
степени черноты газа ег, которая подсчитывается по формуле 
(14.47) при температуре стенки. 

Для некоторых расчетов формулу (14.46) удобно использо­
вать в виде 

q=sпрСо[( ~60 /-( ~;o )4]. 
где епр=е'ШJе'г- приведенная степень черноты 
эффективная степень черноты газа. Приравнивая 
равенств (14.46) и (14.48), получим 

(14.48) 

системы; 

правые 

, 
е г-

части 

(14.49) 

Опытные зависимости e=f (Т, pl) имеются также, кроме С02 
и Н2О, дЛЯ газов S02, СО и NНз . 

В ракетных двигателях наибольший тепловой поток, переда­
ваемый излучением, достигается в камере сгорания и уменьша­
ется по тракту двигателя в соответствии с уменьшением термо­

динамической температуры газа. Для приближенной оценки рас­
пределения потоков теплоты, передаваемых излучением, по длине 

сопла можно СЧlfrать, что до сечения сопла, в котором d= 
= 1,2dKP, плотность теплового потока одинакова с плотностью в 
камере сгорания qи3ll, В критическом сечении составляет О,5qи3Jj. 
а в закритической части при d= 1,5dKP достигает О,lqиЗJI' 

Химические реакции в потоке влияют на лучистый теплооб­
мен только через состав газа. 

Присутствие конденсированных частиц в продуктах сгорания 
ракетных топлив приводит к существенному повышению степени 
черноты, которая для дисперсных систем может достигать значе­

ний 0,3 ... 0,8. 

§ 14.6. РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНЫR ТЕПЛООБМЕН 

в большинстве случаев радиационный теплообмен протекает одновременно 
с конвективным. Поверхность может получать или отдавать теплоту соприкос­
IlOвением с газовой средой, а также путем теплообмена излучением. 

Если радиационный и конвективный потоки теплоты считать 
не зависящими друг от друга, то плотность теплового потока при 
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можно рассчитать по 

(1.16). Сравнивая плотност·и теплового потока, 
ного к поверхности теплообмена путем излучения [формулы 
и (14.48)], легко получить формулу для величины (lИ3JJ, которая 
входит в коэффициент радиационно-конвективного 

<lизл= Co·lO-В(Т} т:..) (;пр' (14.50) 

Когда температура тел, радиационный и кон-
вективный теплообмен, неодинакова, то общий тепловой поток 
находится как сумма отдельно подсчитанных радиационного и 

конвективного тепловых потоков. в теплообмене 
капельная жидкость, то (lи3ll 

ГЛАВА 15 

СПОСОБЫ ЕН ИНТЕНСИ 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

При констру.ировании машин и аппаратов часто возникает не­
обходимость ослабить или усилить передачу теплоты 
стенки. 

lIоказывает, что 

зависимо от его 

--1--... . ...... 
/' " .t 

I 
I 
I 

-1-

L
1 

• I 
\ I 
\ ;' " ;' ...... . ..,..,/ --r-

duз 

Рис, 1И 

§ 15.1. ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

".Ш'U"""''''·n сопротивления плоской стенки (3.16) 
слой тепловой изоляции любой толщины не­
приводит к уеелнчеиию общего термического 

уменьшению теплового потока. Это правило не может 
быть распространено на тела, имеющие выпуклые 
поверхности. При наложении изоляцни на вьшук:!ую 
поверхность внутреннее термическое сопротивленне 

увеличивается, но увелнчению поверхно' 

сти соприкосновения стенки с внешним теплоноси­

телем уменьшается внешиее термическое сопротив' 

леиие. Поэтому при использовании материалов с 
it

U
& достаточно большой для изоля-

ции выпуклых можио получить не 

уменьшение, а увеличение теплового потока. 

Рассмотрим котором мате-

риал, используемый для изоляции труБЫ, 
отвечает своему назначению, т. е. уменьша­

ет тепловой поток. однородной труБЫ, 
покрытой слоем изоляции (рис. 15.1), пренебрегая контактныМ 
термическим сопротивлением, из формулы (3.35) получим 

I I __ 1_ 1n I _1_, 
2).. d l а2dиз 

где лине~[ны[й коэффициент 
толщины изоляции член этогО 
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уравнения будет увеличиваться, отражая 
ческого сопротивления, а последний уменьшаться, 
уменьшение внешнего термического сопротивления. 

стремум функции l/kl=f(dиз) в предположении, Ч10 
а2 не зависит от dиз• Приравняем нулю первую 
dll3 общего термического сопротивления: 

( 1)' I 
--;;;- = 2лизd из 

---:-- =0. 

Отсюда критический диаметр изоляции, 
му, определяется формулой 

dKP = 2Лиз/а.2* 
производная (1/kl)" больше нуля, следовательно, кри­

минимуму общего 
и максимуму теплового потока (рис. 
тепловой изоляции удобно определять по 

d Kp/d2• 

можно записать 

(15.2) 

d 2 <dKP' Как видно 
диаметра d ll3 от d2 до 

потока, следовательно, изоляцию сле- ~! 
При. 

и потому в соответст­

слой изоляции 
тепло-

вает выбор 
труб небольшого 
при малой интенсивности внешнего 
теплообмена. при duз 
=50 мм и а.2 =6 . К) пригодна . Рис: 15.2 
изоляция с 0,1 (м· К). 

Эффективность тепловой изоляции возрастает с уменьшением 
ее теплопроводности. пористой структуры 
имеют теплопроводность, к теплопроводности 

воздуха [для воздуха при t= л= Вт! (м· К)]. 
Для повышения эффективности изоляции используется эф­

фект ухудшения теплопроводност·и газового слоя 
нии плотности газа. На основе создана 
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вая и многослойная изоляция, которая при давлеНlt1i 
0,133 Па может иметь теплопроводность порядка 10-4 Вт/ '1<.). 

§ 15.2. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ РЕБРИСТУЮ СТЕНКУ 

Наличие на стенке позволяет увеличить поверхность ее СОПРикоснове. 
ния с теплоносителем и тем самым уменьшить внешнее термическое СОпротив. 

ление. При этом уменьшится общее термическое сопротивление и увеличится 
тепловой поток, а температура поверхности такой приблизится к темпе· 
ратуре омывающей ее среды. Поэтому наличие может использоваться 
как средство процесса теплопередачи или как средство сниже· 

ния температуры стенки. 

Рис. 153 

Рассмотрим через ребрис-
тую стенку (рис. рабра из-
меняется по его длине. темпера· 

тура ребра, равная у его основания темпера-
туре поверхности между tw2, будет 

к их концу. среды 

можно считать неизменной для всей по­
и поэтому участки поверхности 

удаленные от основания, будут переда­
вать меньше теплоты, чем участки, располо-

женные вблизи' основания Отношение 
теплоты, передаваемой ребер в 

среду (/р, к теплоте, которую 
эта поверхность могла бы передать при по-
стоянной температуре стенки, темпе-

ратуре у основания называется эффек-
тивности ребер: 

(15.3) 

поверхности ребра могут иметь одинаковую температуру 
только при бесконечной теплопроводности материала, 
реальных условиях 1lP< 1. меняется 
ребра, тем меньше коэффициент его эффективности. 
ких выполненных из с большой 
ностью, коэффициент эффективности близок к единице. 

тепловой поток через стенку, гладкая 
имеет плошадь F t , поверхность 

складывается из площади поверхности ребер 
площади межреберных При стационарном ре;ж;:име 
передача теплоты от горячей к стенке, через стенку и от 
стенки к холодной среде при одинаковом коэффициенте 
мена для всей поверхности .F2 формулами: 

( 
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(15.5) 

(15.6) 

Так как Qp='r]pQp'='r]P(12 (tm2-t,2) Рр и QM=(12 (tTll2-ff2)Fм, то 
уравнению (15.6) можно придать вид 

. 
Q=a2 (tw2- t /2) (Р M+1JpF р)' (15.7) 

Исключив из уравнений (15.4), (15.5) и (15.7) температуры 
tw! и ["'2, найдем 

. I [1 ] 8 Q=(t/l-f/2) -- +--
(1.11'\ 1'"1 л 

( 15.8) 

Этому уравнению удобно при,д.ать вид 

Q=kp (t jI-ii)) F 1• (15.9) 

где k p - коэффициент теплопередачи ребристой стенки, который 
определяется формулой 

kp= 1/(_I_+_~_+_I- 1'"1). (15.10) 
(1.1 л а2 1'" м + 'ljpl'" р 

;Хля удобства анализа влияния ребер на интенсивность тепло­
передачи упростим формулу (15.8) в предположении, что внут­
ренним термическим сопротив"-rr:нием стенки можно пренебречь, 
т. е. принять 'r]p= 1 и М')..=О. В этих условиях 

Q=M I (-' +-1 ). (15.11) 
(J.jl'" 1 1:t21'"2 

Сравним теплопередачу через стенку (рис. 15.4), условия теп­
ло.обмена которой с теплоносителями заданы коэффициентами 
(11=100 BT/(M 2 .I() и (12=10 ·BT/(M2 .I(), с ребрами и без ребер. 

;Хля стенки без ребер р 1=р2= 1 м2, В соответствии с формулой 
(15.11), Q'=9M. Пусть теперь со стороны, где сх!=100 BT/(M2.I(). 
площадь поверхности из-за ребер увеличена в 10 раз, т. е. F 1= 
= 10 м2, а вторая поверхность стенки 
осталась без изменения (Р2= 1 м2 ). ТОГ­
да по формуле (15.11) получается Q= 
=9,9М, или Q/Q'= 1,1. 

Если сохранить площадь первой по­
верхности, а вторую поверхность увели­

чить в 1 О раз за счет ребер (т. е. Р! = 
= 1 м2 • а Р2= 10 м2 ). то по форму­
ле (15.11) найдем, что Q=50M. т. е .. 
Q/Q'=5,5. Рис, 15.4 
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от постановки р~бер на 
из-за различных величин 

циентов теплообмена. коэффициенты теплообмена 
стенroи неодинаковы, то для 

сделать ребристой с той стороны, где 
имеет наименьшее значение. 

используются как средство снижения 

ры стенки, то независимо от значений (11 и (12 их необходимо 
меститъ со стороны холодного теплоноснтеля. Температуру осно-
вания ребра можно из формулы (15.7): 

(15.12)' 

Увеличение стенки по сравнению со 
стенкой без ребер приводит к уменьшению внешнего термическо-
го сопротивления, но этом возникает дополнительное 

нее термическое сопротивление самого ребра. Поэтому при не· 
большой теплопроводности постановка ребер на по­
верхности малоэффективна или даже вызовет уменьшение интен· 
сивности теплообмена. 

Анализ уравнения теплоты в прямом ребре 
постоянной толщины показывает, что ребра уменьшат общее тер­
мическое сопротивление при 

где б и л-толщина ребра 
циент теплообмена ребра с 

(15.13) 

(I-КОЭффИ-

§ 15.3. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОПЕ 
И КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕК.ТИВНОСТИ РЕБЕР 

I{оэффициент эффективности 
ребристую стенку. Значение этого 
paTypHoro ПОЛЯ ребер. 

ДЛЯ расчета теплопередачи через 

выявляется из анализа темпе-

Рассмотрим передачу теплоты через т о н к о е пр я м о е ре б­
р о (т. е. выполненное 'на плоской • для измене­
нием температуры по поперечному сечению можно пренебречь и 
считать, что ,температура зависит только от х" (рис. 

Коэффициент теплообмена (1 и окружающей 
t, считаются одинаковыми для ребра. По-

~<" ... < .. "'~ .. ,, сечение ребра имеет площадь f и. Теплопро-
водность материала ребра л. 

стационарном тепловом режиме поток кото' 

lnJ1"ГI:Iit>"~,,,,,, В этом предnоложенни результаты могут быть "'''''111''<:"'''''''''''­
стержень любого поперечного сечения. 
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теплопроводности входит в элемент длиной dx ребра, 
теплопроводностью вдоль ча-

в окружающую среду dQ. 

QX=QX+dx+dQ. 

По 

-). f=-л(~) 
dx х 

-). (~) f 
dx x+dx • 

где е - избыточная температура в рассматриваемом сече-
нии ребра. с окружающей средой определяется по 
формуле 

aOud.x. 

образом, теплоты можно переписать в виде 

l(~) 
""\ dx z 

Этому выражению можно 
дать вид 

~=~u_o. ( 
dx2 )./ 

Интеграл этого линейного 
дифференциального 
второго порядка известен 

O=C1emx +С2е-
тх, (15.15) 

где 

т . (15.16) 

) f+aOadx. 
x+d.,r 

t 

Константы интегрировання 1 5 
С Рис. 5. 

Я 2 можно определить из 

яичных условий: 

при х=О 8=во; 

при x=l -). (~) =aI81• 
dx х-' 

Эдесь а, и 6/- коэффициент теплообмена и избыточная темпера­
тура Для торца ребра. 
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теплообменом тордз с окружающей 
случае второе условие можно записать в 

виде: при (d8/dx) Определим константы интегрирова. 
ния, предполагая, что теплообменом поверхностей мож· 
но Подстановка условий в уравнение 

Из совместного 
интегрирования: 

(~) - с ml -т le 
dx х-' 

этих уравнений 

Гиперболический косинус выражается формулой 

О. 

