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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а — массовая доля
В — расход топлива
с — удельная теплоемкость
ср — изобарная теплоемкость
cv — изохорная теплоемкость
D — расход пара
Е — внешняя энергия
е — удельная кинетическая и потенциальная энергия тела: эксергия
g — ускорение свободного падения
Н — энтальпия
h — удельная энтальпия
h' — удельная энтальпия кипящей жидкости
h" — удельная энтальпия сухого насыщенного пара
к — показатель адиабаты; постоянная Больцмана
L — работа
I — удельная работа
М  — молярная масса
Мс — молярная теплоемкость
т  — масса, массовый расход
N — мощность
п — показатель политропы
р — давление
Q — теплота
QH — низшая удельная теплота сгорания топлива
<7 — удельная теплота
г — удельная теплота парообразования (теплота испарения)
S  — энтропия
s — удельная энтропия
5' — энтропия кипящей жидкости
s" — энтропия сухого насыщенного пара
Т — термодинамическая температура (абсолютная температура)
t° С — температура
U — внутренняя энергия
V — объем, объемный расход
V' — удельный объем кипящей жидкости
v" — удельный объем сухого насыщенного пара
и — удельная внутренняя энергия
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л; — молярная доля (молярная концентрация), степень сухости влаж­
ного пара, влагосодсржанис

у  — удельная выработка энергии
р — коэффициент термического расширения
рт — коэффициент термического сжатия
V — удельный объем
у — коэффициент термической упругости
и> — скорость
р — плотность
г) — коэффициент полезного действия
Ф — относительная влажность
р' — плотность кипящей жидкости
р" — плотность сухого насыщенного пара
е — холодильный коэффициент
Е, — коэффициент теплоиспользования



ПРЕДИСЛОВИЕ

Теплотехника для студентов неэнергетических вузов является 
общетехнической дисциплиной, поэтому она занимает важное ме­
сто в теоретической подготовке специалистов высокой квалифи­
кации.

Значение теплотехники обусловлено тем, что процессы исполь­
зования и переноса тепловой энергии имеют место практически 
но всех отраслях производства.

Освоение теории получения, преобразования и передачи теп- 
лоты поможет будущим специалистам правильно рассчитать теп- 
ловые процессы и аппараты, при необходимости спроектировать 
технологический аппарат, использующий тепловую энергию, оп­
ределить оптимальный режим работы тепловых установок и т.д .

В учебном пособии рассмотрена структура энергетических ре­
сурсов России, их экономия и экологические проблемы использо­
вания тепловой энергии.

В книге представлены основные поня тия технической термоди­
намики и законы термодинамики, их применение при анализе 
термодинамических процессов и циклов, совершающихся в теп­
ловых установках; рассмотрены вопросы, связанны е с использо­
ванием топлива в топочных установках промыш ленных печей и 
котельных установок, а также их устройства и параметры работы.



Г л а в а  1 

ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ

1 .1 . Э нер гети чески е  ресурсы России.
Их структура

Для обеспечения жизнедеятельности человека нужна энергия. 
Ее получают при сжигании органического топлива, использова­
нии силы ветра, воды, энергии Солнца и атома. Это так  назы вае­
мые первичные источники энергии, причем энергия Солнца, воды 
и ветра представляет собой возобновляемые источники, а энергия 
органического топлива и атома — не возобновляемые источники 
энергии.

Первичная энергия может быть преобразована в другие формы 
энергии. Например, энергия Солнца преобразуется солнечными 
батареями в тепловую энергию, энергия ветра на ветровых уста­
новках — в механическую, а если это необходимо, и в электриче­
скую энергию. Энергия рек и морских проливов на гидроэлектро­
станциях преобразуется сначала в механическую, а затем в элект­
рическую энергию. Энергия органического топлива на тепловых 
электростанциях последовательно переходит в тепловую, механи­
ческую и электрическую  энергию.

Первое место по выработке энергии в России занимают тепло­
вые электрические станции (ТЭС), работающие на органическом 
ископаемом топливе. Их доминирующее положение объясняется 
рядом объективных причин и, в первую очередь, большими запа­
сами твердого, жидкого и газообразного топлива.

По прогнозам ученых органическое ископаемое топливо до 2030 г. 
останется основным мировым источником энергии.

В 1993 г. мировое потребление твердого топлива в условном ис­
числении* составило 3,21 млрд т у .т ., жидкого — 1,29 млрд т у .т ., 
газообразного — 2,66 млрд т у.т. В России соответственно 226 млн т у . т . , 
232 млн т у .т . ,  503 млн т у .т .

К ак видно из приведенных данных за 1993 г., в структуре миро­
вого потребления органического топлива преобладает жидкое топ­
ливо — 42,2 %, потребление твердого и газообразного топлива со­
ответственно 31,5 и 26 %. В России структура потребления органи­
ческого топлива несколько иная: газообразное топливо — 52,3; 
твердое и жидкое топливо — 23,5 и 24,1 % соответственно.

* Энергетики исчисляют запасы топлива в тоннах условного топлива — т у.т.
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Т а б л и ц а  1.1

Производство энергоресурсов к России

Вид энегроресурса
Год

1999 2000 2002 2003 2004
Нефть с газоконденсатом, млн т 305 324 380 421 459
Газ, млрд  м 3 592 584,2 595 6 2 0 632

Уголь, млн т 258 258 256 277 280

Электроэнергия, млрд к В т - ч 846,2 877,8 891 9 1 6 932

в том числе тепловыми станциями 578 585 608 609

гидроэлектростанциями 176 164 158 178

атомными станциями 137 137 150 145

Д инамика развития производства в России основных первич­
ных энергоресурсов, а такж е данные по производству в России 
электроэнергии приведены в табл. 1.1.

В XX в. произошли структурные изменения в видах потребляе­
мого органического топлива. Если в первой половине XX в. основ­
ным источником энергии было твердое топливо, в первую очередь 
уголь (около 60 %), то в последующие годы стала нарастать добыча 
нефти и газа, и их потребление стало опережать использование 
угля.

Так, в бывшем СССР в период с I960 по 1980 гг. в структуре 
потребления топлива тепловыми электростанциями доля угля сни­
зилась с 70,9 до 42 ,5% ; потребление газа увеличилось с 12,3 до 
25,1 %; потребление жидкого топлива увеличилось с 7,5 до 28 %.

Изменение в структуре потребления топлива объясняется не­
сложной подготовкой к сжиганию жидкого и газообразного топ­
лива, большей теплотой сгорания, большей экологичностью его 
потребления.

Рост добычи и потребления нефти и природного газа заставля­
ет критически оценивать баланс между возможностями сырьевых 
источников и потреблением органического топлива как в энерге­
тике, так  и в других отраслях производства.

Значительный рост потребления жидкого и газообразного топ­
лива приведет к  быстрому истощению разведанных запасов топли­
ва. В настоящее время разведанные мировые запасы природного 
газа составляю т 175 млрд т у .т ., дополнительно извлекаемые запа­
сы — 140 млрд т у. т.

Мировые разведанные запасы нефти составляют более 90 млрд г 
Гели учитывать глубоководные морские месторождения метана, 
битуминозные пески, нефтеносные сланцы и другие, то потении 
ильные запасы нефти окажутся значительнее.
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Суммарные ресурсы каменного и бурого угля составляю т более 
10 000 млрд т у .т ., из них более 600 млрд т у .т . — извлекаемые 
ресурсы.

Несколько десятилетий назад все страны мира стремились ис­
пользовать в качестве топлива только высокосортные марки угля. 
С внедрением в практику современных технологий по сжиганию 
угля в кипящ ем слое стало возможным в энергетике использовать 
низкокалорийные бурые угли.

На втором месте в России стоит выработка электроэнергии на 
гидроэлектростанциях ( ГЭС).

По экономическому потенциалу гидроэнергоресурсов (около 
850 млрд кВт ч) Россия находится на первом месте в мире. Для 
сравнения: экономический потенциал гидроэнергоресурсов СШ А 
равен 685 млрд кВт ч; Норвегии — 152 млрд к В т -ч ; Франции и 
Италии — по 70 млрд кВт - ч.

Экономический потенциал представляет собой ресурсы, исполь­
зование которых экономически выгодно при существующих на 
перспективу технико-экономических показателей.

Гидроэнергоресурсы распределены по территории России не­
равномерно. Основная их часть, около 720 млрд кВт • ч, располо­
жена в Сибири и на Дальнем Востоке. Это объясняется тем , что 
теоретическая мощ ность гидроэлектростанции зависит от расхо­
да (количества протекающей воды в единицу времени) и напора 
реки.

Наиболее значимыми в России являю тся Волжский и Камский 
каскады  ГЭС, Красноярская и С аяно-Ш уш енская ГЭС.

Гидроэнергетика имеет преимущество перед теплоэнергети­
кой, так  как  использует возобновляемый источник энергии, не 
загрязняет атмосферу вредными выбросами. Однако при строи­
тельстве крупных плотин затапливаю тся огромные территории, 
меняется микроклимат, наруш ается движение рыбы к нерести­
лищ ам и т .д .

Поэтому развитие гидроэнергетики нужно проводить не только 
за счет строительства мощных электростанций, но и за счет новых 
технологий, используемых при сооружении малых гидростанций; 
бесплотинных и наплавных электростанций: волновых и прилив­
ных электростанций.

Третье место в выработке электроэнергии в России занимают 
атомные электростанции (АЭС). Атомные электростанции работа­
ют без выбросов в атмосферу золы, сернистых газов и оксидов 
азота, однако теплая вода, сбрасываемая после охлаждения реак­
торов, такж е приводит к нарушению экосистемы.

Быстрое развитие атомной энергетики в 1960—80-е гг. было 
прервано аварией 26 апреля 1986 г. на Чернобыльской АЭС. И з-за 
этого многие страны снизили или прекратили разработку и стро­
ительство новых АЭС.



Мировое производство электроэнергии на атомных электростан­
циях составило:

Г од................................1980 1985 1990 1995 2000
Мощность, ГВ т........  135 250 328 340 349
В 1977 г. на X конгрессе Мировой энергетической конференции 

Оыло рассмотрено развитие атомной энергетики мира. По прогно­
зу конгресса в 2000 г. доля атомной электроэнергии должна была 
составить 45 %, а в 2020 г. — 60... 65 %. На самом деле, к 2000 г. доля 
атомной энергетики в мировом производстве составила только 16 % 
(н России — 11... 13 %), в 2010 г. прогнозируется ее снижение до 
13 %, а в 2015 г. — до 12 % и ниже.

Современная ядерная энергетика основана на использовании 
жергии, выделяющейся при делении природного изотопа урана- 
235 или получаемых искусственным путем изотопа урана-233 и 
млутония-239, которые принято называть делящ имися материала­
ми, или ядерным топливом.

Отличительной особенностью ядерного топлива является его 
иысокая калорийность (теплота сгорания): из 1 кг урана можно 
получить столько же теплоты, сколько при сжигании почти 3 000 кг 
каменного угля.

Управляемая реакция деления ядер тяжелых элементов проис­
ходит в ядерном реакторе.

Ядерные реакторы в зависимости от энергии нейтронов, про­
изводящих деление ядер, различают на тепловых и на быстрых 
нейтронах. В настоящее время в атомной энергетике наибольшее 
распространение получили реакторы, работающие на тепловых ней­
тронах, в основном на уране-235, но его природные запасы неве­
лики и не могут обеспечить атомную энергетику топливом на дли­
тельное время. Поэтому ставится вопрос о переходе к строитель­
ству реакторов на быстрых нейтронах, в которых «сгоревш ий» 1 кг 
нлутония не только восстанавливается, но и дает дополнительно 
0 ,4 ...0 ,7  кг плутония. Однако для широкого внедрения реакторов 
на быстрых нейтронах нужно решить сложные научно-техничес- 
кие проблемы.

В 1973 г. СССР первым в мире ввел в эксплуатацию  АЭС на 
быстрых нейтронах в г. Ш евченко (сейчас Казахстан). В настоящее 
время в России на Белоярской АЭС работает энергоблок на быст­
рых нейтронах мощностью 600 МВт.

Наиболее крупными АЭС России, имеющими энергоблоки мощ­
ностью 1 000 МВт, являю тся: Н ововоронежская, Ленинградская и 
Курская АЭС.

Дальнейш ее развитие атомной энергетики связано с разработ­
кой безопасных атомных реакторов, систем защ иты окружающей 
среды при утилизации радиоактивных отходов, разработкой мер 
по охране атомных электростанций, разрывом связи между атом­
ной энергетикой и атомным оружием.
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Использование солнечной энергии представляет интерес из-за ее 
количества: Солнце направляет на Землю тепловой поток, равный 
1,05- 1018 кВ т-ч  в год. Непосредственно до Земли доходит пример­
но 1/5 часть этой энергии. К положительным сторонам солнечной 
энергии можно отнести ее экологическую  безопасность, обуслов­
ленную отсутствием при ее использовании вредных выбросов. Н а­
ряду с преимуществами солнечной энергии у нее есть сущ ествен­
ный недостаток — малая плотность потока солнечной радиации, 
не превышающая 1 кВт/м2 земной поверхности и зависящ ая от 
времени года н суток и от погодных условий.

Солнечная энергетика вполне конкурентоспособна в ряде райо­
нов мира, расположенных в тропическом поясе и удаленных от 
традиционных источников энергоснабжения.

Энергию Солнца можно использовать для непосредственного 
преобразования ее с помощью фотоэлементов в электрическую  
или в термосолнечных установках для нагревания теплоносителей, 
например воды.

Энергия ветра — ветроэнергетика — имеет огромный потенци­
ал. 11о прогнозам специалистов ветроэнергетика способна дать миру 
в 2020 г. 10 % всей энергии.

Мировое производство электроэнергии с помощью ветровых 
генераторов составило:

Г од.................................  1985 1990 1995 2000 2001 2002
Мощность, М В т ......  1020  1 980 4 7 8 0  18450  24930  32000

В России ветроэнергетика развита пока слабо, несмотря на то 
что в ряде районов страны скорость ветра превышает 6 м/с (н а­
пример, на Кольском полуострове). Ветроустановки можно исполь­
зовать как  для производства электрической энергии, так  и для по­
лучения механической энергии (ветромеханические двигатели), ко­
торая применяется в устройствах по подъему воды, при осушении 
болот и т.д .

В настоящее время развитие ветроэнергетики идет двумя путя­
ми: создание эффективных малых ветроустановок, занимающих 
небольшие площади; создание «ветреных ферм» мощностью до 
5 МВт диаметром ротора до 50 м и выше, которые могут быть 
построены в районах морских побережий.

Геотермальная энергетика основана на использовании глубин­
ного тепла Земли. Нагретая до высоких температур термальная вода 
может служить источником пара для турбин или являться горячим 
теплоносителем систем отопления, вентиляции и т.д .

В мировом масштабе этот источник энергии вряд ли будет иметь 
большое значение, но в ряде регионов мира, например на К ам ­
чатке, в Исландии, Японии, он может внести вклад в энергоснаб­
жение городов и поселков.
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Эксплуатационные запасы термальных вод России составляют: 
Западная Сибирь — 1 570 м3Д од; Восточная Сибирь и Дальним 
Восток — 240 м 3Д о д ; Камчатка, Курильские острова, Сахалин — 
252 М'Угод. Температура термальных вод — 4 0 ...2 0 0 СС, минерали­
зация достигает 10 г/л.

Использование термальных вод в России затруднено из-за не­
высокой их температуры и большой минерализации. М инеральные 
примеси образуют в трубопроводах и на внутренних поверхностях 
теплообменных аппаратов твердые отложения, сужающие прохо­
ды труб и ухудшающие процессы теплообмена.

В настоящее время в России термальные воды используются 
недостаточно, хотя имеется опыт работы Паужетской ГеоТЭС на 
Камчатке, опыт использования термальных вод для обогрева зда­
ний, теплиц и т.д .

Перспективным направлением в производстве энергии являет­
ся использование отходов и биомассы, например соломы, тростни­
ка, древесной массы и т .д . Сжигание деш евых органических отхо­
дов сельскохозяйственного производства и лесного хозяйства можно 
проводить в газотурбинных установках с получением тепловой и 
электрической энергии.

Водородная энергетика в настоящ ее время практически не ис­
пользуется. Проблема заклю чается в получении водорода в боль­
шом количестве.

Самый простой путь получения водорода — эго электролиз 
воды. Однако КПД установок электролиза воды небольшой и сто­
имость водорода оказы вается выше, чем стоимость электроэнер­
гии, вырабатываемой другими способами. Получить водород можно 
с помощью термохимического метода, который заклю чается в 
нагреве паров воды до температуры 3 ООО...4000 °С, что приводит 
к достаточно эф фективному разложению воды на водород и ки с­
лород. Но стоимость таких промыш ленных установок тоже доста­
точно вы сокая.

Водород представляет собой высококалорийное экологически 
чистое топливо, которое можно легко транспортировать по трубо­
проводам, хранить как  в газообразном, так  и в жидком состоянии. 
11оэтому, если будут найдены пути получения дешевого водорода 
н больших количествах, то водородная энергетика будет постепен­
но вытеснять энергетику, базирующуюся на углеводородном топ­
ливе.

Основными видами энергии, потребляемыми промышленно­
стью, являю тся электрическая и тепловая энергия (рис. 1.1).

П отребителями электрической энергии в России являю тся 
промыш ленность, в первую очередь, топливная, металлурги 
ческая, хим и ческая, пищ евая, маш иностроение, а такж е тр ан с­
порт, коммунально-бы товое хозяйство городов, сельское хозяй 
с т о .
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требляющих горячую иоду, например числом кранов с горячей 
водой, числом душевых сеток и т.д.

Значительная часть тепловой энергии используется для отопле­
ния и горячего водоснабжения городов и поселков России.

1.2. Экономия топливно-энергетических
ресурсов

Проблемы, связанные с рациональным использованием различ­
ных видов источников энергии, являются весьма важными.

Решение этих проблем развивается в следующих направлениях: 
разработка способов энергосбережения, которые могли бы дать 

экономию до 40 %  потребляемой энергии;
промышленное использование новых возобновляемых источни­

ков энергии, компенсирующих или заменяющих традиционные 
энергоресурсы;

разработка новых технологий и технических средств, обеспечи­
вающих рост коэффициента использования существующих энер­
гетических ресурсов;

использование вторичных энергетических ресурсов (ВЭ Р ); 
децентрализация производства энергии, которая сократит пе­

редачу энергии на большие расстояния, связанную с потерями 
произведенной энергии до 30 %.

Экономия энергоресурсов является важнейшей задачей сегодняш­
него дня.

Рост внутреннего валового продукта (В В П ) не должен сопро­
вождаться значительным увеличением энергопотребления.

По оценкам экспертов энергоемкость российского националь­
ного продукта в несколько раз превышает энергоемкость нацио­
нального продукта большинства развитых стран.

Для снижения расхода потребления энергии необходимо про­
водить ее учет. Установка приборов учета расхода горячих теплоно­
сителей или приборов учета расхода теплоты приведет к сокраще­
нию неоправданного перерасхода. Замена электролампочек на но­
вые энергосберегающие конструкции даст также большую эконо­
мию электроэнергии.

Экономия тепловой энергии может быть достигнута за счет сни­
жения максимальной температуры воды на несколько градусов в 
системах горячего водоснабжения и отопления, использования 
автоматических кранов, срабатывающих, когда отбор воды пре­
кращен. Поскольку горячие теплоносители перемещаются на боль­
шие расстояния, то тепловая изоляция трубопроводов должна быть 
надежной в эксплуатации. В системах отопления промышленных 
зданий нужно переходить на регулирование температуры воздуха
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внутри помещений в рабочее и нерабочее время. Например, < пн 
жение температуры воздуха в цехах только одной обувной фп(>ри 
ки в нерабочее время на 1 °С  позволяет экономить до 11(1 ГДж 
теплоты или 3,75 т у. т. в год.

Необходимо использовать технологические аппараты, в кото­
рых процессы протекают при наименьшем расходе энергии. Теп 
ловая сушка различных материалов и изделий является широко 
распространенным технологическим процессом. В случае пересуш 
ки материала снижается его качество и увеличивается расход топ­
лива на 10 %, а в некоторых отраслях промышленности и на 20 %.

Правильная организация работы технологического оборудова­
ния при оптимальном режиме приводит к экономии энергии.

Энергосбережение является эффективным экономическим спо­
собом получения дополнительной энергии. По расчетам специали­
стов потенциал экономии электроэнергии в России в настоящее 
время составляет 330...390 млрд к В т • ч.

Использование возобновляемых источников энергии — солнеч­
ной энергетики, ветроэнергетики, водородной энергетики — яв­
ляется перспективным направлением развития энергетики. В  Евро­
пейском Союзе принята директива, согласно которой к 2010 г. все 
возобновляемые источники энергии должны вырабатывать не ме­
нее 12% всей энергии. Подобные задачи должна поставить перед 
собой и энергетика России.

Повышение КПД  энергетических установок возможно при вне­
дрении новых технологий.

Дальнейшее развитие теплоэнергетики связывают со строитель­
ством парогазовых турбин, имеющих КП Д  более 60%.

Первая Т ЭС  с парогазовой установкой была введена в строй в 
России в 1996 г. К  2020 г. в России планируется ввести в эксплуатацию 
более 200 парогазовых блоков общей мощностью до 80 млн кВт.

Преобразование химической энергии топлива в электрическую 
проходит через промежуточные стадии — преобразование энергии 
топлива в тепловую энергию и преобразование теплоты в работу.

На каждой стадии процесса преобразования энергии происхо­
дят ее потери, поэтому КП Д  лучших тепловых электростанций не 
превышает 41 %.

Установкой безмашинного преобразования теплоты в электричес­
кую энергию является магнитогидродинамический генератор (МГД- 
генератор), который условно можно отнести к устройству прямого 
преобразования энергии, позволяющему сократить потери энергии.

Устройствами прямого преобразования теплоты в электриче­
скую являются термоэлектрические установки и тепловые элементы.

Одним из эффективных способов снижения энергоемкости про 
изводства является использование энергии тепловых выбросов обору 
дования: нагретых газов, технологических паров, горячей йоды, 
конденсата и т.д.