константы 

сЬ(тО= (еm1 + (15.17) 
констант интегрирования в (15.15) прн-

П'"'"'''''' уравнению температурного поля в ребре: 

в вось 1т (1- x)]jch (ml). (15.18) 
Избыточная температура на кон"де ребра определяется из 

этой формулы при x=l: 

в с= 6о1сЬ (ml). (15.19) 
Вся рассеиваемая теплота 

ностью через сечение основания. Поэтому 

_l{~) f 
.. \ dx х-о' 

(15.20) 

Из уравнения ( 18) 

- m Both (ml), (15.21) 

где гиперболический тангенс 

th (ml)=(e"" e-ml)/<em1 + е-т1). (15.22) 
Подстановка выражения ( 1) в уравнение (15.20) приводит 

к следующей формуле для теплового потока: 

(ml). (15.23) 

формула не учитывает теплообмена 
жающей средой. Если что коэффидиенты 

и боковой поверхности ребра одинаковы, то 
можно учесть удлинением боковой поверхности ребра на 
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\оловину его толщины и при расчете теплового потока вместо 
J,1лины использовать эффективную длину 1+б/2, где 
~-толщина 15.5). 
\ Тогда для теплового потока 

th(mlзф), 

позволяет определить 

постоянной толщины: 

а60ulэф mlэф 

т подсчитывается по формуле (15.16). 

вид 

(1 

В прямых и кольцевых (цилиндрических) суживающихся реб­
рах так же, как и в кольцевых ребрах постоянной толщины, пло­
щадь сечения через которую проходит тепловой поток, и 
периметр этого сечения изменяются по длине 

ребра. Поэтому рассмотрение теплового баланса 
элемента ребра приводит в этих случаях к диф-
ференциальным интегриру-
ются в цилиндрических Бес-
селя), а расчетные формулы для оценки темпе­
ратурного поля и теплового потока даже для 

длинных ребер имеют довольно сложный вид. 
Рассмотрим упрощенный расчета ре-

бер с и з м е н я ю Щ и м с я п о д л и н е е б р а 
с е ч е н и е м (рис. на за-
мене такого суживающегося прямым 

ром постоянной толщины с учетом несоответст-
вия расчетной схемы условиям' 
передачи теплоты с помощью поправки. 

же точность, как и расчет по 

средственным интегрированием 

Рис. 15.6 

сП()со,О дает 

Прямое ребро постоянной' толщины, принятое в качестве рас­
четной схемы (рис. 15.6, б), имеет такую же ширину, как рассчи­
тываемое ребро, а длина и толщина его определя:ются равенст-
вами: 

lэф=l '8[/2; 8ср =(80 8l )i2. 

Плотность теплового потока с поверхности 
сечения определяется выражением 

... .. 
q* Qp/Fp, 

где Qp* - тепловой поток от прямого ребра, 
неннем (15.24); Рр* - площадь боковой поверхности 

постоянного 

(15.26) 
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Теплота, передаваемая суживающимся 'ребром, 
формулой 

I 
определяетсn 

, , 
(15.21) 

где Рр - площадь боковой поверхности теплообмена суживающе­
гося ребра; Ве - поправка. Значение поправки зависит от степени 
сужения ребра 61/бо и от соотношения избыточных температур 
81*;80 ребра постоянной толщины, которое определяется форму­
лой (15.19). 

Подсчитаем коэффициент эффективности суживающегося реб­
ра с учетом формул (15.26), (15.27) и (15.24): 

1Jp=-Q-p- =,_I_cP-,р:...;;q_*_ = tcQ; = ic6oV~ th(mlзф) 
Q; а60Рр «ОоР; аОoU1эф 

Окончательно получается 

th (mlзф) • 
1Jp=Ec =Bc1J. (15.28) 

mlэф р 

Боковой профиль суживающегося ребра имеет вид трапеции 
или треугольника, в последнем случае 61=0. 

Следует заметить, что используемая в расчете избыточная 
температура 81* несколько отличается от действительной избыточ­
ной температуры на конце суживающегося ребра 81. Для точной 
оценки температурного поля и величины 8/ надо пользоваться 

формулами, которые получены путем интегрирования дифферен­
циального уравнения для суживающегося ребра. 

Аналогично рассчитывается теплообмен для к о ль Ц е в о г о 

!I. 

((-" + д/2 

Рис. 157 

р е б рап о с т о я н н о й т о л Щ и н ы (рис. 
15.7, а). Расчетная схема такого ребра 
(рис. 15.7, 6) - прямое ребро шириной 
1 м, толщиной, равной толщине кольцево­
го ребра, и длиной 

lsф=R-Г+Б/2, ( 15.29) 
где R и r - внешний и внутренний радиусы 
ребра. 

Тепловой поток через кольцевое ребро 
и коэффициент его эффективности опреде­
ляются формулами: 

Qp=EI(Fpq*; 

th(mlэф) • 
7jp= Ек = eK1Jp' 

mlэф 

(15.30) 

(15.31) 

Поправочный коэффициент ек определяется по соотношениЮ 
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\ збыточных температур 8/'/80 и соотношению 
\ Для с у ж и в а ю Щ е г о с я к о л ь Ц е в о г о 
\нно можно запнсать Q,~"",F,q'; 

th(тlэф) • 
"tjp= екес = eKeC"tj • 

тlэф р 

радиусов R/,. 
р е б р а прибли-

( 15.32) 

(15.33) 

Здесь плотность теплового потока q* определяется для пло­
ского ребра шириной 1 м, длиной, подсчитанной по формуле 
(15.29), и толщиной, равной полусумме толщин кольцевого ребра 
у основания и на конце. 

§ 15.4. ИЗЛУЧАЮЩИЕ РЕБРА 

Для интенсификации процессов OTB01J;:J. теплоты за пределы летательного 
аппарата в верхних слоях аНlOсферы и в космическом пространстве можно 
использовать ребра, поверхности которых рассеивают теплоту только путем 
и3.чучения. 

Тепловой баланс элемента тонкого прямого ребра постоянной 
толщины, работающего в таких условиях, приводит К дифферен­
циальному уравнению, аналогичному (15.14): 

~=n2(T4-Т4) (15.34) 
dx2 f ' 

где Т - температура сечения ребра, отСтоящего от корня на рас­
стоянии х (см. рис. 15.5); n2=8прСоu·l0-8/(Лf); 8пр - приведен­
ная степень черноты системы, включающей поверхность ребра. и 
окружающую среду. 

Обозначим dT/dx=p. При использовании новой переменной 
уравнение (15.34) приведется к виду 

р ~ =n2(Т4_ Т4). 
dT f 

После интегрирования (15.35) найдем 

р2=о,4n2(ТБ-5Т Tj+N), 

где N - константа интегрирования. 

(1'5.35) 

(15.36) 

Определим константу интегрирования в предположении о боль­
шой длине ребра, при которой на конце ребра можно считать Т= 
=Т, и Q/=O, а следовательно, р=О. Подстановка этих условий 
в выражение (15.36) дает 

N=4TJ. (15.37) 

Выразив температурный градиент р в корневом сечении ребра 
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через тепловой поток с помощью закона jI>ypbe, с учетом формул 
(15.36) и (15.37) найдем 

q=O,633·10-4 V 2;СО Т~(1-5tj+4tJ), (15.38) 

где То - температура корневого сечения ребра; Т,= TrfТo. 
Теплота, рассеиваемая ребром, определяется по формуле 

( 15.39) 

Формула (15.39) позволяет найти коэффициент эффективности 
ребра постоянной толщины 

( 15.40) 

где 1-- д\ЛиН1!l. ребра. 
"! 

§ 15.5. РЕБРИСТАЯ СТЕНКА МИНИМАЛЬНОR МАССЫ 

При создании ребристой стенки важно выбрать такие конструктивные па­
раметры ребер, которые при зада иной степени интенсификации теплообмена 
имели бы минимальную массу. 

Масса прямог"о ребра постоянной толщины {j и шириной L 
выразится формулой 

тp=ALp, 

где А=бl- площадь продольного сечения ребра; р - плотность 
материала. 

При постоянной массе ребра величины {j и 1 могут изменяться 
при условии, что bl=const. Оптимальными будут такие парамет­
ры, которые при mp=const обеспеча'Г максимум переданной реб­
ром теплоты. 

Для ребра, передающего теплоту в окружающую среду в 
основном вследствие соприкосновения, при A=const условие мак­
симального теплового потока имеет вид 

l/V-a =YТJU. (15.4!) 

Конструктивные параметры, отвечающие этому условию, ха­
рактеризуют ребро минимальной массы. 

Форма продольного сечения также влияет на массу ребра при 
заданном тепловом потоке. Э. Шмидт показал, что ребро имеет 
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~инимальную массу, если ПЛОТНОСТЬ теплового 
Цотока (или температурный градиент) по дли­
~e ребра не изменяется. Для прямого ребра 
это условие выполняется в случае, если кон­

T~PЫ его образованы дугами окружности 
(рис. 15.8). 

, Разница в массе ребер с криволинейными и 
прямолинейными (пунктир на рис. 15.8) обра-
3VIОШШilll[И составляет всего около 4%, поэтому из 
технологических сооружений более целесообраз­
но использовать реБРI} с треугольным профи­
лем. 

с треугольным профилем условие 
массы имеет вид 

где б толщина ребра у основания. 

t 

Рис. 15.8 

(15.42) 

оптимальном соотношении конструктивных и 

одинаковом тепловом потоке масса ребра с треугольным профи-
лем в меньше массы ребра постоянной толщины. 

Оптимальные параметры найдены также для излучающих ре-
бер. для ребра толщины, при ми-
нимальная масса при выполнении соотноше· 

ния 

(15.43) 

влияние иа массу ребер оказывает материал. 
При заданном тепловом потоке масса ребер увеличивается про­
порционально отиошению р/"л. соотношение для медного и 
стального чем для алюминиевого, в 1,96 и 11,8 ра-
за соответственно. • 

соприкосновения ребристой 
надо уменьшить толщину каждого реб­

ра и увеличить число (т. е. уменьшить шаг ребер). Если 
общая масса не изменяется, то при L=const и l=const общее 
поперечное сечение ребер не зависит от их числа. 

Увеличение числа ребер, а следовательно, уменьшение их тол­
щины теплообмена в межреберном 
пространстве. I\огда при конвективном теплообмене расстояние 
между ребрами становится меньше толщин пограничного 
слоя, тогда благодаря пограничных слоев умень-
шается коэффициент теплоотдачи и эффективность ребер ухуд­
шается. Опыты показывают. что турбулентных 
IIограничных слоев не оказывает существенного влияния на ин­

тенсивность теплообмена. 
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ребрами можно определять по формуле ламинарного погранич­
ного слоя (6.5) при Re~Rel(p, 

Экспериментально установлено, что уменьшение расстояния 
между ребрами от 2б п . с (бп.с - толщина ламинарного погранично­
го слоя) до l,12c5n•c слабо отражается на интенсивности теплооб­
мена. 

Взаимное расположение излучающих ребер выбирается так, 
чтобы не создавать помех для поступления потоков энергии из­
лучения к повер'хности ребер. 

§ 15.6. СПОСОБЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООТДАЧИ 

Из формулы (15.8) видно, что тепловой поток при теплопередаqе можно 
увелиqить не ТОЛЬКО за счет развития поверхностей теплообмена, 110 и за счет 
увe.nичения коЭффициентов теплоотдачи аl и а2. 

Простейший способ увеличения коэффициента теплоотдачи со­
стоит в у в е л и ч е н и и с к о r о с т и т е п л о н о с и т е л я относи­

тельно поверхности, но при этом резко (примерно пропорциональ­
но квадрату скорости) возрастает гидравлическое сопротивление. 
Поэтому чаще пользуются другими способами, при которых ин~ . 
тенсификация теплоотдачи достигается без изменения продольной 
скорости теплоносителя за счет турбулизации потока или его при­
стенной области или за счет возбуждения в потоке макровихре­
вого движения. Высокие коэффициенты теплоотдачи могут быть 
достигнуты также за счет создания условий, при которых на по­
верхности теплообмена будет изменяться агрегатное состояние 
теплоносителя (кипение или конденсация). 

И с·к У с С.Т В ~ Н 'н а я т у р б У л и з а Ц и я потока может быть до­
стигнута установкой турбулизаторов перед входом в канал или 
созданием на поверхности теплообмена искусственной шерохова­
тости, пер,иодически повторяющихся выступов или углублений. 
Турбулизаторы, расположенные на поверхности, более экономич­
ны, так как они возмущают только пристенную часть потока и 

создают возмущения по всей поверхности, а не только на ее на· 

чальном участке. 

За выступами при обтекании их теплоносителем возникает от­
рыв потока с образованием вихрей, энергия которых расходуется 
на повышение уровня турбулентности: При обтекании углублениЙ 
также возникают вихревые зоны и повышается уровень турбулент­
ности. 