Тепловые выбросы делятся на высоко- и низкотемпературные. 
Высокотемпературные выбросы имеют температуру 350... 1 500 °С, 
например дымовые газы технологических печей имеют температу­
ру до 1 000°С, шлак плавильных печей — 1 200... 1 500 °С. У  низко­
температурных выбросов температура не превышает 150 °С, на­
пример газовые выбросы сушильных установок в легкой промыш­
ленности.

Оценка качества теплоносителя с точки зрения его дальнейше­
го использования определяется энергетической эффективностью 
\|/, которая рассчитывается по формуле

V = (*-  k)/(t+ 273),
где t, t{) — температуры соответственно источника теплоты и окру­
жающей среды, °С.

Зависимость энергетической эффективности от температуры 
источника теплоты выглядит так:

t , °С... 500 400 300 150 130 100 50 40 30 20
Ч/ ....... 0,621 0,489 0,381 0,307 0,273 0,214 0,093 0,064 0,033 0
Тепловые выбросы могут являться вторичными энергоресурсами. 
При эксплуатации технологического оборудования необходимо 

сокращать тепловые выбросы, это даст прямую экономию первич­
ных энергоресурсов.

Если в оборудовании имеются тепловые выбросы, то необхо­
димо провести технико-экономические расчеты с целью исследо­
вания возможности использования отходов как вторичных энерго­
ресурсов.

Большие тепловые выбросы происходят на тепловых электро­
станциях. Потери теплоты с уходящими газами котельных состав­
ляют 10... 15 %  от теплоты, выделяющейся при сжигании органи­
ческого топлива. В турбинном цехе имеются большие выбросы теп­
лоты с охлаждающей водой конденсаторов турбин. Однако их тем­
пература всего 15...20°С. В котлах тепловые выбросы, имеющие 
температуру выше 100 °С, могут являться вторичными энергоре­
сурсами и использоваться для нагрева воздуха, воды и т.д.

Тепловые выбросы энергетических и промышленных газовых 
турбин достигают температуры более 1 000 °С. Сбросная тепловая 
энергия энергетических газовых турбин може г быть использована 
в комбинированных парогазовых установках для выработки пара 
или для повышения температуры воздуха, подаваемого в камеру 
сгорания установки. Тепловые выбросы промышленных газовых 
турбин используются в процессах сушки, нагрева воды и воздуха.

В химической промышленности имеются установки (например, 
установки по производству метанола, этилена, аммиака), тепло­
вые выбросы которых полезно используются.

На крупном этиленовом заводе производительностью 1 000 т 
этилена в сутки количество высокопотенциальной теплоты, выде-
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лиющейся во время пиролиза, составляет примерно 120 M lti. Учи 
дящие газы печи крекинга, имеющие температуру порядка
1 100... 1 200°С, используются для нагрева сырья, для получении 
технологического пара и других целей.

Тепловые сбросы технологических установок легкой промыт 
ленности являются низкотемпературными, поэтому их использо­
вание как вторичных энергоресурсов ограничено. Наиболее круп­
ными источниками вторичной энергии в легкой промышленности 
являются вентиляционные выбросы с температурой 30...60 °С. Их 
можно использовать для нагрева воздуха приточной вентиляции в 
различных теплообменных устройствах.

Отработанный воздух сушилок мехового и кожевенного произ­
водства имеет температуру 30...40°С, отработанный воздух суши­
лок производств полимерных пленочных материалов более чем в
2 раза выше и составляет 70... 80 °С. Тепловые выбросы сушилок мож­
но использовать для нагрева приточного воздуха систем вентиля­
ции или для предварительного нагрева сушильного агента сушилок.

1.3. В заим од ействие  тепловых электрических  
станций с окружаю щ ей средой

При работе тепловых установок происходит их взаимодействие 
с окружающей средой.

Рассмотрим как влияет на окружающую среду (рис. 1.2) работа 
тепловой электростанции и котельной на различных стадиях про­
изводства тепловой энергии.

Оксиды Теплота
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При добыче органического топлива возможно изменение ланд­
шафта местности, образование отвалов, загрязнение атмосферы, 
водоемов и пр.

При транспортировании добытого топлива к месту потребле­
ния возможны потери топлива и, как следствие, засорение атмо­
сферы и почвы.

Подготовка топлива и воды перед подачей их в котлоагрегат 
связана с приготовлением угольной пыли, которая рассеивается в 
пространстве. Также имеют место сбросы в водоемы продуктов 
водоподготовки.

11рп сжигании органического топлива образуются оксиды угле­
рода, серы, азота, другие вещества. Образование оксида углерода 
существенно зависит от организации процесса горения, в частно­
сти от коэффициента избытка воздуха. Образование оксидов серы — 
от вида топлива и организации процесса горения, оксидов азота — 
от типа горелок и подачи воздуха в зону горения.

Кроме газовых выбросов в атмосферу при сжигании твердого 
топлива образуется зола, микрочастицы которой уносятся дымо­
выми газами в атмосферу. Эти микрочастицы содержат различные 
токсичные вещества, например мышьяк, свободный оксид каль­
ция, а также канцерогенные вещества и соединения.

Для улавливания твердых частиц из дымовых газов применяют 
золоуловители различных конструкций: циклоны, рукавные филь­
тры, электрофильтры и др. Эффективность золоулавливания в них 
достигает 85... 99 %. Для снижения коррозии элементов котлоагре- 
гатов, сжигающего сернистые мазуты, в топливо вводятся соеди­
нения магния, что приводит к выбросу в окружающую среду но­
вых вредных соединений.

В табл. 1.2 приведены данные о расходе топлива в течение года 
тепловой электрической станцией мощностью 1 ООО М Вт при ис­
пользовании мазута, или угля, или природного газа и составе выб­
росов при этом в окружающую среду.

Получаемая при сгорании топлива теплота оказывает воздей­
ствие на окружающую среду в виде тепловых потерь от стенок тех­
нологических аппаратов, потребляющих эту энергию, стенок па­
ропроводов и пр.

Тепловые электростанции и котельные, сжигающие значитель­
ное количество органического топлива, являются крупными ис­
точниками загрязнения окружающей среды. Мероприятия по сни­
жению выбросов твердых и газообразных веществ, очистке сточ­
ных вод, удалению золы и другие, осуществляемые для предотвра­
щения нежелательного воздействия на атмосферу, литосферу и гид­
росферу, неизбежно приводят к удорожанию себестоимости про­
изводства энергии. При существующих технологиях производства 
энергии основными процессами влияния человека на окружающую 
среду остаются: потребление в больших количествах невозобнов-
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Т а 6л и На I

Потребление топлива и выбросы в атмосферу тепловой электрической 
станции мощностью 1 ООО М Вт

Показатель Мазут* Уголь** Природный пи
Расход топлива в год 1,57 • 106 т 2,3- 106 т 1,9- И)'* м5
Выбросы, млн кг/год:

оксидов серы 52,66 139 0,012
оксидов азота 21,7 20,88 12,08
твердых частиц 0,73 4,49 0,46
гидрокарбонатов 0,67 0,52 Мало
оксида углерода (IV) 0,08 0,21 Мало

* Содержание серы в топливе 1,6%.
** Содержание серы в топливе 3,5 %.

ляемых источников энергии, потребление кислорода воздуха, за­
грязнение атмосферы продуктами сгорания топлива, загрязнение 
водоемов сточными водами.

Контрольные вопросы

1. Назовите источники первичной энергии. 2. Перечислите энергети­
ческие установки, вырабатывающие электрическую энергию. 3. Какие 
возобновляемые источники энергии могут использоваться для выработ­
ки электроэнергии? 4. Как используется электрическая энергия? 5. Как 
используется тепловая энергия? 6. В каких направлениях необходимо ре­
шать проблемы экономии энергоресурсов? 7. Как взаимодействуют теп­
ловые установки с окружающей средой?



Г л а в а  2

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ

2.1. Что изучает теплотехника

Теплотехника — эго наука, изучающая теорию, практику и тех­
нические средства получения, преобразования, передачи и потреб­
ления тепловой энергии.

Задачами курса технической термодинамики и теплотехники 
являются:

изучение процессов преобразования энергии на основе первого 
и второго законов термодинамики;

определение свойств рабочих тел и теплоносителей, их измене­
ния в процессах преобразования энергии;

анализ процессов, протекающих в термодинамических систе­
мах;

изучение основ получения электрической и тепловой энергии 
на тепловых электростанциях и в котельных;

изучение процессов получения холода в холодильных установках; 
оценка эффективности преобразования энергии с помощью 

метода КПД , эксергетического и энтропийного методов; 
изучение основ термодинамики неравновесных процессов; 
изучение процессов горения топлива и топочных устройств; 
изучение работы промышленных печей и котельных; 
изучение работы тепловых и атомных электростанций.

2.2. Техническая термодинамика

Термодинамика — это наука о закономерностях превращения 
тепловой энергии тела в механическую или электрическую.

Основой этой науки являются два закона природы, которые 
подтверждены экспериментально. На основе опытов были выведе­
ны первый и второй законы термодинамики.

Первый закон термодинамики представляет собой количествен­
ное выражение закона сохранения и превращения энергии. Второй 
закон термодинамики устанавливает качественную сторону про­
цессов преобразования энергии: условия и границы взаимопреоб- 
разования различных форм энергии в естественных условиях и в 
технических процессах.
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Термодинамика является теоретической базой при изучении 
явлений, процессов и устройств, в которых происходит прсоОра 
зование энергии. Суть этих превращений термодинамика рассма i 
ривает с помощью термодинамического метода, основой которо 
ГО являются:

законы термодинамики;
преобразования энергии, осуществляемые с помощью макро­

тела или системы макротел, строение и структуру которых термо­
динамика не рассматривает;

преобразование энергии происходит в результате взаимодей­
ствия системы и внешней среды (строение и структура последней 
не рассматриваются);

закономерности изучаемых процессов основываются на экспе­
риментальных данных.

Техническая термодинамика является прикладной наукой, в ко­
торой термодинамический метод сочетается с теоретическими и 
экспериментальными достижениями молекулярной физики, ста­
тической физики и других наук. Техническая термодинамика вме­
сте с теорией тепло- и массообмена служит базой курса «Тепло­
техника» и определяет его содержание.

Контрольные вопросы

1. Что изучает теплотехника? 2. Что изучает техническая термодина­
мика? 3. В чем сущность термодинамического метода?

2.3. Термодинамическая система

Под термодинамической системой понимается макротело или 
совокупность макротел, участвующих в процессах преобразования 
энергии.

Любое макротело, находящееся за границей термодинамиче­
ской системы, называется внешней средой.

Объектом изучения в технической термодинамике является ве­
щество, выполняющее главную функцию в тепловой машине: про­
дукты сгорания топлива, пар, газ и т.д. Это вещество, являющееся 
термодинамической системой, называется рабочим телом.

Если термодинамическая система не взаимодействует с внеш­
ней средой, то она называется изолированной. При отсутствии внеш­
него воздействия на систему в ней устанавливается термодинами 
ческое равновесие, при котором давление, температура и другие 
свойства системы во всех точках ее объема одинаковы. Внешние 
воздействия нарушают равновесие системы, и ее состояние ста но 
вится неравновесным. В этом случае свойства системы в разных том 
ках объема разные.



Методы классической термодинамики применимы для иссле­
дования систем, находящихся н равновесном состоянии. В против­
ном случае зависимость между свойствами системы становится 
сложной и применение законов термодинамики затруднено.

Стационарное состояние системы отличается от равновесного 
тем, что при стационарном состоянии ее свойства могут отличать­
ся по объему, но во времени они не меняются.

При нестационарном состоянии системы ее свойства меняются 
как во времени, гак и в пространстве.

Взаимодействие термодинамической системы и внешней среды 
происходит в виде обмена вещества и энергии.

Если термодинамическая система не обменивается с внешней 
средой веществом, то она называется закрытой, например двига­
тели внутреннего сгорания, технологические аппараты периоди­
ческого действия. В них в процессе преобразования энергии рабо­
чее тело не пересекает границу системы (корпуса машины или 
аппарата), т.е. между рабочим телом и внешней средой происхо­
дит энергообмен в виде теплоты и работы.

Большое распространение в технике получили процессы, в ко­
торых преобразование энергии происходит при прохождении ра­
бочего тела через теплотехническое устройство. К  этим процессам 
можно отнести процессы в паровых и газовых турбинах, в комп­
рессорах, в теплообменниках и технологических аппаратах непре­
рывного действия и пр. Если рабочее тело, непрерывно пересекая 
границу установки, совершает техническую работу, то система 
называется открытой (например, турбина); если техническая ра­
бота не совершается, то система будет проточной (например, теп­
лообменник непрерывного действия). В открытой и проточной си­
стемах преобразование энергии идет в потоке. Обычно рассматри­
ваются лишь одномерные установившиеся потоки, в которых свой­
ства системы изменяются только по одной координате (х), совпа­
дающей с направлением движения, а расход вещества (количе­
ство вещества в единицу времени) в каждом сечении потока оди­
наков: t = f{x ), °С; р = f(x ), МПа; V= const, м3/с.

Если термодинамическая система не отдает во внешнюю среду 
теплоту и не получает ее извне, то она является адиабатной.

Система, имеющая во всех своих частях одинаковый состав и 
физические свойства, называется однородной.

Однородная термодинамическая система, внутри которой от­
сутствуют поверхности раздела, называется гомогенной, например 
вода, кислород и т.д.

Если система состоит из нескольких гомогенных частей, име­
ющих различные физические свойства, и эти части отделены одна 
от другой поверхностями раздела, то она является гетерогенной, 
например влажный насыщенный пар, состоящий из кипящей 
жидкости и сухого пара. Гомогенная часть гетерогенной системы
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называется фазой. В зависимости от числа фаз гетер отти с  с и 
сгемы могут быть двух- и трехфазными.

Контрольные вопросы

1. Что такое термодинамическая система? Назовите виды термодшш 
мических систем. 2. Как определяется состояние термодинамической си 
стемы? 3. Равновесное и неравновесное состояние термодинамической 
системы. Как можно вывести термодинамическую систему из состояния 
равновесия? 4. Стационарное и нестационарное состояние термодина­
мической системы. Перечислите их отличия. 5. Какие виды взаимодей­
ствия имеют место между термодинамической системой и внешней сре­
дой? 6. Что такое адиабатная термодинамическая система? 7. Какие термо­
динамические системы называют гомогенными, а какие гетерогенными?

2.4. Свойства термодинамической системы

При разных условиях вещество может находиться в различных 
состояниях: в виде пара, жидкости или твердого тела.

Каждое такое состояние характеризуется совокупностью опре­
деленных свойств, т.е. каждому состоянию соответствует только 
одно значение его свойства, например при атмосферном давлении 
около 101 кПа вода при температуре от 0 до 100 °С  будет жидко­
стью.

Свойства вещества бывают интенсивными и экстенсивными.
Интенсивными называют свойства вещества, не зависящие от 

количества вещества, например температура и давление. Удельные 
величины, т.е. отнесенные к единице количества вещества, на­
пример плотность, теплоемкость, имеют интенсивные свойства.

Экстенсивными называют свойства вещества, зависящие от ко­
личества вещества, например объем.

Для целей термодинамики достаточно знать только некоторые 
свойства вещества, которые однозначно определяют состояние си­
стемы.

Наиболее удобными для характеристики термодинамической 
системы являются свойства, которые имеют конкретный физи­
ческий смысл и могут быть измерены техническими средствами 
(абсолютная температура, абсолютное давление и удельный объем). 
Эти свойства называют термодинамическими параметрами состо­
яния системы.

Температура — физическая величина, являющаяся мерой от­
клонения теплового равновесия одного тела от теплового равнове­
сия другого тела, состояние которого принято за нулевое.

Температура является одним из важнейших свойств системы, 
характеризующим ее тепловое состояние. Известно, что самопро 
извольно теплота переходит от тела с более высокой температурой



к телу с меньшей температурой. Разность температур двух тел при 
их теплообмене является движущей силой процесса.

Измерение температуры производится с помощью приборов, 
имеющих различный принцип действия: жидкостные термомет­
ры, термоэлектрические, термометры сопротивления, пирометры.

Каждый прибор, используемый для измерения температуры, 
отградуирован в соответствии с установленной температурной 
шкалой. В  технике принята международная стоградусная темпера­
турная шкала, !°С , в которой отсчет ведется от состояния тающе­
го льда при нормальном давлении. В  термодинамических расчетах 
используют шкалу Кельвина Т, К , в которой отсчет ведется от 
состояния полного покоя молекул.

Величина градуса в обеих шкалах одинаковая At = АТ, поэтому 
пересчет с одной шкалы на другую проводят по формуле:

T= t + 273,15. (2.1)
Кроме стоградусной шкалы и шкалы Кельвина имеются и дру­

гие шкалы — Фаренгейта, Реомюра, Ренкина. В настоящее время 
эти шкалы практически не используют.

Давление — это сила, действующая по нормали к поверхности 
тела и отнесенная к единице площади его поверхности. Давление 
земной атмосферы зависит от высоты над уровнем моря и метео­
рологических условий данной местности. В среднем на уровне моря 
оно равно 101 кПа. Эта величина называется нормальным давле­
нием. Термодинамическим параметром является абсолютное давле­
ние ра, Па, рассчитываемое по формулам:

при давлении в аппарате больше атмосферного

Рл = Рь+Рш (2-2)
при давлении в аппарате меньше атмосферного

Ра ~ Р<э ~ Рв> (2-3)
где р6 — барометрическое (атмосферное) давление; рм — маномет­
рическое (избыточное) давление; рв — вакуумметрическое давле­
ние (разрежение).

Для замера атмосферного давления используется барометр, для 
замера избыточного давления — манометр, для замера разреже­
ния — вакуумметр.

Единицей измерения давления в системе С И  является паскаль 
(Па): I Па = 1 Н/м2.

В практических расчетах применяются кратные единицы измере­
ния давления: I к11/м? = 103Па; 1 бар= 105Па; 1 МН/м2= 106Паидр.

Между единицами измерения давления существуют следующие 
соотношения:

1 бар = 1,02 кгс/см: = 750 мм рт. ст. = 10,2 м вод. ст.;
1 мм рт. ст. = 133 Па = 13,6 мм вод. ст.;
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1 мм вод. ст. = 9,8 Па = 7,35 • 10~2 мм рт. ст. 
Удельным объемом вещества v, м3/кт, на­

зывается объем, занимаемый 1 кг данного 
вещества

v = V/m, (2.4)
где V — объем вещества, м3; т  — масса ве­
щества, кг.

Величина, обратная удельному объему, 
называется плотностью р, кг/м3, — массой 
единицы объема вещества:

р ~ т /  V, 
pv = I.

Рис. 2.1. Равновесное со­
стояние вещества в p,v- 

диаграмме

(2.5)

Если система однородна и внешние воздействия на нее отсут­
ствуют, то такое состояние может быть определено двумя незави­
симыми параметрами состояния, например р и Т, р и v, Т и v. 
Любой параметр будет являться функцией двух известных пара­
метров состояния; например, если заданы давление и температу­
ра, то удельный объем будет иметь строго определенное значение, 
зависящее от р и Т.

Таким образом, любые параметры состояния однородного ве­
щества функционально связаны между собой f(p , v, Т) = 0.

Связь между параметрами состояния может быть представлена 
с помощью диаграммы состояния, координатами которой служат 
параметры состояния. Равновесное состояние вещества на такой 
диаграмме характеризуется точкой А с заданными параметрами, 
например р и v (рис. 2.!).

Широкое распространение в термодинамике получили диаграм­
мы состояния pv, рТ, vT. Состояние закрытой термодинамической 
системы обычно задается параметрами Т и v, состояние открытой 
и проточной систем — р и Т.

Другие термодинамические параметры являются термодинами­
ческими функциями основных параметров состояния р, v, Т.

Примеры и задачи

Пример 2.1. В конденсаторе паровой турбины поддерживается абсо 
лютное (остаточное) давление ра = ра = 0,004 МПа. Что показывает ваку 
умметр, если показания барометра р& = 735 мм рт. ст.?

Решение
Давление барометра

ръ = 735 мм рт. ст. = 0,98 ■ 105Па = 0,098 МПа.
Показания вакуумметра

Ръ = Рб- Ра = 0,098 - 0,004 = 0,094 МПа.



Пример 2.2. Определите абсолютное давление в паровом котле, если 
манометр показывает 1,0 МПа, а барометр 750 мм рт. ст.?

Решение
Давление барометра

рб = 750 мм рт. ст. = 105 Па = 0,1 МПа.
Абсолютное давление

Рл = Рб + Рм = 0,1 + 1,0 = 1,1 МПа.
Задача 2.1. Давление 0,5 МПа выразите в барах и мм рт. ст.
О т в е т: р = 5 бар = 3 759,4 мм рт. ст.
Задача 2.2. Давление в котле по манометру составляет 0,4 бар при 

показании барометра 780 мм рт. ст. Определите абсолютное давление.
Ответ :  143 740 Па = 1,44 МПа.
Задача 2.3. Разрежение в конденсаторе паровой турбины составляет 

700 мм рт. ст. Определите абсолютное давление в конденсаторе, если по­
казания барометра 740 мм рт. ст.

Ответ:  5 320 Па.
Задача 2.4. Давление по манометру в паровом котле составляет 6 МПа. 

Каково абсолютное давление в котле, если показания барометра 750 мм 
рт. ст.?

Ответ:  6099750 Па = 6,1 МПа.

Контрольные вопросы

1. Назовите свойства термодинамической системы. Какие свойства на­
зывают экстенсивными и интенсивными? 2. Какие величины называются 
параметрами состояния? 3. В каких температурных шкалах измеряется тем­
пература? Соотношение между ними. 4. Какие приборы используют для за­
мера атмосферного, избыточного и вакуумметрического давления? В каких 
единицах измеряется давление? 5. Как рассчитывается абсолютное давле­
ние? 6. Что называется удельным объемом? Что такое плотность? Соотно­
шение между удельным объемом и плотностью вещества. 7. Как изобража­
ется состояние термодинамической системы в диаграммах состояния?

2.5. Уравнения состояния

Уравнением состояния вещества называется функциональная 
зависимость между его параметрами состояния. Если уравнение 
связывает между собой три основных параметра равновесного со­
стояния — давление, температуру и удельный объем f(p , Т, v) =
0, то оно называется термическим уравнением состояния.