Поверхностные турбулизаторы интенсифицируют теплоотдачу 
только при Re>ReKp, т. е. после возникновения в потоке турбу­
лентности. По данным, приведенным в [6], для труб, на внутрен­
ней поверхности которых выдавлены плавноочерченные попереч­
ные выступы, наиболее благоприятные условия для интенсифика­
ции теплоотдачи возникают при Re=2500 .. .4000. Опытное иссле-
дованйе таких труб показало, что благодаря таким выступам кО'" 
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эффициент теплоотдачи можно увеличить чем в 2 раза, 
причем оптимальная высота выступов составляет (2 .. .10) % ОТ 
внутреннего диаметра трубы d, оптимальный шаг- (0,25 .. .l)d. 

Лопаточный завихритель, установленный входом в тру-
бу, интенсифицирует за счет повышения уровня тур­
булентности и скорости жидкости относительно поверхности на-

а также за счет возникновения в 

закрутка потока с помощью закручеиной лен­
за счет возникновения макро­

в поперечном сечении потока [21]. Уровень интенсификации 
теплоотдачи при использовании лопаточного завихрителя опреде­

ляется углом закрутки,потока и при турбулентном течении прак­
тически не зависит от числа При непрерывной закрутке ин­
тенсивность теплоотдачи в основном определяется IПагом ленты и 

числом При течении уровень с 
ростом числа Re увеличивается, а при турбулентном - несколько 

использовании лопаточных тур-

тн'","!'и,,,,,,,,, течения в коротких трубах (l/d ~ 12) наблюдалось 
коэффициента теплоотдачи до 3 а в длинных 

трубах до 1,5 раз. При использовании закрученной лентЫ при 
турбулентном течении наблюдалось увеличение коэффициента 
теплоотдачи до 3 раз. 

Уровень интенсификации теплоотдачи газообразных теплоноси-
телей можно существенно за счет Д О б а в к и в г а з 
твердых частиц (например, частиц графита). 
персных потоков в прямых трубах ко-
эффициента теплоотдачи в 6 ... 8 при массовом расходе ча-

преВЫUIающем расход газа. 

и гидродинамическое частиц на пристеп-

ную часть потока с целью интенсификации теплоотдачи можно 
существенно увеличить с помощью инерционных массовых сил. 

Например, при закрутке потока лопаточным завихрителем в ко­
роткой трубе (l/d=4) восьмикратное увеличение 
теплоотдачи можно получить при массовом расходе qастиц, кото-­

рое преВЫIПает массовый расход газа в 1,2 раза. 

§ 15.7. ТЕПЛОВЫЕ ТРУБЫ 

Термическое сопротивление стенкн, теплоносители в процес-
I.'e теплоотдачи, обычно невелико. Если по коиструктивным соображеииям рас­
стояние между теплоноситеЛЯМИ зиачительно, то теплота от одного теплоно­

сителя к другому передается по тепловоду. Использование в качестве теплово­
дов металлических тел прнводит к тяжелым коиструкuиям, в которых передача 

те-плоты через твердое тело сопровождается существенным иэменением его тем­

пературы по тепловому тракту. В этом случае передачу теплоты от одной 
ды. к другой удобио осуществить с помощью тепловщ труб, в KO'ropblX 
кулярные проuесеы переноса теплоты замеиеиы коивективными, чему 

термическое сопротнвлеиие зоиы, расположенной между поверхностями сопри-
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двух обменивающихся теплотой становится иебоЛЬШIIМ. 
теплота передается при неболъшом изменеиии температуры вдоль 

Схема тепловой трубы показана на рис. 15.9. Герметичный 
сосуд J (корпус трубы), из которого тщательно откачан 
воздух, частично заполнен жидкостью. К испарительной зоне ([н 
на рис. 15.9) подводится теплота, расходуемая на испарение теп-
лоносителя, а пар трансnoртную зону ит) поступает в кон-
денсационную зону освободившаяся конденсации тепло-
та отводится от а конденсат по струк-

туре 2, находящейся поверхности трубы, возвраща-
ется в испаритель. 

1, 

Рис. 15.9 

(. 

ti. 
+ • f 

Благодаря конвективно­
му способу переноса тепло­
ты тепловая обладает 
небольшим термическим со­
противлением, в ос­

новном определяется тер­

мическими 

структуры и 

слоя жидкости при передаче 

теплоты от наружной по­
верхности испарительной зо­

ны к поверхности жидкости и от пара к наружной 
поверхности конденсационной зоны. Поэтому э Ф Ф е к т и в н а я 
т еп л о про в о:д н о с т ь тепловой трубы qljf1T (q- плот­
ность теплового потока в сечении трубы, f1T пере· 
пад температур между зонами испарения и конденсации; [- рас· 
стояние между средними сечениями зон испарения и 

может 'в десятки тысяч раз 

лов. выполненные на основе тепловых труб, 
в сотни раз меньшую массу, чем металлические. 

Тепловые трубы обладают и другими ценными 
они позволяют трансформировать (концентрировать 
вать) тепловые потоки, создавать изотермические 

качествами: 

или рассеи­

на 

значительных площадях, могут использоваться в широком диапа-

зоне (от криогенных до "" 2500 К), в 
поле и в невесомости, они не содержат движущихся 

имеют ресурс работы. 
тепловые трубы 

среднете.мnературные (Т:::а:::: 750 .. 
=550.. К) и криогенные (Т<200 

Во время тепловой пар непрерывно 
ется из зоны испарения в зону конденсации, а конденсат 

ратном 

На рис. 10 схе~атично показано распределение 

и 

к), 

пара и жидкости по длине тепловой трубы (зона испарения еле-
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ва). тому, что в зоне кон- р....-----'Р'п----, 
денсации пар превращается в жид-

кость, создается поток 

пара в ату из зоны испарения. 

Гидравлическое сопротивление 
го канала приводит к снижению дав· 

пения пара в зоне конденсации по срав­

нению с давлением в зоне испарении. 

Перенос жидкости из зоны конден-
сации в зону в бесфитиль-

1м 

Рис. 15.10 

ных трубах можно осуществить за счет гравитационных сил, если 
трубу расположить наклонно к горизонту или вертикально, а зону 
испарения ниже зоны конденсации. Для перемещения 
жидкости могут использованы и силы. В гори-
зонтальной 15.9) конденсата в зону испа-
рения осуществляется с помощью I<апиллярной структуры (сетки, 
пористой вставки, за счет сил поверхностного натяже­
ния и капиллярного эффекта. 

В ячейках структуры смачивающая жидкость 06-
разует вогнутый (В жидкости) мениск, благодаря чему 
давление жидкости меньше давления на величину 

20' 20' 
t:..p" =- cos6, (15.44) 

R II. R 
где (1- поверх,НQCТное натяжение; Rv. - радиус мениека; R - ра-
диус поры; е - угол. 

Величина Ар" в области чем 
в области конденсации, так как в конденсационной зоне поверх-
ность обычно покрыта слоем жидкости" 
что увеличивает Rv. или препятствует появлению углубле-
ний. Благодаря условию 4;:.Ар"и создается давления, 
обеспечивающий перетекание жидкости из зоны конденсации в 

испарения. 

поверхности мениска влияет также дав-

ления над жидкостью, однако в тепловых 

нием обычно пренебрегают. 
""""v"un поток 

жидкости) 

(15.45) 
расход жидкости определяется 

ния, создается капиллярному в 

цессе трубы АРa1l~Арок 15.1 О). Этот перепад давле-
Ния должен компенсировать напора на жид-

КОсти в капиллярной зоне • пара «().Рп). скачки давления 
одной фазы в (().Рф.с) и перепад давления, 

ОВJlен:ны[й массовыми силами {().Рll.). Массовые силы 
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противодействовать или помогать перемещению жидкости. 

образом, для обеспечения расхода жидкости необ. 
ходимо, чтобы соблюдалось условие 

АРа ... - Ар".( Арж Арф.с ± Арм· (15.46) 
Величина RM. необходимая для получения ДРа. определяется 

обычно из экспериментальных данных по капиллярному 
для конкретных фитиля и жидкости. Величиной ДРак обычно пре· 
небрегают по сравнению с ДРап. 

Предполагая течение жидкости и 
а трубу, работающую в 
шем связь перепадов ДРII и 

пара в трубе ламинарным, 
режиме,- круглой, запи· 

а на основе 
Пуазейля и Дарси: 

(15.47) 

10, (15.48) 

где v - кинематическая вязкость; - площади проходного 

сечения для жидкости и пара; dn - парового канала; 
1 между испарительной и конденсационной зонами 
(см. рис. 15.9); К - проницаемость пористой структуры. 

Проницаемость К учитывает форму и пор. Например, 
для сетчатых структур - K=d2'e,2f[122 1 где d - диаметр 

1:. пористость структуры объема пор к 
" ..... 'L" .. " пористого тела). 

обычно невелика и ею 
личина определяется положением 

ускорением свободного падения или 
Для неподвижной трубы 

подстановки (15.44), (15.47) и 
О для горизонтальной 

ется 

(15.49) 

с учетом (1 
формулой 

максимальный тепловой поток определяется 

Q = 2га I [1 ( 32'1п 
RMK F nd2 

(15.50) 

Из ЭТОЙ формулы видно. что на максимальную 
дительность трубы влияет вид 
(R .. и, К), свойства рабочей жидкости и пара (г, а, 
размеры тепловой и ее фитильной структуры 

температур пара между 
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конденсатором (i1T п= Т пи-Т ПК) при прочих равных 
дет к увеличению теПЛОПРОИЗВОДительности 

личина i1T п определяется величиной i1pn, а связь между ними за­
висит от параметров состояния пара. Эта связь 

Клапейрона - Клаузиуса, которое в конечных 
стях имеет вид 

(1 ) 

зависимость максимального теплового потока, 

возможностями капиллярного насоса через низ­

трубу, от средней 
(линия В-Г). 

тру.бы МО-
не только эффекв 

тивностью капиллярного насоса, но и 

при значитель­

движения пара ухудшение 

может быть 
словлено .срывом капель с по-

вращением их в зону 

ограничение показано 

ния 

структуры и воз-

Q 

Рис. 15.1 1 

движения ограничена скоростью звука, после 

производительность тепловой трубы не мо· 
15.11, линия А-

может быть также ограничена за­
~OTOpoe приводит к его осу­

может возникнуть 

при очень интенсивном пузырьковом, а также пленочном кипении. 

Граница начала кипения показана на рис. 15.11 (линия Г - д). 
Перепад температур в паровом канале i1Tn является частью 

общего перепада температур между наружными поверхностями 
испарителя и конденсатора: 

АТ (15.52) 

где i1Ти=Ти-Тпи ; эти перепады температур зави-
сят от термических стенок и капиллярной 
структуры, заполненной жидкостью. . 

При разработке тепловых кроме 
ров приходится решать вопросы, связанные с 

лоносителя и его количества, 

ционных материалов. В 

основных раэме­

выбором вида теп­
и конструк­

В качестве 

теплоносителя используются расплавленные металлы, в средне­

температурных - ртуть, сера, жидкости, в 
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низкотемпературных - вода, спирты и др., в криогенных - СЖИ­

женные газы. Важнейшей характеристикой теплоносителя являет­
ся теплота -испарения. 

Материалы корпуса и капиллярной структуры должны быть 
такими, чтобы они не реагировали между собой и с теплоносите­
лем. 

Расчетные методики для тепловых труб имеют особенности, 
связанные с диапазоном их рабочих температур. 

ГЛАВА 16 

ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ 

Теплообменными аппаратами (теплообменниками) называются 
устройства, предназначенные для передачи теплоты от одного 
теплоносителя к другому. 

UПирокое распространение теплообменных аппаратов обусло­
вило многообразие их конструктивного оформления. 

§ 16.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ТЕПЛООБМЕ.ННЫХ АППАРАТОВ 

По принципу действия теплообыенники подразделяют на три вида: реку­
перативиые, регенеративные и смесительные. 

в р е к ,у пер а т и в н ы х т е п л о о б м е н н -и к а х теплоносите­
ли омывают стенку с двух сторон и обмениваются при этом теп­
лотой. Процесс теплообмена протекает непрерывно и имеет обыч­
но стационарный характер. На рис. 16.1 показан пример рекупе-

Рис. 16.1 

а) о) В) 

-----,.,.. ------
~ 
I 
I 

а) е) ~ """"-----

2 
--.., - ... 

. <.. - .... 
------

Рис. 16.2 

ративного теплообменника, в котором один из теплоносителей 
протекает внутри труб, а второй омывает их наружные поверх­
ности. 

Стенка, которая омывается с обеJiХ сторон теплоносителямИ, 
называется рабочей поверхностью теплообменника. 
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Рекуперативные теплообменники подразделяются в зависимо-

сти от направления движения теплоносителей. Если теплоносите­
ли движутся параллельно в одинаковом направлении, теплообмен­
ник называют прямоточным (рис. 16.2, а), при противоположном 
направлении движения - nротuвоточным (рис. 16.2, б). В тепло­
обменнике с nерекрестным током теплоносители движутся во 
взаимно перпендикулярных направл~ниях, при эroм возможен 

однократный (рис. 16.2, в) и многократный (рис. 16.2, г) пере­
крестный ток. Встречаются и более сложные схемы движения 
теплоносителей (рис. 16.2, д, е). 

I(онструктивно рекуперативные теплообменники могут выпол­
няться с трубчатыми и пластинчатыми рабочими поверхностями. 
Пример трубчатого теплообменника показан на рис. 16.1. В пла­
~тинчатом теплообменнике рабочця поверхность образована набо­
ром параллельных плоских пластин. I(аналы между пластинами 
объединены через один общими коллекторами и образуют, таким 
образом, полости для каждого из теплоносителей. 

1( рекуперативным можно от­
нести также теплообменники с 
промежуточным теплоносителем. 

В теплообменниках с принуди­
тельной циркуляцией промежу­
точного теплоносителя имеется 

замкнутый контур, через который 
насосом прокачивается жидкость. 

Часть этого контура расположена 
в зоне горячего теплоносителя, 

часть - в зоне холодного. Эти зо­
ны могут находиться на некото­

ром расстоянии одна от другой. 
Другая разновидность тепло-

~ 

r-; 

/ t 
I'А 

обменника с промежуточным теп- t t 
лоносителем - теплообменник на 
тепловых трубах, одна из воз- Рис. 16.3 
можН'ых схем которого показана 

2 
/ 

.СА 

3 
/' 

..r 

?J 

на рис. 16.3. Через перегородку 1, разделяющую холодную и го­
рячую зоны теплообменника, проходит пучок тепловых труб 3, 
конденсационные участки которых образуют рабочую поверхность 
холодного теплоносителя, а испарительные участки - рабочую по­
верхность горячего теплоносителя. Соотношение этих поверхностей 
может быть выбрано по усмотрению конструктора. I(аждая из по­
верхностей может иметь ребра 2 с различными для холодного и 
горячего тракта пара метрами. 

Рекуперативные теплообменники, предназначенные для утили­
зации теплоты в газотурбинных установках, называют регенера­
торами; теплообменники для рассеивания теплоты горячей воды 
в окружающее пространство (наприме"р. в системе охлаждения 
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автомобильного называют ра­
диаторами. Назначением определяются 
также такие названия теплообменников: 
воздухоподогреватели, маслоохладители, 
nароnерегреватели и т. п. 

В теплообменнике од-
поочередно омы­

вается то горячим, то холодным тепло­

носителем. При с горя­
чим теплоносителем стенка аккумулиру­

ет теплоту, а затем отдает ее холодному 

теплоносителю. удовлетворительной 

работы теплообменника его рабочие стен­
ки должны значительной тепло­
емкостью. 

Характерная особенность регенера­
тивного теплообменника - нестационар­
ный режим теплообмена. Чтобы процесс 
теплообмена непрерывно при 

Рис. 16.4 одинаковой продолжительности периода 
нагрева и охлаждения, такой 

менник должен иметь две параллельно работающие секции. 
структивно эти секции могут быть в виде-
щегося теплообменника или с двумя 
которые поочередно подключаются то к холодному, ТО к горячему 

теплоносителю. 

теплообменник 
в цилиндрическом 

на две 

лодного теплоносителя. Насадка 

имеет насадку 1, 
который с помощью 

прохода горячего и хо-

екая) поочередно проходит и 
сит теплоту от горячего теплоносителя к холодному. 

ся теплообменник отличается высокой компактностью. 
В с м е с и т е л ь н ы х т е п л о о б м е н н и к а х тепло-

обмена сопровождается перемешиванием теплоносителей, т. е. 
они соприкасаются друг с другом. Поэтому 
смесительные теплообменники называются также контактнымИ. 
Процесс теплообмена в таком аппарате имеет стационарный ха­
рактер 11 сопровождается испарением жидкости. 

теплообменник целесообразно использовать для 
которые легко после 

например такой является вода и 
особенностью смесительного 

рассмотренных выше видов теплообменников наиболее 
и разностороннее применение находят рекуперативные 

теплообменники. Поэтому в остальных параграфах этой главЫ 
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рассматривается расчет и выбор параметров только для рекупе­
ративных теплообменников без промежуточного теплоносителя. 

§ 16.2. ТЕПЛОВОй РАСЧЕТ 
РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 

Различают проектировочный и проверочный тепловой расчет теплообмен­
ного аппарата. Цель проектировочного расчета состонт в определении площади 
рабочей поверхности теплообменника, которая ЯВJlяется исходным параметром 
прн его проектировании. При этом должно быть известно передаваемое коли­
чество теплоты или массовые расходы теплоносителей и изменение их темпера­
туры. 

Проверочный расчет выполняется для теплообменника с известной пло­
щадью поверхности. Цель расчета состоцт в определении темпера гур теплоно­
сителя на выходе из теплообменника н передаваемого количества теплоты. 

На рис. 16.5 изображены температурные поля прямоточного 
(рис. 16.5, а) и противоточного (рис. 16.5, б) теплообменников. 
Индексами «1» и «2» отмечены температуры и друг.ие параметры 
горячего и холодного теплоносителя соответственно. Одним и 
двумя штрихами отмечены параметры теплоносителя на входе и 

выходе из теплообменного аппарата. 
Сравнение темпера~ 

турных полей прямо­
точного и противоточ­

ного теплообменников 
показывает, что при 

противоточной схеме 
имеется большая воз­
можность изменения 

температуры теплоно­

сителей в пределах ап­
парата. Если, напри­
мер, необходимо на­

F f 

Рнс. 16.5 

греть холодный тепло-, • 
носитель до максимально возможной температуры при заданнои 
начальной температуре горячего теплоносителя t l ', то при увеличе­
нии поверхности нагрева в прямоточном теплообменнике темпера­
тура t{' будет приближаться к температуре е{', а в противоточ­
ном - К t{. 

Рабочий процесс рекуперативного ~еплообменника на стацио­
нарном режиме работы описывается двумя уравнениями: уравне­

нием теплового баланса и уравнением теплопередачи. 
т е п л о в о й б а л а н с теплообменника Qпределяется уравне-

нием 

Q=O lC р! (1; -1;) 1InoT= 02С р2 (12' - t;), (16.1) 

где G - массовый расход теплоносителя; Т]пот - коэффициент 
потерь теплоты в окружающую среду, который равен 0,97 '," 
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0 •• 0,995; СРI и СР2 - средние удельные теплоемкости теплоносителей. 
Полная теплоемкость массового расхода 

W=Oc p ' (16.2) 

С учетом этого обозначения уравнению теплового баланса 
можно придать вид 

Q= W 1 (t~ -t;)1Jп~т= W2(t;-'t.~)· (16.3) 

Обозначив изменение температуры теплоносителя в пределах 
теплообменного аппарата через бt, уравнение (16.3) при Тjпот= 1 
можно переписать в виде 

t 

Llt" 

OL-----+-~----~F~~ 
dx . '<,Fx 

Рис. 16.6 

(16.4) 

Следовательно, чем больше 
параметр W, тем меньше изме­
няется температура теплоносите­

ля в пределах теплообменного 
.аппарата. 

Рассмотрим теперь у р а в н е­
н и е т е п л о пер е Д а ч и. Раз­
ность температур между тепло­

носителями изменяется по длине 

теплообменного аппарата, поэто­
му уравнение теплопередачи име­

ет вид 

р 

Q= J k/AtdF=kFAt. 

где k и Al- средние значения коэффициента теплопередачи и 
температурного напора всего теплообменного аппарата. 

Уравнения теплового баланса и теплопередачи служат основой 
проектировочного и проверочного расчетов теплообменника. 

При пр оекти р о воч Н О М Р а с ч е т е площадь рабочей по­
верхности теплообменника определяется из уравнения теплопере­
дачи 

(16.5) 

Если тепловой поток Q неизвестен, он определяется из урав­
нения (16.3). 

Получим формулу для подсчета среднего температурного на­
пора. Запишем уравнения теплопередачи и теплового баланса для 
элемента рабочей поверхности прямоточного теплообменника 
(рис. 16.6): 

dQ=kAidF; 

dQ' --:W1 dt1= W2dt2• (16.6) 
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Из последнего уравнения что dt1 =-dQ/W! И 
dQ/W2• Вычитая правые и левые части этих равенств, получим 

dM= 

замены в этом равенстве 

ления переменных найдем 

dt:.t 
--= 

t:.t 

(16.7) 

из уравнения (16.6) и 

k 

ВНЕШИЯ от входного до выходного ЭТОГО 

получим 

t:.l" (1 
IП7=- W

1
'+ (16.8) 

с ПОМОЩЬЮ уравнения (16.3) при 'Ilпот= 1 найдем 

I + I {~ - t; + t; '~ 
W1 W2 Q 

t:.t' - t:.t" 

это выражение в .формулу (16,8) 
величину kF из уравнения (16.5), получим 

и заменив в нем 

форму-
лу для среднего температурного 

-Ы")/lп (16.9) 
называется формулой 

температурного напора. одинаково 

ного и противоточного теплообменников 

среднелогарuфмuчеС1Сого 
для прямоточ­

!!t' и !!t" обо-
значены на рис. 

оценка среднего температурного 

теплообменников с перекрестным током и другими 
ми схемами движения приводит к громоздким .... " ... " .. ,,, 
му средний температурный напор для таких схем движения тепло­
носителей определяют по формуле 

(16.10) 

где 1>,'11-

личин: 

зависит от двух вспомогательных ве-

Зависимости BAt=f(R, Р) рассчитаны для 
Жения теплоносителей и приводятся в справочной 

( 11) 

Полученные формулы позволяют сравнить средние темпера­
турные напоры схемах движения теплоносителей. 
Сравнение показывает, что при одинаковых температурах тепло-
носителей на входе и выходе из теплообменного в про-

'ГИвоточном теплообменнике температурный напор наи-

441 



большим, а в прямоточном - наименьшим. При других схемах 

движения теплоносителя f)"t имеет значения между dlпрям и dlnpoT• 

Например, при tl'= 130°С, t1"= 100ОС, t2'=67,5°C и t2"=92,5°C 
получается dtпрям=260С и dtпрот=350с. При однократном пере­

крестном токе в этих условиях dt=33,5°C. 
Благодаря большому значению среднего температурного напо­

ра площадь рабочей поверхности в противото"чной схеме при про­
чих равных условиях будет наименьшей. Поэтому, если причины 
конструктивного характера не ограничивают выбор схемы движе­
ния теплоносителей, то предпочтение надо отдать противоточному 
теплообменнику по сравнению с прямоточным. 

Но следует заметить, что противоточная схема движения теп­
лоносителей не всегда имеет существенные преимущества перед 
прямоточной. Расчеты показывают, что при большом значении 
одного из параметров W (W1/W2 <O,05 или W1/W2> 10) и при 
kF/Wl~O обе схемы становятся равноценными. Первое условие 
равнозначно несущественному изменению температуры одного из 

теплоносителей (например, при изменении его агрегатного со­
стояния). При kF!Wl~O средний температурный, напор сущест­
венно превышает изменение температуры одной из жидкостей. 

При сравнении противоточной и перекрестной схем движения 
необходимо принять во внимание не только изменение среднего 
температурного напора, но и изменение условий теплообмена. 
При одинаковом гидравлическом сопротивлении и условии 
Nu/PrO. 4 <58 поперечное обтекание позволяет получить б6льший 
коэффициент теплоотдачи, чем продольное обтекание труб. По­
этому возможны такие условия, при которых теплообменник с 
перекрестным током при прочих равных условиях будет иметь 
меньшую поверхность теплообмена. 

Если величины dt' и dt" близки по своим значениям, то вме­
сто выражения (16.9) можно воспользоваться формулой средне· 
арифметического температурного напора: 

М=(М' -j-M")j2. (16.12) 

При М'/М"=О,6 ... 0,67 разница между среднелогарифмическим 
и среднеарифметическим температурным'и напорами не превыша­
ет 3%. 

Для подсчета площади рабочей поверхности по выражению 
(16.5) коэффициент теплопередачи определяется обычно по форму­
лам плоской стенки, так как трубки теплообменника имеют не­
большую толщину. 

Если в пределах аппарата условия теплообмена на отдельнЫХ 
участках рабочей поверхности существенно различны, то коэффи­
циенты теплообмена и теплопередачи подсчитываются для каж­
дого участка отдельно, а затем определяется среднее для всей 
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поверхности значение коэффициента теплопередачи по формуле 

11 

k='" k.~ 
~ , F ' 
1-1 

где ki - коэффициент теплопередачи каждого участка; Fj/F - от­
носительная площадь этого участка; n - число участков, на кото­

рое разделена рабочая поверхность. 
Средние температуры теплоносителей, необходимые для рас­

чета коэффициентов теплообмена, определяются следующим обра­
зом. Для теплоносителя с большой величиной параметра W, у ко­
торого температура в пределах теплообменника изменяется мень­
ше, средняя температура определяется как полусумма крайних 
значений температур. Если W1> W2• то 

il=(t~+f~)/2. 
Средняя температура второго теплоносителя определяется по 

формуле 

t2=/I+ M , 

где l1i подсчитывается по формуле (16.9) или (16.10). 
Получим расчетные соотношения для выполнения про в е р о ч­

н о г о р а с ч е т а прямоточного теплообменника. Если обозначить 

_I_+_l_=m. 
WI W2 

то уравнение (16.8) можно переписать в виде 
11 11 Р ,. -тяР 

и! -f2)/(tt- '2)=е . 
Вычтем из единицы правую и левую части равенства: 

l-(f~ -t;)/(t; - t;)= l_e-тkf' .. 
После приведения к общему знаменателю и перегруппировки чле­
нов JIевой части равенства имеем 

~ • 11 , -..,. kF 
(tl- iд+(f2- 12)=(/' - t 2)(1-e-m 

). (16.13) 

Из уравнения теплового баланса при 'I1лот= 1 
" " р "W1 12 - t 2=(tt- 11) --. 