Для каждого вещества характер этой функциональной зависи­
мости индивидуален, поэтому термические уравнения состояния 
имеют различный вид.

Преобразование энергии осуществляется с помощью рабочего 
тела, которое должно обладать способностью легко и быстро ме­
нять свой объем. Этому требованию удовлетворяют газы и пары.
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11есмотря на то что они находятся в одинаковом агрегатном сос и» 
янии (газообразном), их свойства существенно различаются: газы 
далеки от начала конденсации, а пары легко можно превратить и 
жидкость.

В термодинамике введено понятие идеального газа, в котором 
отсутствует взаимодействие между молекулами; объем молекул бес­
конечно мал по сравнению с объемом газа.

Введение понятия идеального газа имеет значение как с методи­
ческой, так и с практической точки зрения. Оно позволяет упро­
стить математические зависимости между параметрами состояния и 
на основе законов для идеального газа создать стройную теорию 
термодинамических процессов. Используя уравнения состояния иде­
ального газа, можно с достаточной точностью проводить техниче­
ские расчеты циклов двигателей внутреннего сгорания, циклов га­
зотурбинных установок, расчеты компрессоров и др.

В природе существуют только реальные газы, однако для каждого 
газа есть область состояния, где реальный газ ведет себя как иде­
альный, например при высокой температуре и низком давлении.

Состояние идеального газа описывается уравнением Клапейрона
pv = 8 314 Г/М  для 1 кг вещества; (2.6)

pV= т- 8 314 Т/М для т  кг вещества, (2.7)
где р — абсолютное давление газа, Па; v — удельный объем, м3/кг; 
8 314 — универсальная газовая постоянная, ДжДкмоль • К ); М  — 
молярная масса газа, кг/кмоль; Т  — абсолютная температура, К; 
V — объем газа, м3; m — масса газа, кг.

В уравнении Клапейрона индивидуальные свойства газа опре­
деляются его молярной массой.

Уравнение состояния для 1 кмоля идеального газа выведено 
Д. И. Менделеевым:

pvu = 8 314 Г, (2.8)
где vM — объем 1 кмоля газа при давлении р и температуре Т.

Из закона Авогадро следует: объем 1 кмоля всех идеальных га­
зов при одинаковых давлениях и температурах равны между собой. 
При нормальных условиях (р = 10 133 Па и t= 0 °С ) объем 1 кмоля 
любого идеального газа равен 22,4 м3.

Удельный объем ину и плотность рну любого идеального газа 
ири нормальных условиях вычисляют по формулам:

vH.y = 22,4/М,
Рну = М/22,4. (»Ч)

Решая совместно уравнения (2.6) и (2.9) можно получим, мы 
ражение плотности газа

Р = Рн.у (Р /Р п )(гп/ Т ) .



Плотность идеального газа р, кг/м3, рассчитывается из уравне­
ния Клапейрона

р = (Р М )/ (Ш А Т ).
Из уравнения (2.6) состояния идеального газа можно получить 

следующие зависимости между термодинамическими параметра­
ми состояния:

pdv + w lр = (8 314/Л/)с1Г.
При р = const (dv/dT)p = (8 314/Л/)/;?;
при v = const (др/д T )v = (8314/Л/)/у; (2.10)
при Т = const (dv/dp)T= -(8 Ъ\А/М)Т/р2 и (dp/dv)T= -(8 314/Л/)7/ 

/ь2.
Произведение частных производных для идеального газа:

(dv/d Т )р-(dp/dv)T(dT/dp)v = -1. (2.11)

Это дифференциальное уравнение состояния характеризует связь 
между частными производными, которые имеют определенный 
физический смысл.

Запишем уравнение (2.11) в виде (dv/dT)p = -(dv/dp)r (dp/dT)v.
Обозначим частные производные через следующие величины: 

(3 = (1 /v)(dv/dT)p — коэффициент термического расширения; 
Рг = (~\-/v)(dv/dP)T — коэффициент изотермического сжатия;
Y = (\/p)(dp/dT)v— коэффициент термической упругости.

Эти величины, измеряемые достаточно точно опытным путем, 
имеют важное значение для характеристики свойств системы.

Коэффициент термического расширения р показывает скорость 
изменения объема при нагревании в процессе, протекающем при 
постоянном давлении.

Коэффициент изотермического сжатия рг показывает скорость 
изменения объема с увеличением давления в процессе, протека­
ющем при постоянной температуре.

Коэффициент термической упругости у характеризует интен­
сивность изменения давления при росте температуры, если объем 
тела остается постоянным.

С учетом введенных понятий получаем уравнение р = P/ур.
В устойчивом состоянии системы частная производная (Эи/ 

/Эр)т < 0, коэффициент изотермического сжатия либо положитель­
ный, либо равен нулю. Частная производная (др/дь)т < 0. Для иде­
ального газа р = рг = 1/Г.

Для реальных газов предложено около 150 уравнений состоя­
ния, которые можно условно разделить на две группы. Первая группа 
уравнений состояния определена экспериментально для техниче­
ски важных веществ и имеет индивидуальный характер, а вторая 
группа уравнений получена на основе молекулярной теории и под­
тверждена экспериментально. Уравнения второй группы носят обоб­
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щенный характер, как, например, уравнение состояния Ван-дср 
Ваальса:

(р + a/v2)(v  - Ь) = (8 314/Л/) Т, (2.12)
где a/v2 — внутреннее давление, учитывающее взаимодействие 
молекул; b — наименьший объем, до которого можно сжать газ.

Уравнение состояния реального газа, предложенное теплофи­
зиками М. П. Вукаловичем и И. И. Новиковым, учитывает сило­
вую ассоциацию и диссоциацию молекул под влиянием межмоле- 
кулярных сил взаимодействия. Ассоциация молекул рассматрива­
ется как простое механическое объединение молекул в сложную 
частицу, которая ведет себя независимо. Совокупность таких ассо­
циированных частиц рассматривается как обычный газ.

В наиболее простой форме, учитывающей только двойные ком­
плексы молекул, уравнение Вукаловича — Новикова имеет вид: 
(р + a/v2)(v  - b) = (8 3\4/М)Т{ 1 - C/(vT((3 + 2/и)/2))}, где С и и -  
эмпирические показатели.

На основании кинетической теории газов было выведено урав­
нение состояния Майера— Боголюбова: pv = (8 314/Л/)Г(1 - B J v  + 
+ B2/v2 + ... + B J v n), где В и В2, ..., Вп — вириальные коэффици­
енты, зависящие от температуры, и выражающиеся через потен­
циальную энергию взаимодействия молекул.

Было выявлено, что число членов вириального ряда зависит от 
плотности реального газа: чем меньше плотность газа, тем меньше 
членов вириального ряда.

Если состояние системы неравновесное, то в термическое урав­
нение состояния должны быть введены координаты точки, в кото­
рой измерены величины р, v, Т и время т в момент замера, т. е. 
формула будет содержать мгновенные значения параметров состо­
яния в данной точке пространства в данный момент времени f(p , v, 
Т, х, у, z, х) = 0.

При теплотехнических расчетах широко используются таблицы 
состояния вещества, созданные на основе уравнений состояния, 
как, например, таблицы воды и водяного пара, в основу которых 
положено уравнение Вукаловича— Новикова.

Примеры и задачи

Пример 2.3. Определить массу воздуха в помещении с размерами 
10 х 6 х 3 м при давлении 740 мм рт. ст. и температуре 20 °С. Плотность возду­
ха, близкого к идеальному газу, определяется по уравнению Клапейрона.

Решение
Давление воздуха выразим в паскалях:

р = (740/750) • 105 = 0,987 • 105 Па.
Температура воздуха по Кельвину:

Т= 273 + 20 = 293 К.



Плотность воздуха
р = (рЛ/)/(8 3147’) = (0,987- 105-29)/(8 314 - 293) = 1,17 кг/м3.

Масса воздуха
т  = Кр = 180-1,17 = 210,6 кг.

Пример 2.4. В сушильную камеру подается воздух в количестве L = 2 кг/ 
с. Какую объемную производительность будет иметь вентилятор, если воз­
дух находится при температуре 80 °С и давлении 0,1 МПа?

Решение
Температура воздуха по Кельвину

7= 273 + 80 = 353 К.
Плотность воздуха

р = (рМ)/(8 314Г ) = (105 - 29)/(8 314 - 353) = 0,99 кг/м3.
Объемная производительность вентилятора

V= (L  ■ 3 600)/р = (2 • 3 600)/0,99 = 7 272,7 м3/ч.
Задача 2.5. Как изменится плотность газа в сосуде, если при постоян­

ной температуре показание манометра уменьшится с 0,7 МПа до 0,1 МПа?
Ответ :  уменьшится в 4 раза.
Задача 2.6. Газ при показании манометра 0,25 МПа и температуре 27 °С 

занимает объем 4,5 м3. Привести объем газа к нормальным условиям.
Ответ:  v = 14,2 м3.
Задача 2.7. Найти плотность и удельный объем 0 2 при показании ма­

нометра 0,2 МПа и температуре 127 °С.
Ответ :  р = 1,96 кг/м3, v = 0,508 м3/кг.

Контрольные вопросы

1. Какие вещества используют в качестве рабочих тел в тепловых дви­
гателях? 2. Что такое идеальный и реальный газы? Для чего введено по­
нятие идеальный газ? 3. Что называется уравнением состояния? 4. Запи­
шите уравнение состояния идеального газа. 5. Запишите уравнение со­
стояния реальных газов. 6. Как определяется плотность газа при нор­
мальных условиях? 7. Как определить плотность газа при заданных дав­
лении и температуре?

2.6. Смеси идеальных газов

В технике часто приходится использовать газовые смеси. Воз­
дух, например, состоит из кислорода, азота, аргона, водяных па­
ров и газовых примесей. К  газовым смесям также относятся дымо­
вые газы котельных, технологических печей, отработанные газы 
двигателей внутреннего сгорания и др. Под газовой смесью понима­
ется смесь отдельных газов, не вступающих между собой в хими­
ческую реакцию. Смесь может быть бинарной и многокомпонент­
ной. Отдельный газ смеси называется компонентом.
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Рассмотрим смесь идеальных газов. Считаем, что каждый ни, 
входящий в смесь, подчиняется уравнению состояния Клапейрон»

p,V = ///,(8 314/Л/,) 7', (2. И )
где р, — парциальное давление компонента; т , — масса ком попе и 
та; Mj — молярная масса компонента.

Под парциальным давлением компонента понимается давление, 
какое он имел бы, если бы один занимал весь объем газовой смс­
си при температуре смеси.

Из уравнения состояния компонента (2.13) следует, что ком­
понент входит в газовую смесь со своим парциальным давлением 
Pi, имеет свою массу mh но занимает объем, равный объему смеси 
V, и находится при температуре смеси Т.

Плотность компонента газовой смеси при заданном давлении р, 
и температуре Т может быть определена из уравнения Клапейрона

Р/ = (Pi Щ /(8 314 Г ). (2.14)
Состояние газовой смеси можно описать уравнением состоя­

ния Клапейрона
pV= m(8 3\4/M)T, (2.15)

где р — абсолютное давление смеси; m — масса смеси; М  — сред­
няя молярная масса смеси.

Плотность газовой смеси при известных значениях давления и 
температуры находится по формуле

р = (рМ)/(8 314Г). (2.16)
Масса смеси складывается из масс отдельных компонентов:

/
m = пц + /»2 + ... + mh in = ^ m,.

i
Согласно закону Дальтона общее давление смеси равно сумме 

парциальных давлений компонентов
/

Р = Р\ +Рг + -  +Pi, Р = 2>/- (2-17)
1

Используя уравнение (2.13), получим выражение для давления

смеси р = ((8 3 1 4 7 ')/ К )£ (т //Л/,).
1

Средняя молярная масса смеси определяется в зависимости o i 
состава смеси.

Состав смеси может быть задан массовыми или молярными долям11 

Массовая доля — отношение массы компонента к массе той  
смсси; сумма долей равна единице:

/
Oj = m-Jm, ~ 1- I 1 |!i|

l



Молярная доля — отношение числа киломолей компонента N,- к 
числу киломолей смеси N\ сумма долей равна единице:

*/= N,/N, £ х , =1. (2.19)
1

Пересчет массовой доли на молярную и наоборот проводится 
по формулам:

а, = т ,/ т  = MjN-J M N  = М,х,/М\
х, = (iai/M )/'L {a i/M ,). (2.20)

Средняя молярная масса смеси вычисляется по правилу адди­
тивности:

М  = М\Х\ + М2х2 + ... + М„хп = 'LM ixi. (2.21)
На основе закона Бойля — Мариотта было установлено, что пар­

циальное давление компонентов газовой смеси равно произведе­
нию общего давления смеси на его молярную долю

Pi = рх,- (2.22)
Используя уравнение состояния, формулы перехода между со­

ставами смеси, закон Дальтона, можно получить основные урав­
нения для расчета смеси идеальных газов (табл. 2.1).

Примеры и задачи

Пример 2.5. Определить молярную массу и парциальное давление ком­
понентов влажного воздуха при давлении 750 мм рт. ст. Принять молярный 
состав воздуха: x(N2) = 79 %; х (02) = 20,8 %; х(Н20) = 0,2 %.

Т а б л и ц а  2.1 
Основные уравнения для расчета смеси идеальных газов

Способ задания смеси Молярная доля Массовая доля
Доля х, = N,/N а,- = т,/т

Формула перехода а, = х, = (а,/М,)/Х(а,/М)

Средняя молярная масса м =  1 > Л М= \/Ъа,/М :)

Плотность смеси р = 2 р л Р = 1

Удельный объем смеси v = 1 /(X-V/M) V = 'Еа м

Парциальное 
давление компонента

§ii Pi = 'ZjPOiiM/М;)
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Решение
Молярная масса воздуха
М = x(N2) • Л/(Н2) + х(02) • Л/(02) + х(Н20) • Л/(Н20)= (0,79 • 28) \

+ (0,208 • 32) + (0,002- 18) = 28,81 кг/кмоль.
Парциальное давление азота

p(N2) = 750 ■ 0,79 = 592,5 мм рт. ст.
Парциальное давление кислорода

р{0 2) = 750 • 0,208 = 156 мм рт. ст.
Парциальное давление водяных паров

/>(Н20) = 750 - 0,002 = 1,5 мм рт. ст.
Пример 2.6. Молярный состав горючего газа имеет следующие значе­

ния: х(СО) = 10 % ; х(Н2) = 45 %; х(С02) = 4 %; x(N2) = 2 %; х(СН4) = 35 %; 
х(С2Н4) = 4 %. Определить массовый состав смеси, молярную массу и пар­
циальные давления компонентов, если давление смеси равно 0,2 МПа. 

Решение
Молярная масса смеси:

М  = х(СО) ■ Л/(СО) + х(Н2) • М(Н 2) + х(С02) • М (СО,) +
+ x (N 2) • A/(N2) + х(СН4) • Л/(СН4) + х(С2Н4) ■ Л/(С,Н4) =

= (0,1-28) + (0,45-2) + (0,04-44) + (0,02-28) + (0,35-16) + (0,04-28) =
= 12,74 кг/кмоль.

Массовый состав смеси:
а(СО)= х(СО)(А/(СО)/ЛО = 0,1(28/12,74) = 0,22;
а(Н2) = х(Н2)(Л/(Н2)/Л/) = 0,45 (2/12,74) = 0,07;
а(С02) = х(С02)(Л/(С0 2)/М ) = 0,04(44/12,74) = 0,14;
o(N 2) = x (N 2)(M (N 2)/M ) = 0,28(28/12,74) = 0,62;
а(СН4) = х(СН4)(М (СН4)/Л/) = 0,35(16/12,74) = 0,44;
я(С2Н4) = х(С2Н4)(М (С2Н4)/Л/) = 0,04(28/12,74) = 0,08.

Парциальные давления компонентов:
р{СО) = р • х(СО) = 0,2-0,1 = 0,02 МПа;
р(Н2) = 0,2-0,45 = 0,09 МПа;
р(С 0 2) = 0,2 - 0,04 = 0,008 МПа;
p(N2) = 0,2 • 0,02 = 0,004 МПа;
р(СН4)= 0,2-0,35 = 0,07 МПа;
р(С2Н4) = 0,2 ■ 0,04 = 0,008 МПа.

Задача 2.8. Смесь состоит из 5 кг 0 2 и 3 кг С 0 2. Определить молярный 
и массовый состав смеси, среднюю молярную массу смеси.

Ответ :  а (02) = 0,625, я (С 02) = 0,375, х(02) = 0,696, х(СО;) = 0,101. 
М = 38,6 кг/кмоль.

Задача 2.9. Массовый состав сухих дымовых газов следующий: </(< '< М 
» = 0,12, а (02) = 0,08, a(N2) = 0,8. Найти среднюю молярную массу емп и 
п парциальные давления компонентов, если общее давление смс( и ПО 
мм рт. ст. Ответ дать в килопаскалях.



Ответ:  М = 29,6 кг/кмоль, />(02) = 79 кПа, р(С 0 2) = 73 кПа, /j(N2) = 
= 848 кПа.

Задача 2.10. Найти массу 6 м' газа, массовый состав которого а (02) = 
= 0,4, я (С 02) = 0,6 при избыточном давлении 0,4 МПа и температуре 
300 “С.

Ответ:  т  = 2,4 кг.
Задача 2.11. Атмосферный воздух по массовому составу имеет a(N2) = 

= 0,75, а (02) = 0,23, о(Н20 ) = 0,02. Определить среднюю молярную массу 
воздуха, плотность и удельный объем при нормальных условиях.

Ответ:  Л/ = 29,5 кг/кмоль, р = 1,32 кг/м3, v = 0,76 м3/кг.

Контрольные вопросы

1. Что такое газовая смесь? 2. Запишите закон Дальтона. 3. Запишите 
уравнения массовой и молярной доли газовой смеси. 4. Запишите уравне­
ние состояния компонента газовой смеси. 5. Запишете уравнение состоя­
ния газовой смеси. 6. Как определить парциальное давление компонента 
газовой смеси? 7. Как рассчитать среднюю молярную массу газовой сме­
си? 8. Приведите формулы, характеризующие состояние бинарной смеси. 
9. Как рассчитать массу газовой смеси?

2.7. Термодинамический процесс

Если на термодинамическую систему оказать воздействие, то 
ее состояние будет меняться. Непрерывное изменение состояния 
термодинамической системы называется термодинамическим про­
цессом. Процессы, протекающие в системе, можно разделить на 
прямые и обратные, равновесные и неравновесные.

Процессы расширения принято называть прямыми процессами, 
процессы сжатия — обратными.

Равновесными называются процессы, представляющие собой 
непрерывную последовательность равновесных состояний системы.

При протекании равновесного процесса изменение состояния 
происходит настолько медленно, что в каждый момент времени 
успевает установиться равновесие между системой и внешней средой.

Неравновесными называются процессы, при протекании кото­
рых система не находится в состоянии равновесия, т.е. в различ­
ных точках температура, плотность, концентрация и другие пара­
метры имеют разные значения. Любой реальный процесс является 
в той или иной мере неравновесным. Неравновесность реального 
процесса объясняется тем, что он совершается с конечной скоро­
стью и в рабочем теле не успевает установиться равновесное со­
стояние.

Равновесные процессы можно изобразить графически в диа­
граммах состояния. Кривая процесса складывается из точек равно­
весного состояния рабочего тела. Кривая процесса подчиняется
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функциональной зависимости между параметрами состой и нм, ни 
ляющимися координатами диаграммы. Например, в /;, /'-диагрпм 
ме процесс, протекающий при постоянной температуре, (>удс i 
изображаться вертикальной прямой (рис. 2.2).

Линия 1—2 отражает процесс повышения давления при посто 
янной температуре. Линия 2— 1 — процесс снижения давления при 
Т = const.

Равновесный процесс, в котором температура тела не меняе т­
ся, называется изотермическим.

Если процесс протекает при постоянном давлении, то его на­
зывают изобарным. Изобарный процесс в р, Г-диаграмме изобража­
ется горизонтальной линией (рис. 2.3).

Линия /—2 отражает изобарный процесс, протекающий с рос­
том температуры, а линия 2— 1 — с понижением. В последующих 
главах будут рассмотрены и другие термодинамические процессы.

Термодинамические процессы бывают обратимыми и необра­
тимыми.

Обратимыми термодинамическими процессами называются про­
цессы, которые в прямом (расширение) и обратном (сжатие) на­
правлениях проходят через одни и те же точки равновесного со­
стояния системы. В противном случае процессы являются термо­
динамически необратимыми.

Необратимость процессов, происходящих в реальных тепловых 
машинах, вызывается прежде всего конечной скоростью протека­
ния процесса, наличием трения, тепловыми потерями в окружа­
ющее пространство.

Чтобы процесс был обратимым, необходимо выполнение двух 
условий: процесс должен быть равновесным; разность температур 
при любом теплообмене между рабочим телом и внешней средой 
должна быть в каждой точке процесса бесконечно малой.

Если не соблюдается первое условие, то процесс будет внутрен­
не необратимым, если не соблюдается второе условие, то он явля-

1 2

Р

1

р = const

Т  = const Т

Рис. 2.2. Изотермический 
процесс в р,Т-диаграмме

Г, тг т

Рис. 2.3. Изобарный процесс 
в р, Г-диаграмме
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/

ется внешне необратимым. Обратимые 
процессы не вызывают в окружающей

рл____- среде никаких изменений.
Чтобы процесс был обратимым, он 

должен протекать с бесконечно малой 
скоростью. Понятие об обратимом про­
цессе (процессе без трения) является 

Ргу— i------ 2 научной абстракцией. Все реальные про­
цессы необратимы.

Vi v При исследовании необратимых про­
цессов параметром состояния является 

Рис. 2.4. Цикл рабочего тела время, в течение которого происходит 
в />,у-диаграмме изменение состояния системы.

Если рабочее тело, совершая термо­
динамический процесс, возвращается в начальное состояние, то 
оно совершает круговой процесс, или цикл (рис. 2.4).