W2 

Подставив это равенство в выражение (16.13), 
ных преобразований получим 

t;= {; -(f~ -t;)П, 
где 

15 -761 

, 
после неслож-

(16.14) 

(16.15) 
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Для конечной температуры холодного теплоносителя в прямо­
точном теплообменнике расчетная формула имеет вид 

,;= ';+(I; - ';) п. 
W:! 

Аналогично для противоточного теПJIOобменника: 

где 

(16.16) 

(16.17) 

( 16.18) 

(16.19) 

п (W! kF) z(J!L,~) Для определения функций W2 '-w; и Wz W
1 

составлены таблицы [11]. Здесь же рассмотрены приближенные 
формулы для определения конечных температур теплоносителей 
в аппаратах с перекрестным током и иными схемами движения. 

После определения конечных температур тепловой поток под­
считывается по уравнению (16.3). 

§ 16.3. О ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ 
РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕllЛООБМЕННИКА 

Цель гидравлического расчета теплообменннка состоит в опрде.'1ении затра­
ты мехаиической энергии на перемещение теплносителей в аппарате. Процесс 
теплообмена, которым сопровождается движение теплоиоснтелей через теплооб· 
менник, вносит некоторую особенность в методику расчетной оценки гидравли, 
ческого сопротивления. 

При гидравлическом расчете теплообменника надо учитывать 
сопротивление трения, местные сопротивления и тепловое сопротив­

ление. 

Для несжимаемой жидкости сопротивление трения определяет­
ся по известной формуле 

[. pw2 
!::..Рт=С- --, 

d 2 
(16.20) 

где 1 и d - длина и диаметр канала; t - коэффициент сопротивле­
ния трения. 

При неизотермическом течении жидкости значение коэффициен­
та t зависит не только от числа Re, но и от чисел Gr и Рг. Так, 
цри турбулентном режиме течения 

с = .0,3164 (PCw )1/3 . 
Re}25 Рс, . 

(16.21) 



сопротивления формулой 

2 
(16.22) 

в которой коэффициент ~ зависит от вида местного сопро!ивления: 
(внезапное сужение канала, поворот и т. п.). 

При течении сжимаемой жидкости в теплообменнике возникает 
тепловое сопротивление. Подвод теплоты к газу, движущемуся по 

постоянного уменьшением его дав-

ления, а отвод теплоты, повышением давления. Умень-
шение давления газа, обусловленное его подогревом, 
собой тепловое сопротивление. охлаждении газа тепловое со­
противление отрицательно, т. е. оно уменьшает общее сопротивле­
ние Тепловое можно подсчитать 

в конце и в начале 

2 

Общее сопротивление каждого теплоносителя определяется как 
сумма всех видов в элементах теплообменника 

llPII. + lllPTerJA' 

Эта формула приближенная, так как она не учитывает влияния 
условий движения теплоносителя до поступления в элемент аппа­
рата на сопротивление этого элемента. Поэтому в особо важных 
случаях сопротивление отдельных трактов теплообменника опреде-
ляют путем испытания модели 

Мощность для перемещения каждого тепло-
носителя в определяется фОР'мулой 

(16.24) 

где G и р - расход и плотность теплоносителя; 11 кпд 
устройства (насоса, вентилятора) для перемещения теплоносителя. 

§ 16.4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕННИКА 
И СПОСОБЫ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ 

При проектироваиии теплообменного аппарата коиструктор выбирает форму 
рабочей поверхиости, схему движения теплоносителей и IIХ скорости, конструк­
тивные (диаметр трубок, расстояние между ними, расстояние между 

ЭТОМ выполняется тепловой .и (а иногда и 
расчеты нескольких вариантов аппарата, с тем чтобы выбрать из 

наиболее эффективный. Разрабатываются и системы автоматизированного 
проектирования теплообменных аппаратов (САПР • в которЫХ оптимальные 
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пара метры теплообменного аппарата находятся ИЗ УCJ10ВЮI 9кст-
значения функции цели эффективности) или оптимальиого 

сочетания критернев эффективиости оптимизация). 

Эффективность можно оценить 
способами. Важным для оценки ЭфiфЕ~КТ 
обменника являются руб.), связанные с его изготовле-
нием и эксплуатацией. эффективным является теплооб-

I 
менник, для которого сумма годовых эксплуатационных расходов 

и амортизационных отчислений с капиталовложения год) будет 
наименьшей. Такой способ оценки эффективности теплообменника 
требует выполнения значительных по объему технико-экономиче­
ских расчетов. 

Затраты на теплообменника зависят, главным обра-
зом, от площади его рабочей поверхности, а затраты на эксплуата-
цию - от мощности для перемещения Поэтому 
различные варианты теплообменников по зна-
чениям F/Q. и N/() тепловой поток). одинаковом 

дает тот 

Для 
паратов 

терий 

наибольшей Эф'фЕ~КТ'ИВU""'''''''''''-'''' 
у которого меньше второй 

различных схем ап-

Кирпичев предложил использовать кри-

E=q/.l, 

где q - плотность теплового потока рабочую поверхность 
теплообменника; 1 работа сопротивления обоих теплоносителей 
на единицу поверхности в единицу 

Наилучшим теплообменник, для u"·r ..... r." величина Е име-
ет максимальное значение. 

и авиационных 

важное значение имеют масса и аппаратов. В этом слу­
чае теплообменника можно сравнивать по 

вместе с устройствами для перемещения теплоно-
сителей и их приводами или по массе теплообменника 
при одинаковой энергии на теплоносителей. 

Компактность теплообменника можно оценить удельной поверх­
ностью /3, которая представляет собой площадь рабочей 
поверхности, приходящуюся на единицу объема аппС\рата. При 
сравнении ~еплообменников по их компактности величины /3 дол­
жны сопоставляться при одинаковой затрачиваемои на пе­
ремещение теплоносителей. 

При вида поверхности 
поверхности позволяют 

в эксплуатации 

компактны. 

менники имеют 40 '" 80. 
эта величина доходит до 200 ... 
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Выбор скоростей теплоносителей должен обеспечить наиболь­
шую эффективность работы теплообменника. Для получения высо­
кой интенсивности теплообмена желательно, чтобы при течении 
жидкости в трубах и каналах реализовался турбулеНТНI>IЙ режим. 
Для газов и паров скорости движения можно ориентировочно вы­
бирать в диапазоне 15 ... 100 м/с, для жидкостей - 1 ... 3 Mic. 

Увеличение скоростей теплоносителей сопровождается умень­
шением рабочей поверхности теплообменника (из-за увеличения 
коэффициента теплопередачи) и ростом гидравлических потерь. 
,Существует оптимальное соотношение скоростей теплоносителей, 
которое характеризуется максимальным количеством передавае­

мой теплоты при затрате заданного количества энергии для пере­
мещения теплоносителей. 

Если теплоносители имеют резко отличающиеся коэффициенты 
теплоотдачи, то скорость теплоносителя с большим коэффициеfl­
том теплоотдачи слабо влияет на коэффициент теплопередачи и 
ее значение м'ожно выбрать из условия получения приемлемой тем­
пературы на выходе для этого теплоносителя. 

Диаметр труб и шаг трубного пучка также существенно влияют 
на компактность и массу теплообменника. При фиксированном 
относительном шаге рабочая поверхность пропорциональна диамет­
ру, а объем - квадрату диаметра труб. Поэтому удельная поверх­
ность нагрева обратно пропорциональна диаметру трубы. Напри­
мер, уменьшение диаметра трубки от 19 до 2,4 мм приводит к 
уменьшению объема теплообменника в 10 раз, а массы -- в 8 раз. 
Однако использование мелких трубок увеличивает производствен­
ные затраты и затрудняет очистку теплообменника в процессе экс­
плуатации. Поэтому обычно при меняются трубки диаметром боль­
ше 12 мм. 

Уменьшение шага трубного пучка также является средством 
уменьшения массы и размеров теплообменника. Уменьшение шага 
пучка ограничено технологическими ВОЗМОЖ,ностями. Относитель­
ный шаг пучка составляет обычно х/dи= 1,25 ... 1,6 . 

. Для повышения компактности и снижения массы теплообмен­
ных аппаратов используются' различные средства интенсификации 
теплообмена (см. § 15,6) и оребрение рабочих поверхностен, кото­
рое может использоваться как в пластинчатых, так 'и трубчатых 
теплообменных аппаратах. 

В трубчатом теплообменнике ребра устанавливаются обычно 
только с наружной стороны, а в пластинчатом - с обеих сторон 
рабочей поверхности. 

Ребра обычно выполняют из медных или алюминиевых тонких 
листов и надежно припаивают к основной поверхности. Они могут 
быть гладкими или рифлеными. Ребра могут выполняться в виде 
отдельных пластинок, которые располагаются в канале пластинча­

того теплообменника в шахматном или коридорном порядке, а так­

же в виде цилиндрических или конических шипов, которые припая-
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ВЫ К поверхности нагрева. Теплообменники с такими ребрами на­
зываются игольчатыми. 

Развить ловерхность теплообмена можно также за счет выпол­
нения тракта теплообменного аппарата в виде матрицы из пори­
стого материала. Такие теплообменники называются пористыми. 

ГЛАВА 17 

ТЕПЛОВАЯ ЗАЩИТА 

в авиационной и ракетной технике часто возникает необходи­
мость защиты стенки конструкции от воздействия высокотемпера­
турного газового потока. Они могут быть защищены от перегрева 
жаростойкими, оплавляющимися или сублимирующими покры­
тиями или посредством конвективного, пористого, пленочного и 

ааградительного охлаждения. 

§ 17.1. КОНВЕКТИВНОЕ ОХЛАЖдЕНИЕ 

При конвективном охлаждении стенки, соприкасающейся с горячим пото­
ком, обратная ее сторона омывается холод'ным газом нли жидкостью. При за­
данных температуре горячего газа и условиях теплообмена с поверхностью 
стенки температурное состояние стенки зависит от температуры охладителя и 

интенсивности теплообмена охладнтеля со стенкой. Повышение I1нтенсивности 
теплообмена между охладителем и стенкой позволяет приблизить температуру 
стенки к температуре охладителя. Например. при кипении охлаждающей жид­
кости на поверхности стенки получаются бо.lьшие коэффипиенты теплоотдачи и 
создаются благоприятные условия охлаждения. Эффективность системы охлаж­
дения повышается также при оребрении стенки со стороны охлацителя. 

При использовании газообразного охладителя отоБР<iнная от стенки тепло­
та расходуется на его HarpeB, а при использовании жидкости - на нагрев и 

испарение. 

в зависимости от способа рассеивания теплоты, полученной 
охладителем, в окружающее пространство системы конвективного 

охлаждения подразделяют на замкнутые и разомкнутые. Обяза­
тельным элементом з а м к н у т ой' с и с т е м ы охлаждения явля­
ется теплообменник, в котором охладитель, получивший теплоту 
от горячей стенки, рассеивает ее в окружающую среду или пере­
дает другому теплоносителю. В этом случае масса системы охлаж­
дения не зависит от времени ее эксплуатации. 

Одной из разновидностей раз о м к н у т о й с и с т е м ы являет­
ся испарительное охлаждение, где теплота поглощается вследст­

вие испарения ЖИДКОGТИ. При такой схеме охлаждения пар отде­
ляется от жидкости в сепараторе и выбрасывается в окружаю­
щую среду. Для уменьшения расхода охладителя желательно, 
чтобы ОН имел высокую теплоту испарения. Наиболее пригодными 
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для этих целей жидкостями являются вода (г=2260 кДж/кг), ме­
тиловый (г= 1120 кДж/кг) и этиловый (г=853 кДж/кг) спирты *. 

При высоких допустимых температурах стенки для охлажде­
ния с испарением могут применяться расплавленные металлы, ко­

торые обладают большой теплотой испарения, например литий 
(г=20 500 кДж/кг; при нормальном атмосферном давлении тем­
пература его плавления 1820С, температура кипения 13200С). 

Оценку температурного состояния охлаждаемой стенки можно 
сделать по расчетным соотношениям теплопередачи (см. гл. 3), 
а расчет теплообменника - I10 методике, рассмотренной в прею>!:­
дущей главе. 

Для охлаждения жидкостных ракетных двигателей использу­
ется система разомкнутого типа: использованное в качестве охла­

дителя топливо поступает затем в камеру двигателя и там сгора­

ет. Для охлаждения лопаток газотурбинного двигателя использу­
.ется разомкнутая воздушная система. Для охлаждения радиоап­
паратуры можно также применять . разомкнутую вqздушную си-
стему или конвективное испарительное охлаждение. 