Изменение параметров состояния в любом термодинамическом 
процессе не зависит от вида процесса, а зависит только от их 
начального и конечного значения. Например, изменение давле­
ния в процессе рассчитывается как Ар = р2 - р\, где ри р2 — на­
чальное и конечное давление рабочего тела. В термодинамиче­
ском цикле изменение параметров состояния системы равно нулю
Ар = Jd/? = 0; АТ  = Jd T  = 0 и т.д.

Задачи

Задача 2.12. Построить в /?, и-диаграмме изобарный процесс расшире­
ния газа. Начальные параметры газар = 0,2 МПа, V\ = 0,1 м3/кг. В результа­
те расширения удельный объем газа увеличился в 5 раз.

Задача 2.13. Построить в р, Г-диаграмме изотермический процесс 
(Г=  300 К ) с подводом теплоты, в результате чего давление газа увеличи­
лось в 2 раза.

Контрольные вопросы

1. Какой процесс называется термодинамическим? 2. Какие процессы 
называются прямыми, какие обратными? 3. В чем различие равновесных 
и неравновесных процессов? 4. Обратимые и необратимые процессы. С чем 
связана необратимость процесса? 5. Для чего изучаются термодинами­
ческие процессы? 6. Как определяется изменение параметров состояния 
в термодинамическом процессе? 7. Что называется термодинамическим 
циклом? 8. Чему равно изменение параметров состояния в цикле? 9. Ка­
кие процессы можно изображать в диаграммах состояния?



Г л а в а  3 

ЗАКОНЫ ТЕРМ ОДИНАМ ИКИ

3.1. Энергия термодинамической системы

Любое материальное тело в зависимости от его физической 
структуры обладает способностью к различным формам движения. 
Так, например, смесь газов может расширяться и сжиматься, го­
реть, поляризоваться в поле действия магнитных сил и т. д.

Современная философия определяет энергию как меру различ­
ных форм движения в процессах взаимного превращения одних 
форм движения в другие. Поэтому можно говорить о том, что раз­
личные виды энергии соответствуют различным формам движе­
ния.

Рабочее тело обладает запасом внутренней и внешней энергии. 
Под внутренней энергией понимают сумму кинетической энергии 
движения молекул и атомов, потенциальной энергии взаимодей­
ствия между молекулами, внутриядерной энергии, энергии элек­
тромагнитного излучения.

Внутренняя энергия не связана с положением системы в поле 
внешних сил и с движением самой системы относительно окру­
жающей среды.

В технической термодинамике рассматриваются такие процес­
сы, в которых происходит изменение только кинетической и по­
тенциальной составляющих внутренней энергии. Поэтому в после­
дующих главах под внутренней энергией будет пониматься сумма 
внутренней кинетической энергии движения молекул и атомов 
(энергия поступательного, вращательного движения, энергия внут­
римолекулярного колебания) и внутренней потенциальной энер­
гии взаимодействия молекул

U = к̂ин + Unm. (3.1)
Удельная величина внутренней энергии и, Дж/кг, является па­

раметром состояния рабочего тела:
и = U/m, (3.2)

где U — внутренняя энергия, Дж; т  — масса тела, кг.
Каждому состоянию рабочего тела соответствует только ш ит 

чначение внутренней энергии. Это означает, что внутренняя пи р 
гия представляет собой однозначную функцию состояния и мим
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сит от любых двух независимых параметров состояния и = f (p ,  Т ); 
и =fi(p, v)\ и = f 3(T, V).

Поэтому изменение внутренней энергии в термодинамическом 
процессе не зависит от характера процесса, а определяется на­
чальным и конечным состоянием рабочего тела Аи = и2- щ.

Математически это означает, что дифференциал dи является 
полным дифференциалом заданных функций и может быть пред­
ставлен равенствами:

dw = (Э u/3T)pdT  + 0)и/др)тс\р',

d и = (du/dp)vdp + (Эи/Э v)pdv; (3.3)

d и = (du/dT)vdT+ (du/dv)T dv.

Поскольку в идеальном газе отсутствуют силы взаимодействия 
между молекулами, то его внутренняя энергия не зависит от объе­
ма (du/dv)T = 0 и от давления (ди/др)т = 0, а зависит только от 
температуры (Эи/дТ)р = (<)u/dT)v = du/dT, т.е. в любом термодина­
мическом процессе изменения состояния идеального газа произ­
водная от изменения внутренней энергии по температуре является 
полной производной.

Изменение внутренней энергии в круговом процессе (цикле) 
равно:

А и = ij)d« = 0.
Поскольку задачей термодинамики является изучение процес­

сов преобразования энергии, то чаще всего в расчетах определя­
ется не абсолютное значение внутренней энергии, а ее измене­
ние в термодинамических процессах. За начало отсчета можно 
принять произвольное нулевое состояние, например при Т- 273,15 К. 
При этой температуре внутренняя энергия принимается равной 
нулю.

Внешняя энергия Еш рабочего тела обусловлена движением и 
наличием силового поля земного притяжения и равна сумме внеш­
ней кинетической энергии (mw2/2) и внешней потенциальной 
энергии рабочего тела (внешней потенциальной энергии давления 
(mpv) (работа проталкивания) и внешней потенциальной энер­
гии положения (mgz)):

Е ви = nnv2/2 + mpv + mgz, (3.4)

где m — массовый расход рабочего тела, кг/с; w — скорость движе­
ния тела, м/с; g — ускорение свободного падения, м/с2; z — гео­
метрическая высота подъема рабочего тела над принятой поверх­
ностью отсчета, м.

В удельных величинах (для единицы массы потока) внешняя 
энергия выражается как

38



е„н = w 2/2 + pv + gz.

Закрытая термодинамическая система рассматривается как не 
подвижная в пространстве, поэтому она обладает запасом только 
внутренней энергии.

В открытой и проточной системах рабочее тело перемещается в 
пространстве, поэтому запас энергии складывается из внутренней 
и внешней энергии:

е = и + иг/2 + pv + gz■ (3.6)

Сумма внутренней энергии и внешней потенциальной энергии 
давления называется энтальпией:

h = и + pv = и + р/р, (3.7)

тогда е = h + iv2/2 + gz.
Энтальпия является функцией состояния и может быть пред­

ставлена в виде зависимости от двух любых параметров состояния 
I, = f (p ,  ТУ, h = М р, V)-, h = М Т, V).

Изменение энтальпии в процессе не зависит от характера про­
цесса, а определяется только начальным и конечным состояния­
ми рабочего тела: Аh = h2 - hx.

Следовательно, изменение энтальпии d/; является полным диф­
ференциалом заданных функций

d h = (dh/c)T)pdT + (dh/dp)rdp;
dh = (dh/dp)vdp + (Э h/dv)pdv; (3.8)

dh = (dh/dT)vdT + (dh/dv)Tdv.

Из уравнения (3.7) следует, что энтальпия идеального газа, так 
же как и внутренняя энергия, является функцией только темпера­
туры и не зависит от других параметров: h = и + pv = и + (8 314/М) Т.

Тогда (dh/dp)Tdp = 0, (dh/dv)T= 0. Откуда (dh/dT)p = (Эh/dT)v = 
« d/i/d7", т.е. в любом термодинамическом процессе изменения со­
стояния идеального газа производная от изменения энтальпии по 
температуре будет полной производной.

Изменение энтальпии в цикле равно нулю: Ah = j)dh = 0.
В термодинамике чаще определяется не абсолютное значение 

энтальпии, а ее изменение в термодинамическом процессе. За на- 
чало отсчета процесса можно принять состояние вещества при Т = 
и  273,15 К  и и = 0. Тогда h = и + pv = pv.

Энтальпия как параметр состояния используется для теплотех­
нических расчетов. Значения энтальпии для газов, паров, жидко­
стей приводятся в справочной литературе. Энтальпия позволяет ис­
пользовать графические методы при расчетах термодинамических 
процессов и циклов тепловых и холодильных установок.

V)



П рим ер

Пример 3.1. Определить удельную внешнюю энергию потока воздуха 
при температуре 50 °С и давлении 0,1 МПа. Скорость воздуха w= 10 м/с. 
Воздух движется в воздуховоде, расположенном на высоте 4 м.

Решение
Плотность воздуха при t = 50 °С

Р = Ро(7'о/Т) = 1,29 (273/323) = 1,09 кг/м3.
Удельный объем воздуха

v = 1/р = 1/1,09 = 0.92 м3/кг.
Удельная внешняя энергия

г ' w 1/2 + pv + gz — ( 102/2) + (105- 0,92) + (9,8-4) =
= 92 089,2 Дж/кг = 92 кДж/кг.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под внутренней энергией идеального и реального 
газа? 2. Какими параметрами состояния определяется внутренняя энер­
гия идеального и реального газа? 3. Внутренняя энергия является функ­
цией состояния или функцией процесса? 4. Чему равна внешняя энергия 
потока? 5. Как определяется удельная внешняя кинетическая энергия?
6. Как определяется удельная внешняя потенциальная энергия? 7. Что 
такое энтальпия? 8. Является ли энтальпия функцией состояния или функ­
цией процесса? 9. Чему равна энергия закрытой системы? 10. Чему равна 
энергия открытой и проточной систем?

3.2. Теплота и работа

Техническая термодинамика рассматривает передачу энергии 
между телами двумя способами.

Первый способ обусловлен силовым воздействием одного тела 
на другое и выражается через механическую энергию (работу) 
L, Дж.

Работа — это энергия, связанная с изменением объема рабоче­
го тела, с перемещением его во внешнем пространстве или с из­
менением его положения. Работа является макрофизической фор­
мой передачи энергии от одного тела к другому, она характеризу­
ется направленным, упорядоченным движением молекул.

Второй способ передачи энергии осуществляется через тепло­
вую энергию (теплоту) Q, Дж.

Теплота — часть внутренней энергии тела, которая передается 
другому телу, имеющему меньшую температуру. Теплота является 
микрофизической формой передачи энергии от одного тела к дру­
гому, характеризуется хаотическим тепловым движением молекул.
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Процесс передачи теплоты от тела к телу называется гепппоОмг 
ном.

Обмен энергией между телами может происходить двумя с но 
собами одновременно, т.е. между ними может идти теплообмен и 
совершаться работа. Следует отметить, что теплота и работа в oi 
личие от энергии рабочего тела не являются функциями его состо 
яния, а зависят от вида процесса.

Теплота и работа выражают различные свойства энергии, про­
являющиеся при обмене движением в различных формах. Поскольку 
движение молекул при передаче теплоты и совершении работы 
различно, то между теплотой и работой имеется принципиальное 
различие: все виды работы можно полностью перевести либо в 
теплоту, либо в другую форму работы. Преобразование теплоты в 
работу имеет теоретический предел, обусловленный вторым зако­
ном термодинамики. Часть теплоты всегда рассеивается в простран­
стве в виде теплопотерь.

В процессах преобразования энергии теплота в работу непо­
средственно не переходит, так как она представляе т собой энер­
гию микрочастиц, а работа есть энергия макротела. Подводимая 
теплота увеличивает энергию тела, которая затем преобразуется 
в работу. Например, в двигателях внутреннего сгорания теплота, 
выделяемая при сгорании топлива, повышает внутреннюю энер­
гию газа, которая переходит в работу по изменению его объема. 
В газотурбинных установках топливо предварительно поступает в 
камеру сгорания, в которой образуются продукты сгорания. Об­
ладая большим запасом энергии, продукты сгорания подаются 
на лопасти газовой турбины, где и происходит преобразование 
энергии газа в механическую работу вращения вала. В паротур­
бинной установке в котлоагрегате за счет теплоты сгорания топ­
лива вода превращается в пар, который подается на лопасти па­
ровой турбины, где энергия пара преобразовывается в механи­
ческую работу вращения вала.

Для того чтобы возник обмен энергией между телами, необхо­
димо наличие разности потенциалов — движущей силы процесса. 
Потенциалом называется физическая величина, разные значения 
которой во взаимодействующих телах приводят к возникновению 
процесса. В процессах теплообмена движущей силой является раз­
ность температур тел, при совершении работы — разность давле­
ний или плотностей. Процессы передачи энергии в естественных 
условиях протекают в направлении выравнивания потенциалов, 
т.е. теплота передается от тела с большей температурой к телу с 
меньшей температурой, работа совершается телом с большим дав­
лением. Если разность потенциалов станет равной нулю, то про 
цесс передачи энергии прекратится.

Общее выражение для элементарного количества энергии таи  
модействия (теплоты или работы) тел имеет вид:



dy = Ildx, (3.9)
где П — потенциал процесса; d.v — термодинамическая координа­
та, показывающая направление взаимодействия.

Удельная энергия взаимодействия находится по формуле
2

у = J  Пс1х.
1

Расчет удельной работы и теплоты можно провести аналити­
чески или графически.

Для вывода уравнения удельной работы газа при его расшире­
нии рассмотрим частный случай — получение работы в равновес­
ном процессе.

В этом случае потенциал должен быть бесконечно мал, чтобы 
обеспечить предельно малую скорость процесса.

Предположим, что в цилиндре находится 1 кг газа при давле­
нии и удельном объеме vh При повышении внутренней энергии 
газ будет расширяться и перемещать поршень от положения / в 
положение 2 (рис. 3.1). Сила, действующая на поршень, равна pF, 
где F  — площадь поршня.

Элементарная работа газа на участке dx: dI = pFdx, где dx — 
длина перемещения поршня.

dl = pdv. (3.10)
Удельная работа газа в изобарном

процессе расширения находится из вы-
2

ражения / = J  pdv = p(v2- v ,).

Удельная работа расширения газа 
в любом термодинамическом процес­
се рассчитывается по формуле:

2

l = \pdv. (3.11)
1

Потенциалом (движущей силой) 
процесса является давление газа р, тер­
модинамической координатой — из­
менение удельного объема dv.

Термодинамическая координата ха­
рактеризует направление протекания 
процесса: если dv > 0, то протекает 
процесс расширения, в котором газ 
совершает работу по изменению объе­
ма, d/ > 0; если dy < 0, то идет про­
цесс сжатия, работа совершается над

Так как Fdx = dv, то

Рис. 3.1. Перемещение порш­
ня при повышении внутрен­
ней энергии газа (а) и про­
цесс расширения газа в p,v- 

диаграммс (б)
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газом, d/ < 0; если dv = 0, то процесс 
является изохорным (v = const) и ра­
бота не совершается, d/ = 0.

Графически удельную работу газа по 
изменению объема можно определить с 
помощью /^-диаграммы.

Поскольку работа по изменению 
объема является функцией процесса, то 
ее величина определяется функциональ­
ной зависимостью между р и v.

Изобразим в /?,1>-диаграмме термоди­
намический процесс расширения 1—2 
(рис. 3.2).

Удельная работа расширения будет 
равна площади 1— 2 — v2— vx — 1 под кривой процесса с учетом 
масштаба координат диаграммы. Как  видно из рис. 3.2, величина 
удельной работы зависит от вида процесса. При одинаковых на­
чальных и конечных состояниях газа можно получить различные 
значения /. Следовательно, работа / не является функцией со­
стояния, а ее дифференциал не является полным дифференци­
алом.

Работа по изменению объема совершается закрытой термоди­
намической системой, например процессы расширения и сжатия 
в двигателях внутреннего сгорания.

В закрытой термодинамической системе кроме работы, связан­
ной с изменением объема, могут совершаться и другие виды рабо­
ты, например в аппаратах с мешалками, где происходит измене­
ние внешней кинетической энергии рабочего тела.

Рассмотрим работу теплового двигателя (рис. 3.3), в который 
поступает газ с параметрами рь vh Г, и скоростью wx. Ось входно­
го канала расположена на высоте Z\ от уровня отсчета. После пре­
образования энергии газ с параметрами ръ v2, Т2 и скоростью w2 
уходит через выходной канал. Геометрическая высота оси выход­
ного канала равна z2-

В открытой системе работа по изменению объема расходуется 
на работу проталкивания (на преодоление действия внешних сил); 
на техническую работу, например, на работу по вращению вала; 
на изменение внешней кинетической энергии и внешней потен­
циальной энергии положения.

В дифференциальной форме работа открытой системы записы 
вается следующим образом

pdv = d(pv) + d/Tex + wdw + gdz = pdv + vdp + d/TCX + wdw i , 

тогда

-vdp = d/Tex + wdw + gde. < ' 11)

Рис. 3.2. Термодинамиче­
ский процесс расширения 

газа



где pdv — работа по изменению объема системы; d (p i’) — работа 
по преодолению внешних сил; d/Tex — техническая работа потока; 
wdw — изменение внешней кинетической энергии потока; gdz — 
изменение внешней потенциальной энергии положения.

Работа открытой системы (располагаемая работа)
d/p = -vdр = d /тех + wdw + gdz. (3.13)

В проточной системе, в которой техническая работа не совер­
шается,

d/p =-vdр -  wdw + gd<;. (3.14)
Если поток идет по горизонтальному каналу, то

d/p = —vdp = wdw. (3.15)

Из данного выражения следует, что с ростом скорости потока 
его давление падает, и наоборот.

В необратимых неравновесных процессах часть работы по изме­
нению объема расходуется на преодоление трения на стенках ка­
нала и тогда

d/p = d/Tex + wdw + gd<; + d lw ,

где d/ц, — работа трения.
В выражении (3.13) удельный объем г; рассматривается как по- 

тенциал процесса, а изменение давления dp — как термодинами­
ческая координата, характеризующая направление процесса.

Если dp > 0, то давление растет (совершается работа над газом), 
располагаемая работа отрицательна, d/p < 0.

Если dp < 0, то давление падает, газ совершает располагаемую 
работу, d/p > 0.

Если dp = 0, то в изобарном процессе (р = const) d/p= 0.
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Располагаемая работа совершается 
открытой системой.

Графически удельную располагаемую 
работу можно определить с помощью 
р,г;-диаграммы (рис. 3.4).

Изобразим в /?,гьдиаграмме термоди­
намический процесс 1—2, в котором газ 
совершает располагаемую работу.

Удельная располагаемая работа /р бу­
дет равна площади /— 2 — р2—р\ — 1 под 
кривой процесса с учетом масштаба 
координат диаграммы.

Как видно из /^-диаграммы состо­
яния, величина удельной располагаемой
работы зависит от вида процесса, в котором она происходит.

Примеры и задачи

Пример 3.2 В изобарном процессе расширения, протекающим при р = 
= 0,3 МПа, определить аналитически и графически удельную работу газа 
по изменению объема, если удельный объем газа меняется от 0,1 до
0,8 м3/кг.

Решение
Удельная работа расширения

1 = p(v2 - Vi) = 0,3 • 106 (0,8 - 0,1) = 0,21 ■ 106 Дж/кг =
= 210 кДж/кг = 0,21 МДж/кг.

Удельная работа расширения, определяемая с помощью /),и-диаграммы,
/граф — SWpffly,

где S  — площадь под линией процесса, мм2; т р — масштаб по оси давле­
ния, кПа/мм; mv — масштаб по оси удельного объема, (м3/кг)/мм;

 ̂~ граф.
Пример 3.3. Определить удельную располагаемую работу сжатия в изо- 

хорном процессе с v = 0,5 м3/кг, если давление воздуха повышается от
0,09 до 1,0 МПа.

Решение
/Р = V(P 2 ~ Pi) = 0,5 (1,0 - 0,09) = 0,455 МДж/кг.

Задача 3.1. Воздух объемом 5 м3 нагревают при постоянном давлении. 
Начальные параметры воздуха />, = 0,5 МПа, = 20 °С. Нагревание произ­
водится до /2 = 120°С. Найти количество подведенной теплоты, считая 
теплоемкость величиной постоянной.

Ответ :  0=3600 кДж.
Задача 3.2. Азот объемом 20 м3 охлаждают от 400 до 100 °С. Найти 

отданную теплоту, если охлаждение происходит при постоянном длило
НИИ.

Ответ :  Q = -3 936 кДж.

Рис. 3.4. Графическое опре­
деление располагаемой ра­

боты газа



Контрольны е вопросы

I. Теплота и работа — формы передачи энергии между термодинами­
ческой системой и внешней средой. Какая разница между этими форма­
ми энергии? 2. Являются ли теплота и работа функциями состояния или 
функциями процесса? 3. Какая работа совершается закрытой системой? 
Как она определяется аналитически? 4. Какая работа совершается от­
крытой системой? Как она определяется аналитически? 5. Как с помо­
щью р,и-диаграммы состояния графическим методом определить удель­
ную работу по изменению объема и удельную располагаемую работу.

3.3. Энтропия

Энтропия является одним из важнейших параметров состояния 
тела, который играет большую роль в расчетах термодинамических 
процессов. Непосредственно измерить энтропию невозможно. Она 
определяется только расчетом с помощью дифференциальных урав­
нений термодинамики по известным значениям других термоди­
намических свойств. Как правило, при расчете определяется изме­
нение энтропии в процессе As = 52 - s,.

Удельная энтропия s, ДжДкг- К), так же как и удельная внут­
ренняя энергия и удельная энтальпия, является функцией состоя­
ния: s = f (p ,  Г ); s = f2(p, v)\ s = /3( Т, у).

Полные дифференциалы энтропии имеют вид:

cl.v = (ds/dp) 7<ip + (ds/dT)pdT;

ds = (ds/dp) vdp + (Э s/dv)pdv; (3.16)

ds = (ds/dT)vdT  + (ds/dv)Tdv.

В технической термодинамике роль энтропии определяется тем, 
что ее изменение в любом обратимом термодинамическом про­
цессе, протекающем без трения, является свидетельством нали­
чия теплообмена между рабочим телом и внешней средой, т.е. ds 
является термодинамической координатой процесса теплообмена.

Если ds > 0, то теплота подводится к рабочему телу, dq > 0.
Если dj < 0, то теплота отводится от рабочего тела во внешнюю 

среду, dq < 0.
Если ds = 0, то теплообмен отсутствует (адиабатная система), 

d q = 0.
В необратимом адиабатном процессе работа трения /тр перехо­

дит в теплоту трения qTp и энтропия вырастает, т.е. As" > 0. Чем 
больше необратимость процесса, тем больше изменение энтро­
пии, а в обратимом адиабатном процессе As0 = 0.

Достижение максимального значения энтропии в данном про­
цессе свидетельствует об установлении в системе тел состояния
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равновесия и невозможности проведе­
ния процессов преобразования энергии.

Элементарное количество теплоты 
можно выразить уравнением

dq=Tds, (3.17)
где Т — потенциал процесса; ds — тер­
модинамическая координата.

Удельная теплота находится по фор­
муле

2

q = '\Tds. (3.18)
1

Графически удельную теплоту можно определить по Г,s-диа­
грамме (рис. 3.5). Ее величина равна площади 1— 2— s2—S\ — / под 
кривой процесса 1—2 с учетом масштаба координат.

Следует отметить, что процессы подвода теплоты идут с рос­
том энтропии при увеличении температуры тела (процесс 1—2), 
при постоянной температуре Т = const (процесс 1—2'), при умень­
шении температуры (процесс 1—2"). В последнем случае количе­
ства теплоты недостаточно, чтобы повысить температуру тела.

Энтропия — фундаментальное физическое понятие. Ее связь с 
количеством теплоты, температурой и другими термодинамиче­
скими величинами достаточно изучена.

Однако техническая термодинамика никак не связывает энтро­
пию со строением вещества. Статистическая физика раскрывает 
сущность энтропии глубже: энтропия понимается как «мера бес­
порядка» в системах атомов, электронов, фотонов и других частиц 
тела.

В твердом теле молекулы только колеблются около средних рав­
новесных положений. При подводе теплоты твердое тело перехо­
дит в жидкость, при этом происходит медленное перемещение 
молекул и их колебание внутри малых объемов (энтропия тела 
возрастает). При дальнейшем нагреве тела жидкость преобразуется 
в пар. Молекулы пара движутся беспорядочно, хаотично и энтро­
пия растет.

Пример

Пример 3.4. Определить аналитически и графически удельную тепло­
ту, подводимую к газу в изотермическом процессе (/ = 70 °С), если сю 
энтропия меняется от 3 до 6 кДж/(кг- К).

Решение
Удельная теплота

Чл = <7Ф;

Рис. 3.5. Графическое опре­
деление удельной теплоты
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<ya= T(s2 - s,) = (70 + 273)(6 - 3) = 1 029 кДж/кг;
9iP = Л ,

где S  — площадь под кривой процесса, мм2; /пг — масштаб по оси темпе­
ратуры, К/мм; /Hj— масштаб по оси энтропии, (кДжДкг- К)/мм.

Контрольные вопросы

1. Что называется энтропией? 2. От каких параметров состояния зави­
сит величина энтропии? 3. Как находится приращение энтропии в тер­
модинамическом процессе? 4. Что характеризует приращение энтропии 
в термодинамическом процессе? 5. Как с помощью Г,5-диаграммы опре­
делить удельную теплоту, участвующую в процессе?

3.4. Первый закон термодинамики

Первый закон термодинамики является частным случаем зако­
на сохранения и превращения энергии применительно к термоди­
намическим процессам, протекающим в тепловых установках.

Для произвольной термодинамической системы первый закон 
термодинамики может быть сформулирован следующим образом: 
изменение энергии термодинамической системы равно алгебраи­
ческой сумме внешних воздействий. Под внешними воздействия­
ми в технической термодинамике понимаются теплота и работа. 
Следует напомнить, что подводимая к системе теплота считается 
положительной, а работа внешних сил — отрицательной.

Поскольку в разных системах выполняется разная работа и за­
пас энергии тела различный, то выражение первого закона термо­
динамики различно для закрытой, открытой и проточной систем.

Закрытая термодинамическая система. Первый закон термоди­
намики для закрытой термодинамической системы формулирует­
ся так: внутренняя энергия рабочего тела в закрытой системе мо­
жет быть изменена за счет подвода теплоты и работы сжатия:

u2 -Ui = q + (- l) (3.19)
или

q = (и2 - и,) + /, (3.20)
т.е. теплота, подводимая к рабочему телу в закрытой системе, рас­
ходуется на изменение его внутренней энергии и совершение ра­
боты расширения.

В адиабатных системах (q = 0)

и2-и, = (-/)• (3.21)
Открытая термодинамическая система. Первый закон термоди­

намики для открытой системы можно сформулировать так: энер-
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ши открытой системы, равная сумме внутренней и внешней >мер 
гии, может быть изменена за счет подводимой к рабочему гелу 
теплоты и работы сжатия

(м2-Ui) + (wj - wf) / 2 + (p2v2 - p{Vi) +g(z2-Zi) = <7+ (-/). (3.22)
Для потока, совершающего техническую работу (работу на валу) 

/1СХ, первый закон термодинамики имеет вид

q = (и2 - u x) + (p2v2 - pyvy) + {w\ - w } )/ 2  + g{z2 - Zi) + /тех- (3-23)
В этом случае первый закон формулируется так: теплота, под­

водимая к открытой системе, расходуется на изменение энергии 
рабочего тела и на совершение им технической работы.

Так как удельная энтальпия h = и + pv, то уравнение (3.23) 
будет иметь вид

q = (h2 - h i) + (w  i - W f )/ 2  + g(z2 ~ Z{ ) + /TCX • (3.24)
2

Для открытой системы /р = -\vdp или
'i

/р = (w 22 - w f ) / l  + g(z2- Z i) + lTn, (3.25)
т.е. располагаемая работа является суммой внешней кинетической 
энергии, внешней потенциальной энергии положения и техни­
ческой работы.

Тогда

/р =  - } vdp = {w j  - w t ) / 2  + g(z2 - Z i )  + /тех• (3.26) 
1

Для адиабатной системы (q = 0)
/г, - h2 = /р. (3.27)

Проточная термодинамическая система. Первый закон термоди­
намики для тела, не совершающего техническую работу: энергия 
проточной системы, равная сумме внутренней и внешней энер­
гии, может быть изменена за счет подводимой теплоты:

(и2 - щ) + (p2v2 - />,i>,) + (w2 - w,)/2 + g(z2 - z,) = q, (3.28)

или
(h2 - h{) + (lul - iv2) / 2 + g(z2 -Zi) = q- (3.29)

Для проточной системы располагаемая работа равна
2

/р = (и>1 - w f ) / 2  + g(z2- Z i) = -\vdp. (i 10)
1



Тогда

q =  ( / ь  -  h\) + ip- ( 3 . 3 1 )

Для адиабатной системы (q = 0):
2

(Л, - h2) = (w\ - w })/ 2  + g{z2 -Z i) = -]vdp. (3.32)
l

В табл. 3.1 приведены выражения первого закона термодинами­
ки в дифференциальной форме.

Уравнения (3.19), (3.22), (3.28) справедливы для процессов, 
протекающих без трения. Если процесс идет с трением, то тепло­
та, подводимая к системе, равна сумме теплоты q, получаемой 
извне, и теплоты трения qw. В этом случае выражения первого за­
кона термодинамики имеют вид соответственно для закрытой, 
открытой и проточной систем:

q + qTp = («2 - и,) + /, (3.33)

q + q^= (lh - hi) + (w j - и>1)/2 + g(z2 - Z\) + + l-rv, (3.34) 

<7 + <7тр = (/»:2 ~h{) + (vj\ - w \ )/2 + g(z2 ~Zi) + lw . (3.35)

Поскольку /тр является частью работы расширения /, то в (3.33) 
величина q^ сохраняется. В уравнениях (3.34) и (3.35) lw = q^, 
поэтому выражения первого закона термодинамики для открытой 
и проточной систем одинаковы как для процессов, идущих с тре­
нием, так и для процессов, осуществляемых без трения.

Применить первый закон термодинамики для анализа работы 
тепловых установок можно следующим образом.

Рассмотрим машину, совершающую техническую работу. Для 
идеализации процесса примем, что изменение внешней кинети­
ческой энергии на входе и выходе из машины мало, также мало' 
по сравнению с другими членами уравнения изменение внешней 
потенциальной энергии положения.

Тогда, первый закон термодинамики для тепловой машины за­
пишем в виде q = h2 - h\ + /тех.

Т а б л и ц а  3.1
Первый закон термодинамики

Термодинамическая
система Первый закон термодинамики

Закрытая dq = du + dl = du + pdv
Открытая dq = dh + d/p = dh + wdw + gdz + d/TCX = dh - vdp
Проточная dq = dh + d/p = dh + wdw + gdz = dh - vdp
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Теплота в балансе энергий играет незначительную роль, но 
скольку она не подводится к рабочему телу извне. Если пренебречь 
тсплопотерями во внешнюю среду, то получим /тех = Л, - /ь.

Следовательно, техническая работа может быть получена за счет 
уменьшения энергии рабочего тела. Чем больше энтальпия перед 
началом процесса преобразования энергии, тем больше будет ве­
личина технической работы.

Примеры

Пример 3.5. Определить удельную техническую работу в адиабатном 
процессе расширения газа. При расширении температура газа снижается 
от 300 до 100 °С, а скорость газа уменьшается от 30 до 10 м/с. Внешняя 
потенциальная энергия положения не меняется. Средняя теплоемкость 
газа ср = 1,3 кДжДкг- К).

Решение
Удельная техническая работа

= (/>1 -h2) + 0,5(wf - w j )  = ср(/, - r2) + 0,5(u/,2 -  w\) =
= 1,3 (300 - 100) + 0,5 (302 - 102) = 660 кДж/кг.

Пример 3.6. Сколько теплоты нужно подвести к 5 000 м3/ч воздуха, 
чтобы его температура повысилась от 20 до 120 °С. Внешняя кинетическая 
и потенциальная энергия положения потока постоянна.

Решение
Тепловой поток

Q = m(h2 - Л,) = mcp(t2 - /,) = Vpср (/2 -/,) =
= (5 000/3 600)1,02- 1,0(120 -  20) = 141,6 кВт.

Контрольные вопросы

1. Какие формы энергии являются функциями состояния термодина­
мической системы, а какие — формами передачи энергии? 2. Сформули­
руйте и запишите аналитическое выражение первого закона термодина­
мики для закрытой термодинамической системы. 3. Сформулируйте и 
запишите аналитическое выражение первого закона термодинамики для 
открытой термодинамической системы. 4. Сформулируйте и запишите 
аналитическое выражение первого закона термодинамики для потока. 
5. Что такое энтальпия? От каких параметров состояния зависит ее вели­
чина? Какой физический смысл имеет энтальпия? 6. Как учитывается 
необратимость процессов преобразования энергии в выражении первого 
закона термодинамики для закрытых систем? 7. Как учитывается необра­
тимость процессов преобразования энергии в выражении первого зако­
на термодинамики для открытых систем? 8. За счет чего можно повысить 
внутреннюю энергию системы? 9. Какие виды работы совершаются в 
открытой системе? 10. Практическое использование первого закона тер­
модинамики.
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3.5. Второй закон термодинамики

Если первый закон термодинамики устанавливает количествен­
ное соотношение между теплотой и работой, то второй закон го­
ворит об условии возникновения термодинамического процесса, 
границ его совершения, направлении процесса.

Для возникновения процесса нужна движущая сила — разность 
потенциалов.

Процесс идет в направлении выравнивания потенциалов. Если 
потенциапы тел становятся равными, то процесс прекращается.

Второй закон термодинамики, так же как и первый, получен 
на основе опытов. Его формулировки даны в виде постулатов, вы­
веденных одновременно Р. Клаузиусом и У. Томсоном.

Объединяя постулаты Клаузиуса и Томсона, можно сформу­
лировать следующее положение, составляющее по своей сути со­
держание второго закона термодинамики в общей форме: если в 
заданной системе какие-либо процессы могут протекать само­
произвольно, то обратные по отношению к ним процессы воз­
можны лишь при условии определенных компенсирующих изме­
нений состояния системы, протекать самопроизвольно они не 
могут. Другими словами, все самопроизвольные процессы 
необратимы.

На статистический, относительный характер второго закона 
термодинамики указал С. Больцман. Он сформулировал второй за­
кон термодинамики следующим образом: всякое изменение со­
стояния системы происходит самопроизвольно только в том на­
правлении, при котором может иметь место переход частей систе­
мы от менее вероятного к более вероятному распределению.

Являясь статистическим законом, второй закон термодинами­
ки справедлив для системы, в состав которой входит большое чис­
ло частиц.

Если система состоит из небольшого количества частиц, то в 
ней могут быть некоторые отклонения от второго закона термоди­
намики.

Рассмотрим изолированную систему, находящуюся в неравно­
весном состоянии. За счет разных температур и давлений в ее час­
тях начинаются самопроизвольные необратимые процессы вырав­
нивания потенциалов. Давление в системе выравнивается быстрее, 
чем температура, поэтому будем считать, что неравновесность си­
стемы определяется разностью температур в ее частях.

Примем, что в системе имеются две части с температурами 7] 
и Т2, причем Г, > Т2. При разности температур частей системы 
между ними будет идти теплообмен. Энтропия первой части систе­
мы с температурой Г, будет уменьшаться на величину As, = - Q/Tu 
а энтропия второй части системы будет увеличиваться на величи­
ну А52 = Q/T2.
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Суммарное изменение энтропии системы

Л5 = М , + Л52 = Q(\/T2 - 1 /Г,).

Поскольку температура Г, больше температуры Т2, суммарное 
изменение энтропии будет положительным.

Когда изолированная неравновесная система перейдет в состо 
иние равновесия, то в ней прекратятся самопроизвольные необра 
гимые процессы, а энтропия системы достигнет максимума. Изо­
лированная система в состоянии равновесия не способна к само­
произвольному изменению своего состояния.

Таким образом, условие внутреннего равновесия системы мо­
жет быть выражено аналитически ds = 0.

Данное выражение свидетельствует о том, что энтропия явля­
ется таким параметром состояния, который отражает не только 
качественно, но и количественно ограничения, накладываемые 
на тепловые процессы вторым законом термодинамики.

В общем виде эти ограничения можно записать как

ds>dq/T. (3.36)

Для неизолированных систем знак равенства в (3.36) соответ­
ствует протекающим обратимым процессам, а знак неравенства 
относится к протекающим необратимым процессам. Если система 
изолирована, то внешний подвод теплоты через границу системы 
отсутствует (dq = 0) и выражение (3.36) будет иметь вид ds > 0, где 
знак равенства относится к обратимым, а знак неравенства к не­
обратимым процессам.

Аналитическому выражению второго закона термодинамики 
можно придать вид Tds > dq.

Выражая элементарное количество теплоты из первого закона 
термодинамики, приходим к уравнению

Tds>du + dl. (3.37)

Данное уравнение является объединенным аналитическим вы­
ражением первого и второго законов термодинамики для любого 
термодинамического процесса.

Контрольные вопросы

1. В чем заключается сущность второго закона термодинамики для 
термодинамических процессов? 2. Назовите условие, при котором воз­
никает термодинамический процесс. 3. В каком направлении протекаю! 
термодинамические процессы? 4. Когда термодинамические процессы 
прекращаются? 5. Чему равно изменение энтропии в обратимых и нсо 
братимых процессах?



3.6. Теплоемкость

Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходи­
мое для нагрева тела на один градус. В теплотехнических расчетах в 
основном используется удельная массовая теплоемкость с, Дж/(кг-К), 
равная количеству теплоты, необходимому для нагрева 1 кг тела 
на 1 К:

с = Q/(mAT), (3.38)
где Q — теплота, Дж; т  — масса, кг; А Т — изменение температу­
ры, К.

Величина теплоемкости зависит от природы вещества, темпе­
ратуры, давления, характера процесса.

Зависимость теплоемкости реального газа от температуры вы­
ражается полиномом степени

с,= а0 + а,Г + a 2t2 + а3Г3, (3.39)
где ао — теплоемкость газа при t= О °С; а ь а2, а3 — коэффициенты 
полинома.

Графически температурная зависимость теплоемкости приве­
дена на рис. 3.6. Для каждого газа кривая температурной зависимо­
сти теплоемкости своя.

Как видно из графика, каждому значению температуры соот­
ветствует свое значение теплоемкости. Например, при температу­
ре величина теплоемкости равна сь при температуре t2— c2.

Если термодинамический процесс протекает в диапазоне темпе­
ратур /j - t2, то в расчетах используют среднее значение теплоемко­
сти сср = 0,5(С] + с2), соответствующее средней температуре про­
цесса tcp = 0,5 (/, + ь).

Удельное количество теплоты q, Дж/кг, подводимое к газу в 
процессе его нагрева от температуры /, до температуры t2, можно 
рассчитать по уравнению

Ч~ c(t2- г,). (3.40)
Графически удельное количество 

теплоты выражается площадью 1 — 2— 
t2— t\ под кривой 1—2 с учетом масш­
таба координат с,Г-диаграммы.

Истинной теплоемкостью сИ называ­
ется отношение элементарного коли­
чества теплоты, сообщаемой телу в ка­
ком-либо процессе, к бесконечно ма­
лой разности температур:

си = dq/dT. (3.41)
Рис. 3.6. Зависимость тепло- Отсюда уравнение для расчета эле- 
емкости газа от температуры ментарного количества теплоты:
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dq = cKdT. ( V U )
Согласно классической кинетической теории теплоемкое! ь идо 

ального газа не зависит от температуры, а зависит от числа стене 
ней свободы молекул. Такое положение подтверждается экспери 
ментальными данными при температурах близких к 20 °С. В обла 
стях низких или достаточно высоких температур имеются суще­
ственные расхождения в теоретических расчетах и опытных данных.

Подвод теплоты к рабочему телу в тепловых установках может 
осуществляться при разных условиях, например при постоянном 
объеме, постоянном давлении и др.

В зависимости от процесса расход теплоты на нагрев 1 кг газа на
1 К  будет различным.

Наиболее важную роль в термодинамических расчетах играют 
изохорная и изобарная теплоемкости. Изохорная теплоемкость с„ 
используется при расчетах процессов, идущих при постоянном 
объеме (v = const), изобарная теплоемкость ср — при расчетах про­
цессов, протекающих при постоянном давлении (р = const):

cv = (dq/dT)v, cp = (dq/dT)p. (3.43)
Соотношение между изобарной и изохорной теплоемкостями 

можно установить из первого закона термодинамики dq - du + pdv = 
= dh - vdp',

для изохорного процесса dqv = du;
для изобарного процесса dqp = du + pdv = dh.
Отсюда выражения для теплоемкостей имеют вид: cv= (dq/dT)v= 

= (du/dT)v, с„ = (dq/dТ)р = (dh/dT)p.
Внутренняя энергия идеального газа зависит только от темпе­

ратуры, следовательно

cv = du/dT. (3.44)

На основании формулы (3.44) можно получить выражение для 
расчета изменения удельной внутренней энергии газа в изохорном 
процессе

du = cvdT. (3.45)

Интегрируя полученное выражение в пределах температур на­
чала 1 и окончания 2 процесса, получим

2
Au = j c vdT. (3.46)

1
Поскольку величина теплоемкости идеального газа принмми 

стся не зависящей от температуры, то выражение (3.46) упрошл 
стся:

Аи = cv( T2 - Т{). (>•!/)



Так как внутренняя энергия является функцией состояния и ее 
изменение не зависит от характера процесса, полученное уравне­
ние справедливо для любого термодинамического процесса.

Для изобарного процесса из уравнения (2.6) имеем
dv = (8 3\4/(Мр))6Т.

Подставляя полученное выражение в уравнение первого закона 
термодинамики для закрытой системы из табл. 3.1, получим

dqp = du + pdv = cvdT  + p(8 3\4/(Mp))dT =
= cvdT  + (8 314/M )dT = сpdT. (3.48)

Откуда следует
cp = cv + 8 314/M. (3.49)

Полученное выражение называется уравнением Майера.
Умножая обе части уравнения Майера на молярную массу Л/, 

кг/кмоль, получаем уравнение для молярных теплоемкостей

Мср = Мс„ + 8 314. (3.50)
Для реальных газов

ср - сг > 8 314/Л/ и Мср - Mcv > 8 314, (3.51)

поскольку при расширении реального газа при р = const соверша­
ется работа не только против внешних сил, но и против сил взаи­
модействия между молекулами, что вызывает дополнительный 
расход теплоты.

В термодинамике часто используется показатель адиабаты к, 
равный отношению теплоемкостей ср и cv:

к = ср/ cv = Мср/Мс v. (3.52)
Для идеального газа согласно кинетической теории газов вели­

чина к определяется числом степеней свободы молекул: к = 
= ((/ + 2)/2)(8 314/Л/), где / — число степеней свободы молекул.

Значения показателя к: для одноатомного газа к = 1,66; для 
двухатомного газа к= 1,4; для трех- и многоатомных газов к= 1,33.

Из уравнения Майера (3.49) для идеальных газов получим:

cv = 8 314/(Л/(&- 1», ср = &3\4к/(М(к- 1)). (3.53)

Аналогичные соотношения запишем для молярных теплоемко­
стей Л/с, = 8 314/(к - 1); Мср = 8 314к/(к - 1).

При теплотехнических расчетах значение теплоемкости различ­
ных веществ, в том числе и газов, определяется по таблицам теп­
лофизических свойств в зависимости от давления и температуры.

Значения теплоемкостей газов могут быть рассчитаны по зави­
симости Эйнштейна
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cv =((3 + /в)/2)(8 314/М ) + Х (0 / Г )2 (е~в/т/(е~0/г- 1)2)(8 314/Л/),
1

где /„ — число степеней свободы поступательного и вращательною 
движения молекул; /к — число степеней свободы колебательного 
движения молекул; 0 — характеристическая температура внутри 
молекулярного колебательного движения молекул, пропорциональ- 
ная частоте внутримолекулярных колебаний.

Выражение ((3 + /в)/2)(8 314/М) уравнения Эйнштейна дает по­
стоянное, не зависящее от температуры, приближенное значение 
теплоемкости, которое учитывает только энергию поступательно­
го и вращательного движения молекул.

Второй член уравнения Эйнштейна вычисляется на основе эк­
спериментальных спектроскопических данных и учитывает энер­
гию внутримолекулярных колебаний.

Теплоемкость для некоторых газов при /= О °С  и р 0 приведе­
на в табл. 3.2.

В теплофизических таблицах значения теплоемкостей в зависи­
мости от температуры даны с интервалом А/°С. Теплоемкости для 
температур, не кратных Л/°С, находят путем интерполяции.

В некоторых случаях необходимо определить среднюю теплоем­
кость в диапазоне температур от /, до t2, тогда как в табл. 3.2 приведе­
ны значения теплоемкости в диапазоне от 0 до /. Для пересчета тепло­
емкости можно использовать формулу с'2 = (с'/12 - с,'1 г,) /(t2 - .