§ 17.2. ТУГОПЛАВКИЕ ППЛОИ30ЛИРУЮЩИЕ покрытяя 

Слой теплоизоляционного материа-'1а. нанесенный на защищаемую стенку со 
стороны горячего газа, в нестационарных условиях· нагрева приводит к сниже­

нию температуры стенки. В стационарных условиях теплоизоляция приводит 
к желаемому эффекту только при наличии системы конвективного охлаждения. 

Влияние слоя теплоизолятора на температурное состояние стен­
ки при стационарном режиме теплообмена иллюстрируется рис. 
17.1. Введение теплоизоляционного слоя при неизменных темпера­
турах сред и коэффициентах теплообмена с об~их сторон стенки 
увеличивает внутреннее термическое сопротивление и уменьшает 

тепловой поток. Вследствие этого повышается температура на на­
ружной поверхности теплоизоляции по сравнению с температурой 
поверхности незаLЦищеннои стен-
ки, уменьшается температурный 
градиент в защищаемой стенке 
и понижается температура на ее 

внутренней поверхности. Рост 
температуры наружной поверхно­
сти увеличивает ее излучение, что 

приводит к дополнительному 

уменьшению коэффициента тепло­
передачи и теплового потока. 

Для стационарных тепловых 
режимов качество изоляции улуч-

t t 

)( х 

Рис. 17.1 

• Теплота испарения r дана при нормальном атмосферном давлении и тем­
пературе кипения, 
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шается с ее теплопроводности, а для нестационар­

ных с Важными качест-
температура плавления, 

напряжениям, которые 

град,иентах, 

с материалом защищаемой стенки. 
возникают 

сцепляемость 

В качестве для покрытий используются тугоплав­
вольфрам и др.), металлокерамика (ок-

сиды, нитриды металлов), графит. Температура плавле-
ния или этих материалов 2000 ... 3500"С. 

Следует заметить, что благодаря химическому взаимодействию 
а покрытия с горячей средой его 

ется, но процесс этот протекает. медленно. 

покрытия, выполненного из вольфрама, при 
с атмосферой углекислого газа при 
ляет 10-4 мм/с. 

Температурное состояние стенки с теплоизолирующим 
тием в стационарных условиях определяется расчетными соотно­

шениями теплопередачи. Однако чаще эту 
для нестационарных условий. В этом случае задача рас­

чета состоит в том, чтобы выбрать такую толщину покрытия, ко­
торая при известном времени работы конструкции не допустит 
перегрева рабочей стенки. 

Эту задачу можно решать в одно"Мерной постановке, 
дифференциальное уравнение (4.10) к стенке и слою теплоизоля­
ции с учетом того, что в месте соприкосновения в любой момент 
времени их температуры и плотности теплового потока одинаковы. 

Разработана упрощенная методика определения температуры 
в месте соприкосновения стенки с покрытием (tcT), основанная на 
предположении о том, что тепловым стенки по 

сравнению с тепловым сопротивлением покрытия можно прене-

бречь (т. е. принять Лет-ОО ), на основе этой 
сылки аналитическое решение оказалось сложным и не приемле­

мым для практических расчетов. С помощью КОМП-
лекса 

I 1 
Р-=m+ к· КВI 

1) 

это решение· удалось заменить ре-

зультаты расчетов по 

( 17.2) 

где и вi 
ПОJ!.считываются по 

При 11= .. 20 
ная аппроксимацией, не НV<;;.>:>'''"Ш:'''<;; 

456 



Тугоплавкие покрытия применяются для защиты таких эле­
ментов конструкции, которые в процессе работы не должны из­
менять своей формы и размеров. К таким элементам относится, 
например, горловина сопла ракетного двигателя. 

§ 17.3. АБЛИРУЮЩИЕ ПОКРЫТИЯ 

Широкое применение в технике получили теплозащитные материалы, кото­
рые разрушаются в процессе их взаимодействия с горячим г.азовым потоком. 

При нагреве поверхность теплозащитного покрытия может 
оплавляться, сублимировать, разлагаться с образованием газооб­
разных продуктов разложения и твердого обугленного слоя. Внут­
ренние слои теплозащитного покрытия также прогреваются, в них 

могут образоваться газообразные вещества, способные реагиро­
вать с внешним потоком. Продукты разрушения теплозащитного 
покрытия уносятся с поверхности горячим газовым потоком, по­

этому поверхность теплообмена в процессе работы перемещается 
в глубь покрытия со скоростью и. Совокупность процессов, про­
текающих в разрушающемся покрытии в процессе его работы, на­
зывается абляцuеЙ. 

Важная особенность работы аблирующих теплозащитных по­
крытий состоит В том, что основная доля теплоты, которая от га­
за подводится к поверхности теплообмена, расходуется на фазо­
вые и химические превращения и только часть ее отводится 

внутрь конструкции. При этом вдувание паров и газообразных 
продуктов разложения покрытия в' пограничный слой горячего 
газа приводит к уменьшению теплового потока к поверхности 

теплообмена. 
Аблирующие покрытия обладают свойством саморегулируемо­

сти - увеличение подвода теплоты сопровождается увеличением 

скорости разрушения покрытия. Они могут применяться практиче­
ски при неограниченной мощности теплового потока. 

Одной из важных хар~ктеристик аблирующего покрытия яв­
ляется теплота абляцuu Га, которая представляет собой теплоту, 
поглощенную единицей массы унесенного вещества. Если за еди­
ницу времени к единице поверхности, находящейся ,при темпера­
туре абляции, от горячего газа конвективным путем подводится 
теплота q, а отводится за пределы покрытия qи3J! излучением * и 
qsп - теплопроводностью и при этом с поверхности уносится 

Йа[кг!(м 2 ·с)] теплозащитного вещества, то формула для Га имеет 
вид 

'a=(q -qизл -qПII)/gа' ( 17.3) 

Величина Га отражает свойство аблирующего покрытия погло­
щать теплоту, но не учитывает защитного эффекта, обусловлен НО-

.. Результирующий поток энергии Ilз.qучения может иметь и обратное на­
правление, 

457 



го вдуванием продуктов разрушения покрытия в 

горячего газа. Поэтому для сравнительной оценки 
использовать эффективную теплоту абляции '" 

(qo -q''ЗJl-qв,,)/gа. 
где qo плотность конвективного теплового потока 

газа к наХОДЯLЦейся при температуре 
УСЛОВИЯХ, когда абляции нет. 

(17.4) 

в процессе абляции паро- и газообразных не 

то 'зФ='а. 
заметить, что эффективная теплота абляции влияет 

на скорость но она не определяет однозначно 

качество покрытия. Не менее важной 
такого является его теплопроводность. 

шой теплопроводности большие потоки теплоты пере-
даются в конструкцию, что приведет к быстрому ее разогреву. 

с горячим газом 

условиях, но если рассматривать про­

координатах, связанных с разрушаЮLЦейся по­
u=сопst температура покрытия в различных 

изменяться во времени. Такой процесс будем на-

покрытия u И определяемая ею плотность мас­
BeLЦecTBa /tа=РлU зависят от измене­

ния по ТОЛLЦине покрытия, которое, в свою очередь, 

зависит от вида и интенсивности протекаюLЦИХ в BeLЦecTBe покры­

тия процессов и свойств этого BeLЦeCTBa. По­
этому расчет скорости уноса покрытия даже в квазистационарных 

условиях представляет сложную задачу. 

Задача значительно УПрОLЦается, если фазовые и химические 
превраLЦения происходят на покрытия в слое прене­

брежимо малой ТОЛLЦины, а изменением физических свойств по 
ТОЛLЦине покрытия можно В этом случае при одно-
мерной постановке задачи поле покрытия опреде-
ляется уравнением (4.1 О). Рассмотрим этой задачи для 
с убл и м.иру ЮLЦего покр ыт ия. 

Введем подвижную 
в глубь покрытия со скоростью уноса u. 
ная к поверхности координата s определяется 
Из этого выражения легко найти 

де 

дх 
1-, 

д! 

д. 

д" 
д! 

де 

-ит. (17.5) 

.. Предполагается, что абляция не изменяет величину qIl8J1. 
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Подставив эти выражения в (4.1 О). получим 
a2t д! 

а --=-и-. 
п д~2 д; 

(17.6) 

в системе координат температура не зависит от 
мени, поэтому уравнение (17.6) можно записать в полных 
водных: 

d2t + и dt_o 
dE2 --;:- ~- • 

этого уравнения имеет вид 

t С! С2е-UЕ/а". 

(17.7) 

(17.8) 

следовательно, C1=twO ; при О t=tw и 
температура аблирующей поверх­

стенки. 

интегрирования в выражение ( 
дает 

t t -(t t )e-U~/an - wo- 1:11- WO • (17.9) 

Тепловой поток, 

Эта теплота 
температуры 

на аблирующей поверхности 

(17.10) 

(17.11) 

сублимации поглощается теплота 

материала покрытия до 

qS!I=O). Если в процессе 
Гс, то баланс теплоты на испа-

ряющейся поверхности 

запишется в виде 

а --(Hr-Hw) 
cpw 

где Га=Гс+С" (tw-two ); 

с равенства Йа=Р"U 

(17 .12) 

Равновесная определяется графиче-
ским решением уравнения 17.12) методике, в 
§ 13.4. На основе этого решения концентрация 
паров у поверхности Cw и массоотдачи а следо-
вательно, расход аблирующего вещества по формуле (13.20) и 
скорость уноса и. 

Значительной теплотой 
иические вещества (нафталин, к.амфор~), 
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хлористый аммоний имеет теплоту 

случае газифицируется только часть 
вещества: 

( 

механизмов 

В качестве о n л а в л я ю Щ и х с я п о к рыт и й наибольший ИН-
терес стекловидные вещества, которые не имеют 

строго плавления. При повышении 
температуры эти вещества их вязкость постепенно 

уменьшается, что ведет к существенному перегреву пленки рас-

плава относительно начала размягчения 

Перегрев пленки способствует увеличению энтальпии уносимого 
покрытия и ее испарению; все это ведет к увеличе­

нию '9Ф. 
Стекловидные материалы 

теристики, небольшую 
большую вязкость и 
ния эти М атериалы не 

имеют хорошие термоупругие харак­

в жидком состоянии, 

испарения (скрытой теплоты плавле-

В качестве раз р у ш а ю Щ и х с я теплозащитных материалов 
используются также тефлон и др.). Взаи-
модействие такого с горячим газовым потоком приводит 
к термической деструкции, собой совокупность 
химических реакций с поглощением теплоты и выделением газо-
образных продуктов разложения полимера 
определяется скоростью химических зависящей от темпе-
ратуры покрытия. 

Широкое применение в качестве теплозащитных на-
шли композиционные материалы, состоящие из тугоплавкого на-

полнителя и органического кварцевое 

стекло и смола). связующего сопровождается пог ло-
щением теплоты и выделением количества газообраз­
ных веществ. 

Защитный эффект может быть также основан на о б у г л и в а­
н ии поверхностного слоя материала покрытия. Обугленный слой 
выполняет роль теплоизолятора, через который в пограничный 

горячего газа вдуваются газообразные продукты химических 
реакций, протекающих на внутренней стороне обугленного слоя. 
Обугленный слой состоит в основном ИЗ который при 
низких давлениях может сублимировать. кроме 
теплоизолирующего эффекта самого слоя уменьшение 
теплоподвода к поверхности вследствие газа в 

ничный слой. 
При высокой температуре на поверхности покрытия может 
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возникнуть про Ц е с с г о р е н и я. При этом тепловые эффекты 
окислительных реакций уменьшают теплоту абляции, но при этом 
уменьшается теплоподвод от внешнего потока . как за счет повы­
шения температуры поверхности, так и за счет вдува продуктов 

сгорания в пограниr.tныЙ слой внешнего потока, а также увеличи­
вается поток теплоты излучением с поверхности, что повышает 

эффективность работы покрытия. 
Тугоплавкие, оплавляющиеся, сублимирующие и газифицирую­

щиеся ПОКРЬJ'гия: находят широкое применение в ракетной технике 
для защиты наружных поверхностей ракет от разрушения при 
входе их в плотные слои атмосферы. Эти покрытия применяются 
также для защиты внутренних поверхностей ракетного двигателя 

твердого топлива. 

§ 17.4. СИСТЕМА ПОРИСТОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

При использовании системы пор"стого охлаждения омываемая roрячим 
газом стенка выполняется из пористого материала; через иее в направлении 

roрячего газа продавливается охладитель - газ или жидкость. При использова­
нии газа в качестве охладителя охлаждение называют эффузиоизым·, а при 
использовании жидкости - коидеисатиым. 

Проходя через поры, газ-охладитель получает теплоту от стен­
ки, а выйдя на поверхность, ухудшает интенсивность теплообмена 
между горячим газом и стенкой. Таким образом, с одной сторо-
ны, затрудняются условия пе- а} 5} 
рехода теплоты от горячего га- t t 
за к поверхности стенки, с дру_ i f 

гой - получаемая стенкой теп­
.IJOTa выносится охладителем 

обратно в поток. Оба эти фак­
тора ведут к снижению темпе­

ратуры стенки. 