Теплоемкость смеси идеальных газов рассчитывается по правилу 
аддитивности:

с = С] ,̂ + с2а2 + ... + с„а„ = Sc,-о,-, (3.54)

где сь с2, с,„ с, — теплоемкости отдельных газов; а, а2, а„, а,- — 
массовые доли компонентов.

Т а б л и ц а  3.2
Теплоемкость некоторых газов

Газ Химическая
формула

Теплоемкость

ОIIМассовая, 
кДж/(кг • К)

Молярная, 
кДжДкмоль • К)

с. Мс„ Mcv
Гелий Не 5,24 3,16 20,93 12,6 1,66
Водород н 2 14,2 10,07 28,62 20,30 1,41

Воздух — 1,0 0,71 29,07 20,76 1,4
Метан с н 4 2,16 1,64 34,74 26,42 1,31
Аммиак NH-, 2,05 1,56 35,0 26,67 1,31
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Величина теплоемкости используется при расчете количества 
теплоты, идущей либо на нагрев тела, либо отбираемой от него в 
процессе охлаждения.

Из формулы (3.38) следует:
Q = mc(t2 - t{) = Vpc(t2 - /,). (3.55)

Если количество вещества задано массовым т ,  кг/с, или объем­
ным V, м3/с, расходами, то тепловой поток Q, Вт, будет рассчи­
тываться по тем же формулам, что и для вещества, заданного мас­
сой т , кг, или объемом V, м3.

Примеры и задачи

Пример 3.7. Из компрессора производительностью V= 5 м3/мин выхо­
дит воздух с давлением р = 0,7 МПа и температурой /] = 150 °С. В холодиль­
нике воздух охлаждается до температуры 12= 30 °С. Определить количество 
охлаждающей воды и количество отведенной теплоты в холодильнике, 
если температура охлаждающей воды повышается на 10 °С.

Решение
Плотность воздуха

р = {рМ)/(8 314 Т) = (0,7- 10(|- 29)/(8 314 ■ 423) = 5,77 кг/м3.
Тепловой баланс холодильника

= тсг,Мк - О.
где с,, , сРв — теплоемкости воздуха и воды, кДж/(кг- К); /н, /к — темпе­
ратура воды на входе и выходе холодильника.

Так как V = 5 м3/мин = 0,083 м3/с, то
0,083-5,77- 1(150 - 30) = w - 4,18 - 10.

Количество охлаждающей воды
т  = 1,33 кг/с.

Количество отведенной теплоты
Q = mcpAt = 1,33 • 4,18 ■ 10 = 55,6 кВт.

Пример 3.8. Газовая смесь по массе состоит из азота (75 % ), кислорода 
(23 %) и водяных паров (2 %). Средние массовые изобарные теплоемкости 
компонентов в интервале температур от 0 до температуры газа равны

c/;(N 2) = 0,995 + 0,000798/. кДжДкг - К);
с,,(02) = 0,87 + 0,000697/, кДжДкг - К);
сДН20) = 1,9 + 0,00124/, кДжДкг • К).

Определить средние массовые теплоемкости в диапазоне температур 
20...60 °С и теплоемкость смеси.

Решение
Теплоемкости компонентов при /= 20 °С:

ср(N 2) = 0,995 + 0,000798 • 20 = 1,01 кДжДкг • К);
ср(0 2) = 0,87 + 0,000697 • 20 = 0,88 кДжДкг - К);
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сДН20 ) = 1,9 + 0,00124-20 = 1,92 кДжДкг- К).
Теплоемкость компонентов при t= 60 °С:

cp(N 2) = 0,995 + 0,000798 • 60 = 1,04 кДж/(кг • К); 
ср(0 2) = 0,87 + 0,000697-60 = 0,91 кДжДкг-К); 
сДН20) = 1,9 + 0,00124-60 = 1,97 кДжДкг- К).

Средние теплоемкости компонентов в диапазоне температур 20...60°С: 
сР = Цср2' h) - (сРх - t{))/(t2 - tx)\ 

c/j(N2) = ((1,04-60) - (1,01 • 20))/(60 - 20) = 1,055 кДжДкг- К); 
ср(0 2) = ((0,91-60) - (0,88 ■ 20))/(60 - 20) = 0,925 кДжДкг- К); 
сДН20) = ((1,97-60) - (1,92 • 20))/(60 - 20) = 1,99 кДжДкг -К).

Теплоемкость смеси равна
ср = я(М2) ■ c,,(N2) + я (02) • ср(0 2) + а(Н20) ■ сДН^О) =

= (0,75 • 1,055) + (0,23 ■ 0,925) + (0,02 • 1,99) = 1,044 кДж/(кг • К).
Пример 3.9. 100 кг воздуха нагревается от 100 до 500 °С. Определить 

изменение энтальпии и внутренней энергии, считая воздух идеальным 
газом.

Решение
Изменение энтальпии

Ah = cp(t2 - /,) = 1,05 (500 - 100) = 420,5 кДж/кг, 
где ср = 1,05 кДж/(кг • К ) — средняя изобарная теплоемкость воздуха в 
диапазоне температур 100...500°С.

Изменение внутренней энергии
Аи = cv (t2- /,) = 0,75 (500 - 100) = 300,2 кДж/кг, 

где cv = 0,75 кДжДкг- К) — средняя изохорная теплоемкость воздуха в 
том же диапазоне температур.

Задача 3.3. Определить теплоемкость водяного пара, аммиака, бензо­
ла и этана при р = 0,2 МПа и t = 20 °С.

Ответ :  сДН20 ) = 1,05 кДжДкг - К), сДЫ2) = 1,09 кДжДкг - К), ср(0 2) = 
-0,95 кДжДкг - К).

Задача 3.4. Определить теплоемкость воздушной смеси, состоящей из 
сухого воздуха и аммиака. Температура смсси 20 °С, давление 0,2 МПа, 
мольная доля аммиака 0,1.

Ответ:  ср= 1,79 кДжДкг - К).

Контрольные вопросы

1. Что называется теплоемкостью? От чего зависит ее величина? 2. Мас­
совая и молярная теплоемкости. Запишите соотношение между ними. 3. За- 
нисимость теплоемкости от температуры. Что такое средняя и истинная 
'гсилоемкости? 4. Теплоемкости при постоянном давлении и постоянном 
объеме. Запишите соотношение между ними для идеального и реального 
газа. 5. Как определить теплоемкость газовой смеси? 6. Определение при 
ращения внутренней энергии и энтальпии идеального газа с исполыо 
нанием теплоемкости. 7. Как определить количество подведенной и опи­
ленной теплоты с помощью теплоемкости?



3.7. Дифференциальные уравнения 
термодинамики

Нее термодинамические величины можно условно разделить на 
дне группы — функции состояния и функции процесса. Величина 
функции состояния однозначно определяется параметрами состоя­
ния вещества. Если вещество переходит из одного состояния в дру­
гое, то изменение функции состояния определяется как разность ее 
значений в конце и начале процесса изменения состояния.

Примерами термодинамических величин, являющихся функ­
циями состояния, могут' служить удельная внутренняя энергия, 
удельная энтальпия и удельная энтропия.

Функции процесса (теплота и работа) определяются характе­
ром процесса изменения состояния термодинамической системы.

Функция состояния отличается от функции процесса тем, что 
дифференциал функций состояния является полным дифферен­
циалом.

В математическом анализе полным дифференциалом функции не­
скольких независимых величин у = f(x, z) называется величина 
вида dу = (ду/Эх)Лх + (3y/dz)xdz.

Частные производные рассматриваются при условии постоян­
ства величин х и г.

Например, частная производная (Эy/dx)z рассматривается при 
условии  ̂= const.

Дифференциал функции у =/(х, г) может быть записан в виде 
d у= Adx + Bdz.

Если dу является полным дифференциалом, то dA/dz = Эб/Эх.
Значение производной не зависит от последовательности диф­

ференцирования Э2г/(ЭхЭу) = d2z/(dy<)x).
Если величина у является функцией переменных х и z, т.е. у = 

=/(х, z), то можно рассматривать величину х как функцию пере­
менных у и z, т.е. х = / (у , г), а величину z как функцию перемен­
ных х и у, т.е. г = /2(х, у).

Уравнение, связывающее между собой величины всех возможных 
производных этих функций, имеет вид (dy/dx)z(dx/dz)y(dz/dy)x = -1.

Подставляя в это уравнение вместо у, х, г параметры состояния 
р, v, Т, получаем (dp/dT)v(dT/dv)p(dv/dp)r  = -\.

Если вместо переменных у, х, z подставить параметры состоя­
ния И, и, Т, то получим (Э/г/Эм) у(ди/д Т)/,(д Т/ЪИ)и = -1.

Дифференциал функции процесса не является полным диффе­
ренциалом.

Запишем уравнение первого закона термодинамики в диффе­
ренциальной форме, выражая количество подведенной теплоты 
через dq: dq = du + pdv.

Выразим дифференциал внутренней энергии через независи­
мые параметры Т и v: du = (Эи/ dT )vdT + (du/dv)Tdv.
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Подставим полученное уравнение в выражение первого иммы 
термодинамики dq = (du/dT)vdT  + (du/dv)Tdv + pdv - (<)u/<)'l)ld I i 
+ ((Э u/dv)T+ p) dv.

В этом уравнении (du/dT)v= A, a ((du/dv)r + p) = В, тогда <)A/):
= d2u/(dTdv), dB/dx = d2u/(dvdT) + (Эp/dT)v.

Как видно из полученных соотношений ЭA/dz* B/dx, т.е. тепло 
та не является функцией состояния.

Работа расширения газа, как и теплота, не является функцией 
состояния:

d / = pdv.
Выразим работу расширения газа в виде функции двух перемен­
ных величин р и v dl = Adv + Bdp.

Откуда следует ЭA/dp = ЭВ/dv.
Но из уравнения работы расширения следует, что А = р, а В  - О, 

следовательно, ЭА/др ф дB/dv, т.е. дифференциальная работа не 
является полным дифференциалом.

Уравнение М аксвелла. Для систем, находящихся в равновесном 
состоянии, объединенное уравнение первого и второго законов 
термодинамики имеет вид 7d5 = dи + pdv, отсюда du = 7ск - pdv.

Если обозначить параметры состояния р, v, Т \\ s через услов­
ные переменные х и у, то получим (Эu/dx)y = T(ds/dx)y - p(dv/dx)y, 
(du/dy)x = T(ds/dy)x -p(dv/dy)x.

Продифференцируем первое уравнение по у, а второе no .v, 
тогда
d2u/(dxdy) = (dT/dy)x(ds/dx)v + Td2s/(dxdy) - (dp/dy)x(dv/dx)y-pd2v/(dxdy), 
d2u/(dydx) = (dT/dx)y{ds/dy)x+ Td2s/(dydx) - (dp/dx)v(dl/dy)x - pd2l/(dxd\j.

Приравняем правые части этих уравнений 
(dT/dy)x(ds/dx)y - (dp/dy)x(dv/dx)y - (d T/dx)y(ds/dy)x - (dp/dx)y(dv/dy)x.

Подставив в полученные соотношения вместо хм  у параметры 
состояния р и s, можно вывести уравнение
(dT/ds)p(ds/dp)s - (dp/d.s)p(dv/dp)s = (dT/dp)s(ds/ds)r -{dp/dp)s(dv/dp)y

Поскольку (ds/dp)s = 0, (dp/ds)p = 0, (ds/ds)/t= 1, (Эp/dp)s = 1, то 
(dv/ds)r = (dT/dp)s. (3.56)

Подставляя вместо х и у параметры v и s, р и Т, v и 7’ полу­
чаем:
(dv/dT)s = ~(ds/dp)v; (dv/dТ)р - ■ (ds/dp)f, (dv/ds)T = (dT/dp)v. (3.57)

Выведенные таким путем дифференциальные уравнения (3.56) 
и (3.57) называются уравнениями Максвелла.

Частные производные внутренней энергии и энтальпии. Первый 
и второй законы термодинамики позволяют установить для лю(>о 
го рабочего тела зависимость между параметрами состояния и лиф 
ференциальной форме. Если некоторые параметры олредоиеиы
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опытным путем, то другие могуг быть рассчитаны интегрировани­
ем соответствующих дифференциальных уравнений.

Объединенное уравнение первого и второго закона термодина­
мики для систем, находящихся в равновесном состоянии, запи­
шем в виде dи = Tds - pdv.

Разделим все члены уравнения на dv и примем Т = const, полу­
чим (Эu/dv)T= T(ds/dv)T- р, т.е. в изотермическом процессе внут­
ренняя энергия зависит от объема.

Таким же образом найдем зависимость внутренней энергии от 
давления в изотермическом процессе (<)и/др)г= T(ds/dp)T- p(dv/dp)r.

Используя уравнения Максвелла, придем к следующим соотно­
шениям: (du/dv)T = T(dp/dT)v — р, (du/dp)r =-T(dv/dT)p-p(dv/dp)r.

Расчет энтальпии можно проводить по уравнению h = и + pv.
В дифференциальной форме это уравнение запишем в виде dh = 

= dи + pdv + vdp, так как (dw + pdv) = Tds, то dh = Tds + vdp.
Разделив все члены уравнения на dp и приняв Т = const, имеем 

(dh/dp)T~ T(ds/dp)T + V.

Полученное соотношение показывает зависимость энтальпии 
от давления в изотермическом процессе.

Аналогичным образом можно получить зависимость энтальпии от 
объема в изотермическом процессе (dh/dv)T = T(ds/dv)T+ v(dp/dv)T.

Воспользуемся уравнением Максвелла, получим (dh/dp)г = +v- 
- T(dv/dT)p, (dh/dv)г = T(dp/dv)T + v(dp/dv)T.

Частные производные энтропии. Используя объединенное урав­
нение первого и второго законов термодинамики для равновесных 
систем в виде 7cls = d// + pdv, Tds = dh - vdp, можно вычислить 
частные производные энтропии, принимая один из параметров 
состояния за постоянную величину: (Эs/dv)u = р/Т, (ds/du)v =1/7", 
(ds/dh)p = 1 /Т, (ds/dp)h = -v/T.

Соотношение между изобарной и изохорной теплоемкостями. 
Дифференциальные уравнения, связывающие значения теплоем­
костей при постоянном давлении и постоянном объеме, находят 
применение в термодинамических расчетах.

Величина удельной теплоемкости в любом термодинамическом 
процессе может быть выражена как сх = d^yd Т = ( 7cls)/d 7’= T(ds/d Т)х.

Тогда
для изобарной теплоемкости ср = T(ds/dT)p;
для изохорной теплоемкости cv = T(ds/dT)v.
Подводимая теплота в изотермическом процессе равна измене­

нию энтальпии рабочего тела, т.е. Tds = dh, откуда ср = (dh/dT)p.
Аналогичным образом для изохорной теплоемкости ( Tds = du) 

получаем cv = (<)u/<)T)v.
Дифференцируя уравнение h = и + pv по температуре при усло­

вии р = const, запишем (dh/dT)p = (Эи/дТ)р + p(dv/dT)p.
Для того чтобы от частной производной (ди/дТ)р перейти к 

частной производной (du/dT)v, используем соотношение (ди/дТ)р=
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(du/dT)v + (du/dv)T (du/dT)p, полученное из уравнения ill' 
в  (dy/dx)zdx + (dy/dz)xdz и позволяющее установить связь между час i 
ными производными одних и тех же величин, но вычисленных 
мри разных постоянных параметрах.

Применяя соотношение (du/dv)T = T(dp/dT)v - p , получим 
(du/dТ)„ = с„ + T(dp/dT)v(dv/dT)p - P (dv/dT)p.

Подставим найденное соотношение в уравнение (dh/dT)p = 
ш(ди/дТ)р+ Р(дь/дТ)р.

Ср -  Cv = T(dp/dv)v(dl'/d Т)р. (3.58)

Полученное уравнение связывает между собой изобарную и 
изохорную теплоемкости.

Используя уравнение (dp/dT)v(dT/dv)p(dv/dp)T = -1, получим

cp -cv =-T(dv/dp)T(dp/dT)l
или

cp -cv = -Т (dp / dv)T {dv /д Т )2р.
Для идеального газа уравнение (3.58) приводится к виду 

(dp/дT )v = р/Т\ (dv/dT)p = v/T, следовательно,

cP - cv = (pv)/T:

Это уравнение позволяет вычислить значение изохорной теп­
лоемкости cv, которую сложно определить опытным путем. Вели­
чина изобарной теплоемкости находится экспериментально, а тер­
мические коэффициенты правой части уравнения либо рассчиты­
ваются из уравнения состояния идеального газа, либо определя­
ются опытным путем. Термическими коэффициентами называются 
частные производные (dv/dТ)р, (dv/dp)Tи (Эp/dT)v.

Каждый из термических коэффициентов имеет определенный 
физический смысл (см. разд. 2.5):

коэффициент термического расширения
Р = (l/v)(dv/d Т)р,

коэффициент изотермического сжатия

pf = -(l /v)(dv/dp)f,
коэффициент термической упругости

у= (\/p)(dp/dT)L,
Зная термические параметры состояния, можно рассчитать ве­

личину, характеризующую его тепловое состояние.
По термическим параметрам состояния находят значения ср и с,,

ср = T(ds/dT)r = T(ds/dv)p(dv/dT)p = T(dp/dT)s(dv/dT),-
cv = T(ds/dT)v = +T(ds/<)p)l{dv/dT)s = -T(dp/dT)v(dv/dT)y



Разделив почленно первое уравнение на второе, получим
(др/ dv), = (cp/ c v)(d p /d v )T.

Примеры и задачи

Пример 3.10. Сравнить работу расширения I кг воздуха в изотермиче­
ском, адиабатном и политропном процессах, если начальная температу­
ра Ц = 500'С  и начальное давление рх = 2 МПа. Расширение идет до р2 =
0,1 МПа. Показатели адиабаты к = 1,4, политропы п = 1,2.

Решение
Изотермический процесс 

/= (8 314/Л/)'/' - ln(Pi/Pi) = (8 314/29)773 - 1п(2/0,1) = 665 кДж/кг.
Адиабатный процесс

гг/т, = (р М ^ 1;
Т2 = 7\(р2/рд{к-т  = 773(0,1/2)<14-1>/14 = 314,7 К;

/ = ((8 314/М)/(к - 1))(7i - Т2) =
= ((8 314/29)/(1,4 - 1))(773 - 314,7) = 328 кДж/кг.

Политропный процесс
ТУ 7) = (P i/ P ^ x),n\ 

т2= Т-[(р2/р^/п~у>/п= 773 (0,1/2)(1-2_1,/,'-2 = 478 К;
/=((8 314/М )/(п- 1))( Т\ - Т2) =

= ((8 314/29)/( 1,2 - 1))(773 - 478) = 423 кДж/кг.
Пример 3.11. В закрытом сосуде объемом V = 5 м3 находится азот при 

давлении рх = 0,1 МПа и температуре t{ = 20 °С. Газ нагревается до давле­
ния р2 = 0,5 МПа. Определить температуру и удельный объем газа в конце 
процесса нагрева и количество подведенной теплоты.

Решение
В изохорном процессе соотношения между параметрами состояния 

имеют вид
Pi/Pi = 7У7'ь Г2= 7\(р2/р[) = 293 (0,5/0,1) = 1 465 К; 

v = (8 314- Т)/(М-р) = (8 314 • 293)/(28 ■ 105) = 0,87 м3/кг;
V = const.

Количество подведенной теплоты
0= Vpcv (Т2 - 7’,), 

где р — плотность азота, кг/м3 (р = 1/f); cv — массовая изохорная тепло­
емкость азота, ev = 0,77 кДжДкг - К).

Q = 5 • (1/0,87) • 0,77 • (1 465 - 293) = 5 180,2 кДж.
Задача 3.5. 10 кг воздуха сжимают при постоянном давлении 0,4 МПа, 

отнимая I 000 кДж теплоты. Начальная температура 110”С. Определить 
конечную температуру, совершенную работу и изменение объема.

Ответ :  I = 19°С, L = -260 кДж, AV = -0,530 м3.
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Задача 3.6. 5 кг воздуха, параметры которого 0,2 Ml In, I, W < 
сжимаются, причем объем уменьшается в 2,5 раза. Найти мачшп.пыг и 
конечные параметры, количества теплоты в процессе, работу и и мсие 
ние внутренней энергии, если сжатие происходит по адиабате.

Ответ:  v2 = 0,87 м3, р2 = 0,72 МПа, L - -475 кДж, Д У- 475 кДж.
Задача 3.7. В компрессоре с адиабатном сжатием требуется нопысип. 

давление воздуха от рх = 0,! МПа до р2 = 0,2 МПа. Начальная температура 
воздуха /, = 27 °С. Определить конечную температуру воздуха, если не 
пользовать одноступенчатое сжатие.

Ответ:  Т2 = 705 К.

Контрольны е вопросы

1. Как выражаются соотношения между частными производными па­
раметров: р, v, Т; р, г;, Т\ h, Т, s и др.? 2. Запишите уравнения Максвел 
ла. 3. Приведите соотношения, характеризующие зависимость внутрен­
ней энергии, энтальпии и энтропии от термических параметров состоя­
ния. 4. Запишите дифференциальное уравнение теплоемкости.

I in ч.|рома



Г л а в а  4

Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Ы

4 .1 .  Основные те р м о д и н а м и че ски е  процессы

Преобразование энергии происходит в процессах взаимодей­
ствия системы и внешней среды при непрерывном изменении со­
стояния системы.

Термодинамические процессы — это процессы расширения и сжа­
тия рабочего тела, процессы подвода и отвода теплоты, процессы 
истечения газов и паров, процессы дросселирования, смешения и др.

Все реальные процессы изменения состояния системы, проис­
ходящие в различных теплотехнических устройствах, являются 
неравновесными и необратимыми процессами.

В технической термодинамике реальные процессы заменяют 
равновесными обратимыми процессами и расчетные уравнения 
выводят для последних. Реальные газы заменяют идеальным газом 
и расчеты процессов проводят по законам идеального газа.

К  основным процессам, используемым в теплотехнических уст­
ройствах, относятся: изохорный (v = const), изобарный (р = const), 
изотермический ( Т = const) и адиабатный (dq = 0). Термодинами­
ческие процессы изучают для установления уравнения процесса и 
положения кривой процесса в диаграммах состояния, определе­
ния соотношения между начальным и конечным параметрами со­
стояния газа, расчета удельной работы газа в процессе, определе­
ния удельного количества теплоты, участвующего в процессе, 
выражения первого закона термодинамики для данного процесса.

Изохорный процесс — это равновесный процесс, протекающий 
при постоянном объеме. Линия процесса в диаграммах состояния 
называется изохорой, ее уравнение имеет вид v = const.

Соотношение между основными параметрами состояния в на­
чале и конце процесса можно установить с помощью уравнения 
Клапейрона, которое записывается для начала процесса (7) и конца 
процесса (2) в виде:

p}v = (8 314/М )Т Х и p2v = (8 314/М )Т 2. (4.1)
Откуда следует, что

Рг/Рх = Т2/Ть (4.2)
т. е. с ростом давления газа при v = const температура газа увеличи­
вается пропорционально.
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Изохорный процесс с подводом теп­
лоты к рабочему телу в р,г;-диаграмме 
изображен на рис. 4.1.

Работа по изменению объема в изо- 
хорном процессе равна нулю:

2

/ = | pdv = 0. (4.3)
1

Располагаемая работа в изохорном 
процессе рассчитывается по формуле

2

/р = - J vdp = -v(p2 - P i)-v (p i - р2). (4.4)
i

Первый закон термодинамики для 
изохорного процесса в закрытой системе имеет вид:

q — и2 — U\ + I — и2 — U\, (4.5)
т.е. вся подведенная удельная теплота q в изохорном процессе расхо­
дуется на изменение внутренней энергии рабочего тела. Это поло­
жение можно проиллюстрировать схемой, показанной на рис. 4.2.

Если теплота подводится к рабочему телу, то его внутренняя 
энергия растет.

Если теплота отводится от рабочего тела, то запас его внутрен­
ней энергии падает.

Примером изохорного процесса в закрытой системе может слу­
жить процесс в теплообменнике периодического действия.

Из уравнений (4.5) и (3.47) для изохорного процесса
q= и2- ы, = cv(T2- Т{). (4.6)

Внутренняя энергия рабочего тела является функцией состоя­
ния и ее изменение не зависит от характера процесса, т.е. уравне­
ние А и = cvAt может быть применено для любого процесса идеаль­
ного газа.

Первый закон термодинамики для изохорного процесса в от­
крытой системе имеет вид:

V = const

Рис. 4.1. Изохорный про­
цесс в р,гьдиаграмме

0--------А  0-------- А
ш

Рис. 4.2. Схема первого закона тер­
модинамики для изохорного про­

цесса в закрытой системе

Рис. 4.3. Схема первого закона тер
модинамики для изохорного про

цесса в открытой системе
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q = h2 - hi + lp = h2 - h i-  j  vdp = h2- Л, - v(p2 - p{ ). (4.7)
i

1Iодетаним и уравнение (4.7) выражение для энтальпии It = и + 
+ pv, тогда

ч (и, » /м>) (и I + Piv) - v(p2 - Pi) = и2 - их. (4.8)
Отсюда следует, что для любой системы теплота, подводимая в 

изохорпом процессе к рабочему телу, расходуется на изменение 
его внутренней энергии.

Первый закон термодинамики для открытой системы можно 
представить в виде схемы (рис. 4.3). 11одводимая теплота расходует­
ся на повышение энтальпии рабочего тела, за счет которой совер­
шается располагаемая работа. В обратном процессе благодаря рас­
полагаемой работе повышается энтальпия рабочего тела, которая 
переходит в теплоту.

Примером изохорного процесса в открытой системе, протека­
ющем в адиабатных условиях, является процесс сжатия жидко­
стей в насосе.

Для того чтобы построить изохорный процесс в Г,^-диаграмме, 
необходимо определить изменение энтропии:

tov = )d q lT  = \cvd T IT . (4.9)
1 2

Принимая величину изохорной теплоемкости идеального газа 
в процессе постоянной, выносим ее за знак интеграла и имеем 
As = с,,!п 7 о/ 7'|.

На рис. 4.4 показан изохорный процесс, протекающий с подво­
дом теплоты, 1—2 в Т,5-диаграмме.

Изобарный процесс — это равновесный процесс, протекающий 
при постоянном давлении. Линия процесса в диаграммах состоя­
ния называется изобарой, т. е. р = const. Соотношение между основ­
ными параметрами состояния выводится из уравнения Клапейрона:

pvi = (8 314/Л/)Г, и pv2 = (8 314/М )Т 2. (4.10)
Откуда

v2/vx = Т2/Ти (4.11)
т. е. во сколько раз изменяется удельный 
объем газа в изобарном процессе, во 
столько раз изменяется его температура.

В /^-диаграмме изобара представля­
ет собой горизонтальную прямую. Изо­
бара 1—2 нагрева газа в /?,г;-диаграмме 
изображена на рис. 4.5. Работа по изме- 

Рис. 4.4. Изохорный процесс нению объема газа в изобарном процес- 
в Г,5-диаграмме се находится по формуле:
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I = \ pdv = p(v2- v {). (4.12) 
l

Располагаемая работа газа в изобар­
ном процессе

2

р  = const

L -jvdp = 0. (4.13) v\
Рис. 4.5. Изобарный процесс 

в p,v-диаграмме
Первый закон термодинамики для 

изобарного процесса в закрытой си­
стеме имеет вид

q -  и2- и, + / = и2 - it] + p ( v 2 -  V\) = h2 - hu (4.14)
т.е. подведенная теплота в изобарном процессе закрытой системы 
расходуется на изменение энтальпии.

Подводимая теплота расходуется на повышение запаса внут­
ренней энергии газа, который преобразуется в работу по измене­
нию объема. В обратном процессе работа сжатия повышает внут­
реннюю энергию рабочего тела, которая переходит в теплоту рис. 
4.6). Примером изобарного процесса в закрытой системе может 
служить работа газгольдеров (хранилище газа при р  = const).

Из уравнений (3.48) и (4.14) следует, что подводимая теплота 
в изобарном процессе

q = h 2- h l =cp(T2- T l), (4.15)
отсюда изменение энтальпии газа можно определить по формуле

h2~ h\ = ср(Т2 - Т{). (4.16)
Так как энтальпия есть функция, не зависящая от характера 

процесса, то данное выражение энтальпии справедливо для любо­
го процесса идеального газа.

Первый закон термодинамики для изобарного процесса в от­
крытой системе имеет вид

q - h 2- //, + /р = h2 - Ii| - f vdp = h2 - /г.l ) (4.17)

0 : A  O'
/

Рис. 4.6. Первый закон термодина­
мики для изобарного процесса

в закрытой системе

А
Рис. 4.7. Первый закон термодиии
мики для изобарного пронесем

в открытой системе



т.е. как и в закрытой системе подводимая теплота расходуется на 
изменение энтальпии (рис. 4.7).

Примером изобарного процесса в открытой системе служит 
работа теплообменных аппаратов непрерывного действия.

Для построения изобарного процесса в Г,5-диаграмме необхо­
димо рассчитать приращение энтропии:

Дsp \i\q/T = jc pdT/T. (4.18)
t i

Изобарная теплоемкость идеального газа принимается посто­
янной и может бы ть вынесена за знак интеграла:

Дsp = ср\пТ2/Тх.
Изобарный процесс расширения 1—2р с подводом теплоты в 

Г,5-диаграмме изображен на рис. 4.8.
Поскольку ср > с„, то при одинаковых начальной и конечной 

температурах газа 7', и Т2 изобара процесса 1—2р будет более по­
логой, чем изохора процесса l —2v.

Изотермическим процессом называется равновесный процесс, 
протекающий при постоянной температуре. Надиаграмме состоя­
ния линия процесса называется изотермой, т.е. Т= const.

Соотношение между основными параметрами состояния выво­
дится из уравнения Клапейрона

pxvx = (8 314/Л/) Г  и p2v2 = (8 314/М) Т. (4.19)
Откуда

P\V\ = p2v2 = pv = const. (4.20)
Это уравнение является уравнением изотермы в /?,гьдиаграмме. 

Из уравнения (4.20) следует, что в изотермическом процессе с 
ростом давления удельный объем уменьшается, и наоборот.

Изотермический процесс расширения 1—2 в /?,г»-диаграмме по­
казан на рис. 4.9. Кривая процесса представляет собой гиперболу.

Рис. 4.8. Изобарный процесс Рис. 4.9. Изотермический
в Г,5-диаграмме процесс в р,1>-диаграмме
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Работу по изменению объема газа в изотермическом nponri t > 
запишем как

2 2
l = \pdv =J((8 3\4T/M)(dv/v)) = (8 314/М )Т  \n v2/ v x . (4.21) 

] i
Располагаемая работа газа в изотермическом процессе

Ip = ~\vdp = -1((8 3\4T/M)(dp/p)) =
1 1 (4.22)

= -(8 314/ М  )Т In р2/рх = (8 314/ М  )Т In рх /р2.

Поскольку v2/v\ = pi/p2, то можно сделать вывод, что в изотер­
мическом процессе работа идеального газа по изменению объема 
и располагаемая работа равны.

Так как в изотермическом процессе (8 314/М)Т = P [vx = p2v2, то

1=1р = Р\У\ЩР\/Рт) = P2V2M v2/v{). (4.23)
Первый закон термодинамики для закрытой системы имеет вид:

q = «2 - U\ + I, (4.24)
так как и2 - щ = cv(T2 - Г,) = 0, то q = I.

В виде схемы это соотношение показано на рис. 4.10, т.е. про­
цесс преобразования теплоты в работу идет при постоянном уров­
не внутренней энергии, или преобразование работы в теплоту идет 
ири постоянной внутренней энергии рабочего тела.

Поскольку И2 - /г, = ср(Т2 - Г,) = 0, то первый закон термодина­
мики для открытой системы

q= h2 - Л, + /р= /р. (4.25)

Схематично это выражение можно представить так, как пока­
зано на рис. 4.11: процесс преобразования теплоты в работу идет 
ири постоянном уровне энтальпии, и наоборот, при постоянной 
энтальпии происходит процесс перехода работы в теплоту.

Из полученных выражений первого закона термодинамики для 
изотермического процесса идеального газа следует, что с точки

О: А  О-
/

Рис. 4.10. Первый закон термоди­
намики для изотермического про­

цесса в закрытой системе

Рис. 4.11. Первый закон термоли
намики для изотермическою про

цесса в открытой системе
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зрения термодинамики этот процесс 
позволяет полностью перевести тепло- 

I 2 1'У « работу. Однако он технически не
Г= const \ у » осуществим и служит лишь эталоном

для других термодинамических процес­
сов, в которых теплота преобразуется в 
работу.

Изотермический процесс совершает- 
Рис. 4.12. Изотермический ся при проведении фазовых переходов, 

процесс например, в процессах парообразования
жидкости или конденсации паров. 

Изотермический процесс расширения газа в Г,5-диаграмме, 
проходящий с подводом теплоты, изображен на рис. 4.12.

В Г,i -диаграмме изотермический процесс изображается в виде 
горизонтальной линии. Приращение энтропии в процессе нахо­
дится по уравнению:

AsT = j  dq/T = J  (du + p dv)/T = ]  p dv/T =

= (8 314/M )\nv2/vi = (8 314/M)InPJ P l .

Адиабатный процесс — это равновесный процесс, протекающий 
без теплообмена (q = 0). Линия, изображающая адиабатный про­
цесс в диаграммах состояния, называется адиабатой.

Уравнение адиабаты можно получить из аналитических выра­
жений первого закона термодинамики для адиабатного процесса:

dq = du + pdv = с A T  + pdv = 0;
(4.27)

dq = dh - vdp = cpdT - vdp = 0.
Из этих уравнений следует:

с A T  = -pdv,
(4.28)

cpd T = vdp.
Разделив почленно в (4.28) второе равенство на первое, будем 

иметь:
c jc v = -vdp/pdv;
р (4.29)

к = -vdp/pdv.
Величина к называется показателем адиабаты и равна к= cp/cv. 
Отсюда

dp/p + к( dv/v) = 0. (4.30)

Интегрируя это дифференциальное уравнение, получаем:
Inр + A: lnv = const или pvk - const. (4.31)
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Полученное уравнение называется 
уравнением Пуассона и выражает соот­
ношение между параметрами р и v в 
адиабатном процессе, следовательно, 
является уравнением адиабаты в p,v-ди­
аграмме.

Адиабата расширения 1—2 в p,v-диа­
грамме рис. 4.13 графически схожа с ги­
перболой, но располагается круче. Как 
видно из диаграммы, с уменьшением 
давления газа его объем увеличивается, 
и наоборот.

В адиабатном процессе все основные 
параметры переменны. Соотношения между ними находят из урав­
нения Клапейрона:

р М  = P lv2-
Отсюда

P\/Pi = (vi/v ,)*. (4.32)
Подставив вместо р выражение (<8 314 7/Л/г ), получим

T JT 2 = (v2/v,)k~\ (4.33)
а заменив v выражением (8 3147/А/р),

Тг/Т, = (РМ к-')/к. (4.34)
Первый закон термодинамики для адиабатного процесса в за­

крытой системе аналитически выражается уравнением
q = и2 - « 1  + / = О,

м2 - U\ = -I или - и2 = I. (4.35)
Из (4.35) видно, что для того чтобы получить в адиабатном 

процессе работу по изменению объема, необходимо расходовать 
запас внутренней энергии газа. При сжатии газа запас его внут­
ренней энергии возрастает (рис. 4.14).

Для открытой системы первый закон термодинамики запишем 
следующим образом:

q = /ь - /;, + /р = О,
2

h2 - ^ = J  vdp,
1 (4.36)
2

h\ - h2 = lp = - J vdp.
1

Рис. 4.13. Адиабатный про 
цесс



0 А  ©
/ V

Рис. 4.14. Первый закон термоди­
намики для адиабатного процесса 

в закрытой системе

Рис. 4.15. Первый закон термоди­
намики дли адиабатного процесса 

в открытой системе

Из выражения первого закона термодинамики следует, что рас­
полагаемая работа осуществляется за счет уменьшения энтальпии 
газа. В процессах сжатия энтальпия газа растет (рис. 4.15).

Адиабатными являются процессы расширения и сжатия газа или 
пара в тепловых двигателях.

Работа по изменению объема газа в адиабатном процессе может 
быть рассчитана по уравнению / = м, - и2 = cv(T x - Т2).

Так как к = cp/cv = (cv + 8 314/М )/сv = 1 + (8 314/М )/сv, то cv = 
= (8 314/А/)/(Аг- 1).

Тогда

/ = ((8 314/М )/(к - 1))(Т Х- T2) = ( ( l/ ( k - l ) ) ( p lvl - p 2v2). (4.37)
Располагаемая работа газа в адиабатном процессе равна:

/р = h\ - /ь = ср( Т\ - Т2) = {(к/(к - 1))(р,г/, - p 2v 2)  =
= (к/(к- \ ) )р М \ - {РМ к-"/к). (4.38)

В 7",.v-диа! рам ме адиабата обратимого процесса изображается в виде 
вертикальной прямой. Поскольку теплообмен между рабочим телом

и внешней средой отсутствует, то As = jdq /Т  = О, т.е. s = const.
i

Следовательно, адиабатный обратимый процесс является изо­
энтропий ным. В необратимом адиабатном процессе энтропия рас­

тет, так как работа трения преобразу­
ется в теплоту трения:

As" = \{dq + dqTp)/ T  =
1

= Jdtfrp / Т  >0. (4.39)

На рис. 4.16 изображены адиабаты 
обратимого 1— 2 ° и необратимого 
1 — 2" процессов расширения, протека­
ющих в одном диапазоне температур.

\

то \ тн
— ---У

- г° с"-л2 s2
Рис. 4.16. Обратимый 1—2° 
и необратимый 1—2" адиа­

батные процессы
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Поскольку в диаграммах состояния изображаю гея только рммнп 
весные обратимые процессы, то адиабата необратимого nponci t и 
изображена пунктирной линией.

ГГолитропные процессы. Изохорный, изобарный, изотермичг 
ский и адиабатный процессы являются частными случаями поли 
тропных процессов.

Политропными называют термодинамические процессы, удои 
летворяющие уравнению

pv" = const, (4.40)
где п — показатель политропы.

Показатель политропы п для различных политропных процессов 
может иметь различные значения на всем интервале от +°° до 

Кривая, изображающая политропный процесс в диаграммах 
состояния, называется политропой. Соотношения между основны­
ми параметрами в политропном процессе имеют вид:

Px/Pi = (vi/vi)"-, T JT 2 = (V2/Vlr u, Т2/Т, = {р2/р ,Г- "'п. (4.41)
Как видно из приведенных уравнений, соотношение между па­

раметрами р, v и Т в политропном процессе аналогично соотно­
шениям между этими параметрами в адиабатном процессе с заме­
ной показателя адиабаты к на показатель политропы п.

Придавая п различные значения, можно получить уравнения 
основных термодинамических процессов:

при п = +°° (p l/nv = const) — изохорный процесс, v = const;
при /7 = 0 — изобарный процесс, р = const;
при п = 1 (pv = const) — изотермический процесс;
при п = к (pvk = const) — адиабатный процесс.
В диаграммах состояния семейство политропных процессов имеет 

только одну точку пересечения (рис. 4.17 и 4.18).

dt><0 —'— | —*- di>>0

Рис. 4.17. Политроппыс процессы в /?,и-диаграммс



ds < 0 -*— j —»- ds > О 

Рис. 4.1 К. Политропные процессы в Т,5-диаграмме

Г,ели считать точку пересечения политропных процессов за на­
чало каждого процесса, то на основе анализа диаграмм состояния 
можно сделать выводы, что все политропные процессы, располо­
женные:

правее изохоры — процессы расширения, слева от нее — про­
цессы сжатия;

выше изобары — с ростом давления, ниже — с его уменьшением;
правее адиабаты — с подводом теплоты, левее — с отводом 

теплоты;
выше изотермы — с повышением температуры и внутренней 

жоргии, ниже — с понижением температуры и внутренней энергии.
В связи с этим все политропные процессы можно разбить на 

гри группы. Первая группа политропных процессов с показателем 
политропы -с» < п < 1 идет с подводом теплоты и ростом внутрен­
ней энергии в процессах расширения; во всех процессах сжатия 
теплота отводится, а внутренняя энергия уменьшается.

Вторам группа политропных процессов имеет 1 < п < к. Во всех 
процессах расширения этой группы теплота подводится, а внут­
ренняя энергия уменьшается, а во всех процессах сжатия — при 
отводе теплоты — внутренняя энергия увеличивается.

К третьей группе политропных процессов относятся процессы 
с к < /; < + оо. В процессах расширения этой группы теплота отво­
дится и внутренняя энергия уменьшается, все процессы сжатия 
идут с подводом теплоты и ростом внутренней энергии.

Аналитические выражения первого закона термодинамики для 
политропного процесса имеют вид:

а = ih - и, + /;
4 - (4.42)
q = h2- /г, + /р.
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Теплота, подводимая в политропном процессе, рмсчтыммчсм 
По формуле

q = с( т 2 - Т\), ( 'H i )
где с — теплоемкость политропного процесса.

Значение теплоемкости политропного процесса можно llniiy 
ЧИТЬ следующим образом:

q= и2 - и, + / = cv(T\ - Т2) + ((8 314/М)/(п - 1))(Ч\ /',)
= (с„ - (8 314/АГ)/(« - 1))(Г2 - Г;);

учитывая, что cp/cv = к, получаем
с= cv((n - к)/(п - 1)). (4.44)

Из этого уравнения видно, что теплоемкость газа в политроп 
пых процессах имеет различные значения в зависимости от п: 

для п = ±о«, с - cv; п = 0, с = ctk  = ср\ п = 1, с = ±°°; п = к, с = 0. 
На рис. 4.19 приведены зависимости с =/(/;). Как видно из ри­

сунка, при п = +°о теплоемкость равна с,„ при п = 0 теплоемкость 
принимает значение ср, при п = 1 теплоемкость с = ±°о, а для п = к 
теплоемкость с = 0. При показателях политропы 1 < п < к величина 
теплоемкости становится отрицательной, так как на производство 
работы помимо теплоты, подведенной к газу, расходуется его внут­
ренняя энергия, что ведет к снижению температуры.

В политропном процессе теплоемкость в течение всего процесса 
является постоянной величиной.

Рис. 4.19. Зависимостьтеплосмкости газа от показателя политропы п
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Для расчета доли подведенной или отведенной теплоты »|/(/ Нй 
некотором участке 1 — а политропного процесса 1—2 использует 
си формула

y q=)<\q/)dq = (с(Та - Г, ))/(с(Т2 - Тх)) = (Га - Г ,)/ (Г2 - 7\) =
1 / 1

=  ( ( Ч  h a ~ X ) -  0 / ( ( V  1 - V ? ' 1 ) -  0 =  ( ( P a ~ P l  Г ~ ] ) , п  -  1)/ ( ( f t  -  A  -  >)•
Работа газа в политропных процессах рассчитывается по уран- 

нениям адиабатного процесса с заменой показателя к на показа­
тель п. В табл. 4.1 и 4.2 приведены основные характеристики поли­
тропных процессов для идеального газа.