Температурное поле в пори­
стой стенке показано на рис. [; 
17.2, а. Перед поступлением в ti !=::::.::::~----; ... 
стенку охладитель получает от о х 

Рис. 17.2 
нее некоторое количество те-

'.1 

плоты путем теплоотдачи. Проходя через стенку, охладитель со­
прикасается с ней по большой поверхности и его температура при­
ближается к температуре стенки. Чем больше толщина и коэффи­
циент теплоотдачи внутри пористой стенки, тем меньше разница 
температур между стенкой и охладителем в выходном сечении. 

В общем случае нельзя отождествлять температуру охладите­
ля на выходе и температуру пристеночного слоя газа. Охлади­
тель, выходящий из пор под углом к основному потоку газа, взаи-

I 

.. Эффузия - процесс течения газа через пористую стенку, 
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модействует с пограничным слоем этого потока, получая от него 
теплоту и частично перемешиваясь с ним. Поэтому пристеночный 
слой газа имеет температуру более высокую, чем температура 
охладителя в выходном сечении. 

Температурный градиент в пограничном слое определяется 
конвективным тепловым потоком от горячего газа к стенке. Кро­
ме того, теплота подводится к стенке или отводится от нее путем 

излучения. 

При использовании жидкости в качестве охладителя возмож­
ны различные режимы охлаждения. Когда расход жидкости не­
большой, она будет кипеть в порах, при этом только часть охлаж­
даемой поверхности покрыта пленкой жидкости, и охлаждение 
неустоЙчиво. При чрезмерно больших расходах охладителя часть 
жидкости уносится газовым потоком без Jiспарения на поверхно­
сти. 

Большие, чем для газа, коэффициенты теплоотдачи между 
жидкостью и внутренней поверхностью пористой стенки (особен­
но, когда жидкость доведена до температуры кипения) способст­
вуют сближению температуры стенки и температуры охладителя 
на выходе из нее. 

При конденсатном охлаждении часть подведенной к стенке 
теплоты поглощается в процессе испарения. 

Пористое охлаждение уменьшает сопротивление трения высо­
котемпературного газового потока о стенку примерно в такой же 
мере, как уменьшается коэффициент теплоотдачи. 

Наиболее часто в системах пористого охлаждения использу­
ются газы, причем чем больше теплоемкость газа и меньше его 
молярная масса, тем выше его защитные свойства (см. § 8.4). 
Важную роль могут играть также антикоррозионные качества 
охладителя. Так, аммиак, выполняя роль охладителя, одновремен­
но связывает кислород, содержащийся в горячем газе, и предот­
вращает окисление поверхности теплообмена. 

При кратковременной работе системы пористого охлаждения 
в среде высокотемпературного газа охладитель, который при низ­
ких температурах находится в твердом состоянии, размещают не­

посредственно в порах стенки. После достижения высокой тем­
пературы охладитель плавится, а затем разлагается или испаря­

ется; при этом охладитель отбирает теплоту от пористой стенки, 
а пары или продукты разложения уменьшают тепловой поток от 
горячего газа к стенке. Такая система, например, может быть вы­
полнена из пористого вольфрама с использованием в качестве 
охладителя цинка или других материалов. 

Связь температуры горячей поверхности пористой стенки tw 
с расходом охладителя gw [кг!(м 2 ·с)] для стационарных условий 
определяется тепловым балансом" 

.. ПОТОК теплоты излучением может иметь и противоположное направ.ление, 
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[( ~~ у (~:O)'] (17.14) 

Ah,,=h,,-h,," - изменение энтальпии охладителя в системе; 
газа. полная энтальпия 

пренебречь в температурах t" и т. е. поло-
Жить 8=0 (см. рис. 17.2, 
однозначная зависимость 

а), то из этого уравнения получается 
температурой стенки и плотностью 

массового потока охладителя 

Температуру tw, а также изменение fIO толщине 
стенки можно рассчитать и введения предпосыл-

Ки о равенстве температур 'в и tw , но при этом необходимо иметь 
сведения об коэффициенте теплоотдачи внутри пор и 
эффективной пористой стенки. 

При конденсатном охлаждении 
внутри стенки имеют большие значения, 
поэтому охладителя может 

стенки еще до выхода его на поверхность. 

теплоотдачJ1. 

эффузионном, 
температуры 

Температурное поле стенки при конденсатном охлаждении по­
казано на рис. б. Температура горячей поверхности стенки 
при конденсатном охлаждении ограничена кипения 

жидкости, т. е. 'в• 
Баланс теплоты для 

уравнением (17.14). 
ности теплообмена 

конденсатного охлаждения определяется 

полном испарении жидкости с поверх­

C(tw-ta)+r, где г-теплота испарения 
жидкости. 

По расходу охладителя на каждыЙ квадратный метр защи-
щаемой пористое охлаждение более эффективно, чем 
конвективное (разомкнутая система), пленочное или 

мы 

избежать 

его ограничено сложностью изготовле­

стенок. Кроме того, эксплуатации такой систе­
принимать меры для очистки охладителя, 

Пористое охлаждение MO~HO 
ных элементов летательных 

использовать для защиты отдель­

или жидкостных 

двигателей. 

§ 17.5. ПЛЕНОЧНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

пленочном охлажденни .защищаемая стенка покрывается пленка!! жид­
костн, которая подается через одну нли несколько щелей, выполненных на не-
котором расстояиии друг от друга, и по поверхности. Для подачи 
жидкости охлаждаемая стенка может порнстые вставки. 

пленочное охлаждение стенки с жидкости 

последних вида охлаждения рассматриваются в последующих пара-

графах, 
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одну щель показано 

жидкости -охл адителя 

Растекающаяся пленка 
и толщина ее при этом 

ется. Отделяющийся от еD;~Н()СТИ пленки пар 

слой горячего газа и 
уменьшает тепловой поток от газа 
к поверхности испарения. не­

котором расстоянии от щели 

пленка исчезает. Поэтому при 
большой длине защищаемой стен­
ки необходимо иметь несколько 

Рис. 17.3 щелей. 

Температура стенки ниже ИЛи 
температуре испарения. 

Площадь поверхности 
ростом расхода охладителя. Однако длина пленки за счет 
да жидкости не может беспредельно. ее че-
рез щель только до тех пор, пока плен-

ка движется без отрыва от стенки и пока не начнется унос неиспа­
ренных капель с поверхности пленки. 

Опыты показали, что существует критическая ско-
рость, после достижения которой струя отделяется от охлаждае­
мой поверхности и может вернуться к ней' на некотором расстоя-
нии за щелью или совсем не попадает На нее. ско-

рость увеличивается с ростом скорости газа, с уменьше-

нием ширины щели Ь и угла между вектором скорости выходящей 
из щели жидкости и поверхностью. При меньше 15" струя 
вообще не отделяется от стенки. 

В газового потока с пленкой жид-
пленки возникают волны, которые могут 

устойчивости пленки, характеризующейся уно­
жидкости газовым пот(\ком. Опытное 

изучение пленки показало, что ее устойчивость 
зависит от числа ииЬ/Vа и соотношения динамических вяз-
костей газа и охладителя Ilf/l1!! жидкости на выхо-
де из щели; Ь ширина щели). значение Reb возра-
стает с увеличением 11'/1111' При опытном пленочного 
охлаждения с использованием воды что при 

=300 пленка еще устойчива. Для гладкой незагрязненной по­
верхности дополнительные потери жидкости из-за неустойчивости 

400 составили 2%, при Reb=600- 13%, при 

пленочного охлаждения зависит от числа ще­

лей на единицу поверхности. При увеличении числа щелей темпе­
поле стенки становится более 

движении пленки 

ширина которой L и длина 1, 
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отрыва от поверхности, 

баланс определится фор-



где ав - охладителя через щель; 
изменение энтальпии охладителя в системе. 

Баланс теплоты ( 1 может служить основой ДЛЯ 
ния длины поверхности 1, которая защищается одной щелью. 

Пленочное охлаждение используется как средство защиты ка­
меры сгорания и сопла жидкостного ракетного двигателя. 

§ 17.6. ЗАГРАДИТЕЛЬНОЕ 
И КОМБИНИРОВАННОЕ. ОХЛАЖДЕ.НИЕ 

При заградительном охлаждении стенка защнщается от горяqего потока 
слоем холодного газа, который ПОДВОДИТСЯ к поверхиости через щель или череа 
пористую вставку в поверхности теплообмена. Слой холодного газз может быть 
также создан путем интенсивного охлаждении основного потока на участке 

стенкн, предшествующем защищаемо!! поверхности. Эту разновидность загради­
тельного охлаждения часто наэывзют тепловой завесой. 

Газ-охладитель желательно вдувать по касательной к охлаж-
даемой поверхности, хотя газа под углом до 300 практиче-
ски не ухудшает качества системы охлаждения. 

Рассмотрим характер изменения скорости около охлаждаемой 
стенки на различном расстоянии от места подачи ~олодного газа 

через тангенциальную щель 17.4). в выходном сечении 
О) охладитель имеет равномерное поле скоростей. Выходя­
из щели газ-охладитель вза-

имодействует со стенкой, на кото­
рой образуется гидродинамиче­
ский пограничный слой, и с пото­
ком горячего газа, скорость кото­

рого w"'" отличается от скорости 
охладителя на выходе из щели. 

границе раздела охладите.JIЯ 

и горячего газа возникает область 
турбулентного перемешивания. 

В зависимости от формы ско-
ПОЛЯ можно выделить 

две характерные области течения' 
начальный участок, на котором В 
потоке охладителя сохраняется 

с скоростью (зо-

«) 

А 

о) 

участок, где 

опреде­

смешением 

Рис. 17.4 

потока со стенкой (8 
начального участка значение ХО зависит ОТ высоты щели 
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Ь и соотношения скоростей Us/woo. При 
ного И охлаждающего газов Ха можно 

бодной затопленной При Us<woo 

ХЬО =(0, +0,037 ...!L)-1 
'ш", 'Ш ... -u,. 

природе ОСНОВ­

из теории СВО-

(17.16) 

Гидродинамические условия течения около защи-
щаемой стенки определяют характер поля в раз-
личных сечениях потока. Для стенки на на-
чальном участке сохраняется ядро охладителя с постоянной тем-
пературой. как стенка теплоизолирована, то температура по 
толщине области не изменяется. Если пренебречь 
распространением теплоты теплопроводностью вдоль защищаемой 
стенки, то на начальном участке стенки можно счи­

тать постоянной и равной начальной температуре охладителя, 
В температура стенки при удалении от щели 

увеличивается по 

причем ее значение 

пристенной 

основном участке температура стенки 

удаления от места подачи охладителя, 

определяется зоны смешения в 

Заградительное охлаждение может использоваться одновре­
менно с конвективным. При этом стенка омывается охлаждаемым 
газом с сторон. Такое охлаждение называют комбuнирован-
ным. В этом на основном смешения температура 
стенки со стороны горячего газа выше температуры охладителя. 

Поэтому охлаждаемую теплота и темпе­
ратура стенки ниже, чем в случае использования только загради­

тельного охлаждения. 

охлаждения является си­

стема заградительного охлаждения, выполненная с использовани­

ем nроницаемых вафельных в которой газ-охладитель 
сначала используется для конвективного охлаждения стенки, а 

затем поступает на поверхность, взаимодействующую с горячим 
газом. В этом случае защищаемая стенка выполняется из не­
скольких пластин (обычно двух-трех), в которых до сборки с по­
мощью перфораций, выштамповок или электрохимической обра­
ботки создается система каналов и отверстий, обеспечивающая 
высокую интенсивность охладителя стенкой с по-
следующим выходом его на этом 

легко создать конструкцию, в 

теля на защищаемую поверхность меньше 

отмечалось выше, при заградительном охлаждении темпе· 

ратура теплоизолированной стенки с небольшой теплопровод­
ностью практически совпадает с температурой пристенного слоя 
газа, В этом случае объективной характеристикой качества систе­
мы заградительного охлажд;ения является ее эффектuвность, ко-
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торая определяется выражением 

B=(Ti- т VJ)f(Ti- T~). (17.17) 

где Т.., - температура стенки на расстоянии х от выхода охлаж­
дающего газа; Tf* - температура торможения, которая при ма· 
лых скоростях движения основного потока заменяется термодина­

мической температурой Т,; То.., - температура стенки в начале за· 
щищаемого участка, которую обычно принимают равной темпе­
ратуре газа-охладителя. 

Эффективность заградительного охлаждения уменьшается с 
увеличением расстояния от места подачи охладителя и сущест­

венно зависит от соотношения скоростей охладителя и основного 

потока. Чем меньше разница между этими скоростями, тем мень­
ше основной поток возмущает газовую завесу и тем выше эффек­
тивность заградительного охлаждения. 

Для расчета эффективности заградительного охлаждения с 
подачей охлаждающего газа через тангенциальную щель при тур­
булентном пограничном слое предложен ряд формул. Так, при 
одинаковых свойствах основного и охлаждающего потоков и х> 
>хо С. С. Кутателадзе и А. И, Леонтьевым предложена теорети-
1Jеская формула 

_ [ n ~< W (х - Ха) ]-0.8 
в= 1 +024 Rе-и,... '" , ь ---ь--- , 

ив 
( 17.18) 

где Reb=uab/v. 
При щ",Х/(UвЬ) >60 эта формула удовлетворительно согласует­

ся с опытными данными, а при woox/ (ивЬ) <60 дает несколько за­
ниженные результаты. 

Если защищаемая стенка не изолирована в тепловом отноше­
нии (например, при комбинированной системе охлаждения), то 
для оценки ее температурного состояния необходимо знать коэф­
фициент теплоотдачи в процессе взаимодействия стенки с газовой 
завесой. 

При одинаковых скоростях горячего и холодного потоков ко­
эффициент теплоотдачи можно рассчитывать по обычным форму­
лам для плоской стенки. 

При отсутствии вынужденного течения горячего газа теорети­
ческое решение задачи с ·использованием закономернос;ти измене­

ния скорости потока по длине стенки, известной из теории CBQ­

бодной струи, привело к расчетной формуле 

(17.19) 

где Nuх=ах/лв; Rех=uих/vи. 
Аналогичное решение с использованием опытной закономерно­

рти изменения скорости в пристенном слое по длине стенки при 
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рвuв/(р""Щ",) =3 ... 9 позволило получить расчетную формулу 

Nux=O, 113 Re~8(blx)o,56Pro,4.. (17.20) 

Заградительное и комбинированное охлаждение широко ис­
пользуется для защиты стенок камер сгорания и реактивных сопл 

воздушно-реактивных двигателей. Эту систем.у охлаждения мож­
но также использовать в газотурбинных двигателях для защиты 
лопаток и в ракетных двигателях твердого топлива для защиты 

внутренних поверхностей реактивного сопла. В последнем случае 
необходим.ыЙ длЯ защиты газ получается при горении специаль­
ного топлива с низкой температурой сгорания, небольшое количе­
ство которого размещается перед входом в сопло. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Прнложение 1 

Термические параметры :характерных точек на крнвых кипении -
конденсации некоторых веществ 

Гелий (4Не) 
Водород (H-Hz) 
Неон (Ne) 
Азот (N 2) 

ОКСИД углерода (СО) 
Фтор (F2) 

Аргон (Аг) 
Кислород (02) 
Метан (СН4 ) 
Криптон (Кг) 
Фреон-14 (CF4) 
Этилен (С2Н4 ) 
Фреои-23 (СНС!) 
Фреон-13 (СFзСl) 
Диоксид углерода 
(С02 ) 
Этан (С2Нв ) 
Гексафторид серы 
(5F6) 

Фреои-l,l5 (C2F5CI) 
Пропилен (Сз~) 
Фреон-2.2 (CHFzCI) 
Пропан (СзНs) 
Фреои-12 (CF2CI2) 

Аммиак (NНз) 
Хлор (CI2) 

Диоксид cep,pz (502) 
ЭтаИОJI (С2Н5ОН) 

(HzO) 
(Hg) 

30,069 
146,066 

154,46 
42,08 
86,4723 
44,0962 

120,914 
17,030 
70,906 
64,059 
46,069 
18,015 

200,59 

5,19 
33,24 
44,40 

126,20 
132,92 
144,31 
1,50,65 
154,58 
190,77 
209,39 
227,50 
282,35 
299,05 
301,90 
304,20 

305,33 
318,70 

0,227 
1,298 
2,653 
3,400 
3,498 
5,200 
4,865 
5,043 
4,626 
5,496 
3,745 
5,042 
4.820 
3,868 
7,383 

4,871 
3,758 

3,192 
4,614 
4,988 
4,245 
4,119 

11,397 
7,802 
7,855 
6,481 

2'2,115 
151 

.. Указана нормальная температура сублимации, 
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6.9,32 
30,09 

483,0 
313,1 
301,0 
537,9 
532,0 
436,2 
163,5 
910,0 
63D,O 
214,2 
525.0 
599,0 
468,0 

204,5 
738,0 

667,3 
238,8 
514,0 
219,0 
579,1 
235,0 
639,3 
493,8 
285,7 
317,76 
550,0 

184,57 
209,4* 

629,81 

13,956 
24.56 
63,15 
68,15 
53,48 
83,80 
54,36 
90,68 

'115,76 
89,53 

103,97 
IJ 7,97 
92.0 

216,58 

90,348 
222,35 



Приложение II 

Теплоемкость воздуха 

273 29,073 20,758 29,073 20,758 1.0036 0,7164 1,2971 0,9261 
373 29,266 20,951 29,152 20,838 1,0061 0,7193 1,3004 0,9295 
473 29,676 21,361 29,299 20,984 l,fIII5 0,7243 1,3071 0,9362 
573 30,266 21,951 29,521 21,206 1,0191 0,7319 1,3172 0,9462 
673 30,949 22,634 29,789 21,474 1,02gз 0,7415 1,3289 0,9579 
773 31,640 ,23,325 30,095 21,780 1,0387 0,7519 1,3427 0,9718 
873 32,301 23,986 30,405 22,090 1,0496 0,7624 1,3565 0,9856 
973 32,900 24,585 . 30,723 22,408 1,0605 0,7733 1,3708 0.9998 

-'О73 33,432 25.117 3.1,028 22,713 1,0710 0,7842 1,3812 1,0312 
1173 33,905 25,590 31,321 23,006 1,0815 0,7942 1,3976 1,0262 
1273 34,315 26,000 31,598 23,283 1,0907 0,8039 1,4097 1,0387 
1373 34,679 26,394 31,862 23,547 1,0999 0,8127 1,4214 1,0505 
1473 35,002 26,687 32,109 23,794 Ц082 0,8215 1,4327 1,0618 
1573 35,291 26,976 32,343 24.0.28 1,1166 0,8294 1,4432 1,0722 
,1673 35,546 27,231 32,565 24,250 1,1242 0,8369 1,4528 1,0819 
1773 35,772 27,457 32,774 .24,459 1,1313 0,8441 1,4620 1,0911 
1873 35,977 27,662 32,967 24,652 1,1380 0,8508 1,4708 1,0999 
1.973 36,170 27,855 33,151 24,836 1,1413 0,8570 1,4788 1,1078 
2073 36,346 28,031 33,319 25,004 1,1501 0,8633 1,4867 1.1158 
2173 36,509 28,194 33,482 25,167 1,1560 0.8688 1,4939 1,1229 

36,655 28,340 33,641 25,326 1,1610 0,8742 1,5010 1,1296 
.36,798 28,483 33,787 25,472 1,1664 0,8792 1,5072 1,1363 
36,928 28,613 33,926 25,611 1,1710 O,88~3 1,5135 1,1426 

2573 37,Qб3 28,738 34,060 25,745 1,1757 0,8889 1,5194 1,1484 
·2673 37,170 28,855 34,185 25,870 1,1803 0,8930 1,5253 1,1543 
2773 37,279 28,964 34,307 25,992 1,1840 0,8972 1,5З()3 1,1593 

Приложеllие Ш 

НII'П"Е'КОllllllие матеРИ8.11а 

\. МВТa.llлы и сплавь, 

Алюминий О 209,3 2700 0,896 86,7 
Бронза (95 % 5% .:ю 83,0 8660 0,410 23,3 
AI) 
Дюралюминий (94 ... 96 o/n 20 164,4 -2800 0,883 66,7 
Аl, 3 ... 5 % Cu) . 

7880 Железо О 0,440 
Латунь (70 % 30 % 2() 8520 0,385 

Медь О 389,6 8930 0,388 .112,5 
Натрий жидкий 100 86,1 928 1,384 66,9 
Никель О 67,4 8900 0,427 17,8 
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Наимеиование материала 

Олово О 7300 0,222 41.1 
О 13600 0,139 4,3 
О 10500 0,234 170,0 

углеродистая 2,0 7830 0,465 lЦ 
%) 

нержавеющая 20 16,0 7900 0,502 4,04 
lX18H9T 

О 4540 0,532 6,2 
(С=4 %) 20 1270 0,419 17,0 

Нем.еТaJl/Шческ;ие материалы 

листовой 30 770 
(волокио) .50 470 
сухой 20 1600 
(поперек волокон) 0".15 825 

Карбид титана TiC 
... 0,2093 

100 16,85 4900 
Картон обыкновениый 20 0,1744 700 
Кирпич силикатный О ~,8141 1900 
Диоксид кремиия Si02 100 6,978 ... 2,3 ... 2,6 

Пробковая пластина 
... 12,793 

30 0,0419 190 0,117 
Резина твердая обыкио- О 0.1628 1200 0,098 
венная 

С.qюда (поперек волокон) 20 0,4652 ... 2600 ... 3200 0,879 

Стекло 
'" 0,5815 

20 0,7443 2500 0,670 0,444 
Стеклотекстолит 20 0,3489 0,921 
Эф-32-201 
Стекляииая вата О 0,0372 200 0,,278 
Текстолит 20 0,2326 ... 1300 ... 1400 

•.. 0,3373 
Фторопласт.З 0,06024 2120 0,031 

Жидкости 

Азотиая кислота (98 %) 20 0,2605 1512 1.716 0.101 
АнилиН .о 0,1861 J037 2,018 0,089 
Беизин высшего качества 20 0,1861 740 2,093 0,120 
Вода 20 0,5513 999,9 4,212 0,131 
Глицерии О 0,2768 1267 2,260 0,097 
Даутерм (73,5 % CI2H1OO, 20 0,1372 1060 1,591 0,082 
26,5 % C12H10) 

20 0,11 5,1 Керосии высшего каце- 840 2,219 0,062 
ства 

О Масло МС-20 0,1349 90~ 1,980 0,076 
Спирт метиловый О 0,2140 809,7 2428 0,109 

этиловый О C,I884 806,2 2,302 0.101 
Толуо.1J О 0,1419 684,9 1,632 0,099 
ФреОIl·12 О (},0919 1394 0,929 0,071 
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При л о ж е н и е 111 (продолжение) 

Наимеllоваиие материала I (,·с I Л, ВТ/(М . Ю I р, КГ/М' I КДЖ;(~l" Ю 1 а· 10' м'lс 

Азот 
Аммиак 
Водород 
Водиной пар 
Воздух (сухой) 
Гелий 
Кислород 
Оксид углерода 
Углекислый газ 

о 
о 

о 
10.0 

О. 
О. 
О. 

.0. 
О 

Газы 

0..0.243 
0.,0.210. 
0.,17'21 
0.,0.240. 
0.,0.244 
0,1430. 
0.,0.247 
0,0.233 
0.,0146 

1,250. 
0.,771 
0.,0.899 
0,598 
1,293 
0,178 
1,429 
1,250. 
1,977 

1,0.30 
2,0.43 

14,192 
2,135 
1,00.5 
5,203 
0.,915 
1,039 
0,815 

18,9 
13,4 

135,0 
18,6 
18,8 

154,3 
18,9 
17,9 
9,1 

Приложение IV 

Теплофизические свойства сухого воздуха при нормальном атмосферном 
давлении 

-50 
-за 
-10. 

о. 
10 
зо 
50. 
70. 

100. 
140. 
180. 
20.0 
250. 
30.0 
350 
40.0. 
50.0 
600 
700. 
800 
900. 

1000. 
120.0. 

1,584 
1,453 
1,342 
1,293 
1,247 
Ц65 
1,093 
1,029 
0,946 
0,854 
0.,779 
0,746 
0,674 
0,615 
0.,566 
0,524 
0,456 
0,404 
0,362 
0,329 
0,301 
0,277 
0,239 

1,{)13 
1,0.13 
1,00.9 
1,005 
1,005 
1,00.5 
1,0.05 
1,0.0.9 
1,009 
1,0.17 
1,0.22 
1,0.26 
1.0.38 
1,047 
1,0.59 
1,0.68 
1,0.93 
1,114 
1,135 
1,156 
1,172 
,1,185 
1,210. 

2,0.35 
2,198 
.2,361 
2,442 
2,594 
2,757 
2,896 
3,129 
3,338 
3,641 
3,780 
3,931 
4,269 
4,60.6 
4,90.8 
5,211 
5,746 
5,222 
6,711 
7,176 
7,630. 
8,072 
9,154 

1,27 
1,49. 
1,74 
1,88 
2,0.1 
2,29 
2,57 
2,86 
3,36 
4,0.3 
4,75 
5,14 
6,10. 
7,16 
8,19 
9,31 

11,53 
13,83 
16,34 
18,88 
.21,62 
24,59 
31,65 

14,61 
15,69 
16,67 
17,16 
17,65 
18,63 
19,61 
20,59 
21,87 
23,73 
25,30 
25,99 
27,36 
29,72 
31,38 
33,0.5 
36,19 
39,13 
41,,78 
44,33 
46,68 
49,04 
53,45 

9,23 
10.,80. 
12,43 
13,28 
14,16 
16,0.0 
17,95 
20.,0.2 
23,13 
27,80. 
32,49 
34,85 
40.,61 
48,33 
56,46 
63,0.9 
79,38 
96,89 

115,4 
134,8 
155,1 
177,1 
2ZЗ,7 

0.,728 
O,7Z3 
0,712 
0,70.7 
0.,70.5 
0.,701 ' 
0.,698 
0.,694 
0.,688 
0.,684 
0,681 
0,680. 
0.,677 
0.,674 
0.,676 
0.,678 
0,687 
0,699 
0.,70.6 
0,713 
0.,717 
0.,719 
0.,724 
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