Контрольны е вопросы

1. Запишите уравнения основных термодинамических процессов. 2. За­
пишите соотношение между параметрами р, Т, v в основных термодина­
мических процессах. 3. Изобразите основные термодинамические процессы 
ii диаграммах состояния: p—v,p— T ,v— T, T—sl 4. Первый закон термо­
динамики для изохорного процесса. За счет какой энергии можно получить 
работу в изохорном процессе? 5. Первый закон термодинамики для изобар­
ного процесса. За счет какой энергии можно получить работу в изобарном 
процессе? 6. Первый закон термодинамики для изотермического процесса. 
За счет какой энергии можно получить работу в изотермическом процессе? 
7. Первый закон термодинамики для адиабатного процесса. За счет какой 
энергии можно получить работу в адиабатном процессе? 8. Какие термоди­
намические процессы используются в процессах преобразования энергии в 
тепловых двигателях? Какой процесс наиболее выгодный с точки зрения 
гермодинамики? 9. В каких процессах и почему приращение энтропии будет 
больше: в обратимых или необратимых, изохорном или изобарном? В каких 
процессах и почему приращение энтропии равно нулю? 10. Какой процесс 
называется политропным? Запишите соотношение между параметрами р, 
Т, vb политропном процессе. 11. Как определяется и чему равен показатель 
иолитропы? 12. Изобразите политропные процессы в диаграммах состояния. 
13. Первый закон термодинамики для политропного процесса. 14. Как рас­
считывается удельная теплота политропного процесса? 15. Написать урав­
нение для теплоемкости политропного процесса. В каком диапазоне меняет­
ся величина теплоемкости, какое значение она приобретает в основных 
термодинамических процессах? 16. Как рассчитать удельную работу в по­
литропном процессе? 17. Как определить изменение внутренней энергии, 
энтальпии и энтропии в политропных процессах?

4 .2 .  Д росселирование газов

Дросселированием называется необратимый процесс, и кото 
ром давление рабочего тела при прохождении потока рабочего юла
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через суживающееся устройство уменьшается без совершения внеш­
ней работы.

Любое местное сопротивление (вентиль, задвижка, шибер, кран, 
клапан и др.) н канале вызывает дросселирование потока рабочего 
тела, и следовательно, падение давления и уменьшение внешней 
потенциальной жергии.

Величина падения давления зависит от природы рабочего тела, 
его состоянии, величины сужения, скорости движения потока.

В большинстве случаев дросселирование приносит безусловный 
вред. Однако иногда оно используется с целью регулирования дав­
ления, например в паровых котлах, холодильных установках, в 
расходомерах для определениия расхода рабочего тела и т.п.

Процесс дросселирования протекает без теплообмена потока 
газа с внешней средой, а также без совершения технической рабо­
ты |< ,|ч>м случае первый закон термодинамики принимает вид

О = А2 - А, + (w\ - u>\)j2 + g(z2 -Z i). (4.45)
Нели суживающее устройство стоит на горизонтальном канале 

(м - Zi), то 0 = А2 - А, + (w2 - W )/2  или
h\ - h2 = (w l - W\)/2. (4.46)

Изменение скорости при дросселировании может быть боль­
шим, однако изменение кинетической энергии потока по сравне­
нию с изменением его энтальпии столь несущественно, что им 
можно пренебречь: hx = h2, т.е. при дросселировании рабочего тела 
его энтальпия до и после дросселя одинакова.

В самом дросселе кинетическая энергия вырастает, а, следова­
тельно, энтальпия потока падает. После того как за дросселем се­
чение потока увеличивается, скорость потока снижается и его ки­
нетическая энергия уменьшается, а энтальпия растет, достигая 
значения до дросселя.

Изменение энтальпии в процессе дросселирования можно изоб­
разить в Л,.9-диаграмме (рис. 4.20). Газ перед дросселем имеет давле­

ние р\, энтальпию А, и энтропию 5, (точ­
ка /). В дросселе давление снижается от 
рх до р2 (по адиабате 1—А), а энтальпия 
падает до значения hA.

После прохождения дросселя энталь­
пия при постоянном давлении р2, мень­
шим чем ph вырастает до величины 
h2-h\.

Если рабочим телом является идеаль­
ный газ, для которого Ah - ср(Т2 - Г.), 
то при h2 = А, и Т2 - Ть т.е. при дроссе­
лировании идеального газа температу­
ра остается постоянной.

Рис. 4.20. I Iponccc дроссе­
лирования газа в h,s-диа­

грамме
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Процесс дросселирования идеально­
го газа в Г,s-диаграмме совпадает с изо­
термой (рис. 4.21).

Процесс дросселирования идеального 
газа сопровождается ростом энтропии, 
т.е. дросселирование является необрати­
мым адиабатным термодинамическим 
процессом, поэтому процесс на графи­
ках изображается пунктирной линией.

Необратимость процесса дросселиро­
вания связана с потерей энергии при 
прохождении газа через суживающееся 
устройство. В различных видах устройств 
и при различных условиях протекания 
процесса величина изменения энтропии различна.

Прирост энтропии рассчитывают по уравнению обратимого
Р2

процесса As = J  (ds/dp)hdp.
л

Используя соотношение (ds/dp)h = -v/T, получим
pi р\

As = - J  (v/T) dp или As- = J  (v/T) dp.
Pi p2

При дросселировании реальных газов их температура может 
повышаться, снижаться, быть постоянной. Изменение температу­
ры газа при дросселировании установили опыты Джоуля и Томсо­
на. Опыты показали, что изменение температуры зависит от при­
роды газа и его начальных параметров.

Величиной, характеризующей закономерность изменения тем­
пературы при дросселировании, является дифференциальный дрос­
сель-эффект

«/, = (dT/dp)h, (4.47)
представляющий собой частную производную изменения темпе­
ратуры с понижением давления на бесконечно малую величину в 
любой точке адиабатного процесса дросселирования.

При снижении давления на конечную величину Ар =р2 -р\ про­
цесс дросселирования характеризуется интегральным дроссель-эф­
фектом:

pi pi
AT = J  a,,dp = j  (dT/dp)hdp, (4.4X)

P\ P\

т.е. средним относительным изменением температуры в процессе
От изменения температуры в процессе зависит знак диффсреп 

циального дроссель-эффекта. Поскольку при дросселировании дан

Рис. 4.21. Процесс дрогее 
лирования идеальною пин 

в Г,5-диаграмме
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ление всеща понижается (d/> < 0), то положительный знак у ah 
coo ветствуст ихл;1ждени10 |;Па, а отрицательный — нагреву.

ырлжснмс длц дифференциального дроссель-эффекта получе­
но следующим оПр;| »ом | ак как энтальпия является функцией со­
стояния и заиисит от других параметров, например h = f(p , Т), 
запишем тождеств >■

(,)T/dp)h(dp/dh)T(dh/dT)p = -1. (4.49)
Откуда

= О Т/др)к = - о  h/dp) г/(Э/г/Э Т)р. (4.50)
Ipconp».yeM числитель и знаменатель полученного уравнения.

/ 7 7 ’ 'СОП*. то dq = cpdT  = dh. Следовательно, (Э/г/ЭТ)р = ср.
<|и|к рснцируя выражение энтальпии, будем иметь: /г = u + pv, 

dh du f p d i +

I i выражения первого закона термодинамики (dq = dh - vdp)
дли проiочной системы имеем: dh = dq + vdp = Tds + vdp.Гогда ч у

(dh/dp)T = T(ds/dp)T + V. (4.51)
Используя уравнение Максвелла (Эv/dT)p = ~(ds/dp)T, находим

(,dh/dp)T = v - T(dv/dT)p. (4.52)
Полученное выражение подставим в уравнение (4.50) и, 

учитывая, что Qh/dT)p = ср, получим

= ~(bh/dp)т/(Э/г/ЭТ)р = (T(dv/dT)p - v)/cp. (4.53)
II I данного выражения следует, что a h меняет знак в случае, 

когда выполняет^условие

T(dv/dT)p- v = 0. (4.54)
Веди

(dv/d Т)р = v/T, (4.55)
Iо (*/, - , i.e. в 3том случае при дросселировании температура 
рабочего тела Не меняется 

Есл и

(dv/dТ )р < v/T, (4.56)
то а,, < , i.e. и процессе дросселирования температура рабочего
тела возрастает.

Если

(dv/d Т)р > v/T, (4.57)
то ал > 0, I . е. темцература рабочего тела в процессе дросселирова­
ния уменьшается
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Рис. 4.22. Кривая инверсии азота в р, Г-диаграммс

Как показывает опыт, для одного и того же вещества знак <»,, 
оказывается различным в разных областях состояния.

Геометрическое место точек, т.е. состояний газа, для которых 
ah = 0, на диаграммах состояния является кривой инверсии. Кри 
вые инверсии для различных газов строятся в диаграммах состоя - 
ния на основании уравнения состояния (рис. 4.22). При р = 0 кри­
вая инверсии пересекает ось температур в двух точках D и Е. При 
любом значении давления вещество имеет две точки инверсии: 
одна из них находится в области жидкости, другая — в области 
перегретого пара (газа).

Для реального газа, подчиняющегося уравнению Ван-дер-Ва- 
альса, были определены значения температур, при которых кри­
вая инверсии пересекает ось абсцисс Тв = 6,75 Ткр; TD = 0,75 Ткр, где 
Ткр — критическая температура вещества, при которой заканчива­
ется переход жидкой среды в паровую через гетерогенную область.

В точке максимума кривой инверсии различные газы имеют раз­
ное значение р и Т.

Для газа, подчиняющегося закону Ван-дер-Ваальса, параметры 
точки максимума можно рассчитать по формулам: р = 9ркр, Т -  3 Ткр, 
где ркр — критическое давление вещества, при котором его темпе­
ратура достигает критического значения.

Инверсионная кривая делит Т,^-диаграмму на две области.
Область, расположенная внутри инверсионной кривой, имеет 

ah > 0, т.е. в этой области газ охлаждается. Область за пределами 
инверсионной кривой имеет ал < 0, т.е. в этой области газ нагре­
вается.

Следовательно, если дросселирование газа начинается в точке 
А (рл, ТА), то температура газа в процессе дросселирования сни­
жается; если в точке В  (рв = рА, Тв), то увеличивается; если в точке 
С (Р с~  Ра - Рв, Тс), то температура газа не меняется.

Определить температуру инверсии газа Тинв при данном давле 
нии можно с помощью Г,д иаграм м ы  состояния. Для этою и i 
начала координат проведем касательную к изобаре (рис. 4.23). I к* 
ресечение касательной и изобары А будет показывать температуру



m I мере и и данного газа при данном дав­
лении, т.е. АВ  = Гинв. Температура ин­
версии, которая согласно рис. 4.23, рав­
на АВ= О В tga. Так как ОВ= v, для точ­
ки A tga = (ЭT/dv)p, то Гинв = v(dT/dv)p — 
уравнение кривой инверсии.

Подставив величину Т в уравнение 
(4.54), получим: v(dT/dv)p(dv/dT)p - v = 0.

Г,у-диаграмма позволяет определить 
знак дифференциального дроссель-эф- 
фекта при данном давлении и данной 
температуре. Возьмем на изобаре точку N, 
из которой на ось абсцисс опустим пер­

пендикуляр /VА . К  точке N  проведем касательную NM, тогда: М К=  
= A'A/IkIV T/(dT/dv)„ = T(dv/dT)p.

Подставив значения отрезков М К  и ОК, получим, М К  - О К = 
- v, где OK = v для точки N.

I ел и Л/А < О К  ( М  лежит правее начала координат), то, как 
следует из (4.50), a h < 0 и температура газа при дросселировании 
увеличивается. Если М К>  OK (М  лежит левее начала координат), 
го из (4.57) «,, > 0 и температура газа в процессе дросселирования 
уменьшается.

При адиабатном дросселировании с уменьшением давления 
объем растет, т.е. при дросселировании идет расширение газа.

Изменение скорости, давления и энтальпии газа при дроссели­
ровании в канале с одинаковым поперечным сечением до и после 
дросселя показано на рис. 4.24.

Рис. 4 2.1. Температура ин­
версии газа м /,р диаграмме

Рис. 4.24. Изменение скорости, давления и энтальпии газа при дроссели­
ровании
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При прохождении газа через дрос­
сель скорость и кинетическая энергия 
газа возрастают, а давление падает. За 
сужением сечение канала принимает 
первоначальные размеры, что приводит 
к уменьшению скорости и росту давле­
ния газа. Однако давление газа не до­
стигает начальной величины, так как 
часть потенциальной энергии давления 
расходуется на преодоление гидравли­
ческого сопротивления, которое создает 
дроссель. Рост кинетической энергии газа в сужении приводи i к 
уменьшению его энтальпии. За сужением кинетическая энергия 
уменьшается, а энтальпия возрастает до прежнего значения.

Схема замера расхода вещества с помощью диафрагмы, пред 
ставляющей собой дроссельное устройство, приведена на рис. 4.25. 
Перепад давления до и после диафрагмы измеряется с помощью 
дифференциального манометра. К  прибору прилагается тарировоч- 
ная кривая, характеризующая зависимость расхода вещества от 
перепада давления V=f(Ap).

Адиабатное дросселирование может использоваться как способ 
охлаждения газов.

Контрольны е вопросы

I. Какой процесс называется дросселированием? 2. Как меняются па­
раметры состояния при прохождении газа через дроссель? 3. Запишите 
уравнение первого закона термодинамики для адиабатного процесса дрос­
селирования. 4. Можно сказать, что при дросселировании (h{ = h2) про­
цесс является изоэнтальпийным? 5. Как изменяется температура реаль­
ных газов при дросселировании? 6. Дифференциальный и интегральный 
•ффекты дросселирования. 7. Нарисуйте кривую инверсии. 8. При каких 
условиях температура реальных газов в процессе дросселирования умень­
шается? 9. Изменяется ли плотность газа при дросселировании? 10. Для 
Чего используется процесс дросселирования в тепловых установках.

4 .3 .  Истечения газа через сопла

При адиабатном движении газа в канале без совершения техни­
ческой работы аналитическое выражение первого закона термоди 
намики имеет вид: 0 = h2 - hx + {w\ - iuf)/2 + g(z2 - Z\)-

Подставим в это уравнение энтальпию (h = и + pv) и переставим 
члены уравнения + p {v { + и>\ /2  + gz\ = и2 + p2v 2 + w j /2 + gz.2.

Если температура вещества в процессе течения не изменяем ч, 
го можно принять, что и\ = и2. Тогда p{vx + w }/2 + x’ i Pii'i ' 
+  w j / 2 +  gz2, или p j p  +  w \ ! 2  +  gz\ = p 2/p  + щ /2 + gz2.

i'i i'i

V

X J

Рис. 4.25. Схема «амера рм 
хода вещества с помощью 

диафрагмы



Разделив все члены уравнения на g, получим

Pi/(PiS) + Wl/Q-S) + Zi= Pi/iP ig ) + tvj/(2g) + Z2- 
Если по каналу движется поток несжимаемой жидкости, то

Уравнение (4.57) представляет выражение первого закона тер­
модинамики для адиабатного обратимого движения потока иде­
альной несжимаемой жидкости. Это уравнение используется в гид­
родинамике, где оно носит название уравнения Бернулли.

Из первого закона термодинамики для горизонтального канала 
(Zi = Z2) получаем, 0 = Л2 - Л, + (w 2 - w } ) /2.

Из полученного уравнения следует, что скорость течения газа в 
канале в адиабатных условиях связана с перепадом энтальпии и 
давления. С ростом скорости потока энтальпия и давление газа 
уменьшаются.

Для увеличения скорости потока применяются специально спро­
филированные каналы — сопла, которые используются в технике, 
например в паровых и газовых турбинах, в струйных аппаратах, в 
обдувочных аппаратах и др.

В суживающемся сопле поперечное сечение уменьшается в на­
правлении движения потока.

Рассмотрим процесс истечения газа из сопла (рис. 4.26). Газ вхо­
дит в сопло с параметрами ри vx, Ти /г,; скорость газа w{.

Истечение газа происходит в среду с давлением р2. Будем счи­
тать, что давление газа на выходе из сопла равно давлению среды. 
Другие параметры газа на выходе из сопла — v2, Т2, h2, w2.

Для потока массой 1 кг скорость газа w2 можно определить из 
уравнения первого закона термодинамики w2 = 2(/ц -h2) + wf.

Поскольку и>[ значительно меньше w2, ею можно пренебречь:

Pi = Р 2:

P\/(pg) + w}/{2g) + ц = p2/(pg) + w\l(2 g) + z2. (4.57)

Отсюда
2

w2 = 2(/i, - h2)
или

w = >/2(Л| - h2) = 1,41(/i1 ~h2), (4.59)
где hu h2 — энтальпии газа, Дж/кг.

Рис. 4.26. Процесс истечения газа из сопла
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Перепад энтальпий можно опреде­
лить по h,5-диаграмме данного газа, 
сели нанести на нее точки начального 
А, и конечного h2 состояния, а также 
линию адиабатного процесса расшире­
ния без трения (рис. 4.27), тогда 
w2 = V2 -1 000(7?! -Л2) = 44,72^/г, - /ь.

Это уравнение справедливо для лю­
бого рабочего тела в обратимом и не­
обратимом адиабатном процессе.

При необратимом истечении газа 
скорость истечения будет меньше, так 
как энтальпия в конечном состоянии 
будет больше h2 за счет теплоты трения, 
полученной газом. Расчет обычно ведет­
ся для обратимого процесса истечения, а необратимость процесса 
учитывается эмпирическим коэффициентом, который всегда мень­
ше единицы.

Скорость газа при необратимом истечении рассчитывается по 
уравнению w2n = (2(Л, - /ъд) ) |/2 = фс(2(/г, - /ь))1/2 = фс̂ 2 , где /;2л - 
энтальпия в конце процесса необратимого истечения; фс — коэф­
фициент скорости, учитывающий потери, фс < 1.

Скорость газа на выходе из сопла может быть рассчитана из 
формулы для располагаемой работы потока (3.30) при Z\ = z2-

2

(и>1 - w\)/2 = -jvdp. (4.60)
i

р\
Отсюда w2 = 2 j  vdр + wf.

Р2
Если пренебречь скоростью газа wt на входе в сопло, то

р\
w2 = 2 j  vdp. (4.61)

pi

Величина располагаемой работы может быть определена анали 
тически или графически с помощью р,^-диаграммы.

Для определения располагаемой работы при адиабатном рас 
ширении идеального газа аналитическим путем выразим v из уран 
нения адиабаты:

Ъ  = (Р\/Рг)т Щ- <’•
Подставим полученное значение v2 в уравнение (4.61) и при 

интегрируем его:
ш2 = (2к/{к- 1 ))(р м - р 2ъ )  = (2к/(к- 1))/?,У|(1 " *) И  *■ U

Рис. 4.27. Определение не 
репада энтальпий при ис­
течении газа из сопла по 

И, s-диаграмме



Как видно и I этого уравнения, скорость истечения газа из су­
живающегося сопла гсм больше, чем меньше величина р2/р\.

В термодинамике при расчете сопла определяются не только 
скорость истечения газа, но и его расход.

Массовый расход газа т ,  кг/с, вычисляется следующим обра­
зом: принимается, что движение потока установившееся, т.е. рас­
ход газа в каждом поперечном сечении сопла одинаков:

т  = Кр = V/v = wSp = wS/v, (4.64)
где V объемный расход газа, м3/с; р — плотность газа, кг/м3; v — 
удельный объем газа, м3/кг; и> — скорость газа, м/с; S  — площадь 
поперечного сечения, м2.

Форма поперечного сечения сопла (круглая, квадратная, пря­
моугольная) не оказывает влияния на его работу.

Расход газа на выходе из сопла найдем по формуле
m = w2S2/v2. (4.65)

Выразим v2 через уравнение адиабаты

V i=  V \ (p \/p i)x/k- (4.66)
Подставив полученное выражение в (4.64), получим

т  = S2J(2k/(k - 1)) p]Vi (1 - T p Jp  Ук~[)/к) /{v\ (Р 1/Р2 )1Д) =

= S2sj(2k/(k - 1)) { p j i>, )((p2/px )1/k — (p2/p\ ){ki X)lk)). (4.67)

Из уравнения (4.67) при известных массовом расходе газа т  и 
его параметрах можно найти площадь выходного сечения сопла S2.

Анализ уравнения (4.67) показывает, что при рх = р2 расход газа 
равен нулю. С уменьшением давления среды р2 расход газа увели­
чивается и при некотором отношении р2/рх достигает максималь­

ного значения. Если дальше уменьшать 
отношение р2/р\, то расход газа снижа­
ется и при p2/pi = 0 становится равным 
нулю.

Массовый расход газа при уменьше­
нии отношения р^р\ растет, достигая 
максимума при (р2/Р\)к? (рис. 4.28). Вы ­
численный по уравнению (4.67) расход 
при уменьшении (р2/р\) уменьшается до 
нуля, а действительный массовый рас­
ход газа остается постоянным.

Ученые Сен-Венан и Вентцель объяс­
нили это противоречие следующим об­
разом. При (p2/p\)vv <р2/р\ < 1 давление 
газа на выходе из сопла равно давле­
нию среды, куда происходит истечение,

Рис. 4.2К. Зависимость меж­
ду расходом in 11 отношени­
ем давлений />| и f>2 при ис­

течении газа из сопла



т.е. соблюдается принятое условие процесса. Мри О - /V/», - (р,/р|)м, 
давление на выходе из сопла не равно давлению срелы, которое 
понижается. Давление газа на выходе из сопла оааец и ранным р,

Отношение {рг/Р\)кР - Ркр зависит от показателя алиаПаты А, т, о. 
от природы газа.

Для газов определены следующие значения |5К|1: шпюпшммыН 
|1кр= 0,49; двухатомный ркр = 0,528; трехатомный ркр <),vi(i

Расчет критического давления ркрвьп — наименьшею ланлеиим, 
которое устанавливается в выходном сечении сопла, проводи к м 
по формуле р2 = ркр вых = ркрр\. (Данноеркр вых не путать с давлением 
и критической точке на кривой насыщения.)

Зависимость ркр от показателя адиабаты можно получить, шяи 
первую производную от выражения (p2/P\)2/k - {Рг/Р\)(кАг l)/k? входя 
щего в уравнение массового расхода газа, и приравняв ее нулю.

Тогда
( Э / Э Р ) - ( Р 2Д -  Р (* +1)Д) =  ( 2 Д ) Р 2 Д -  1 -  (А: +  1 ) Д Р |(А+ ] ) / k l  ~  1 =  0.

Откуда р = ркр = (2/(А + \))к/(к~!).
Скорость газа в выходном сечении сопла при р2 = Арвых называ­

ется критической скоростью. Эту скорость можно определить из 
уравнения (4.63), заменив р2/р\ на ркр.

Тогда

wKp = yjЦ к/(к  -1)) pxvx (1 - (р2/р\ Ук~')к) =

= /2 (АДА - 1 ) )р м  (1 - 2/(А + 1)) = р (к / (к  + \))p\V\. (4.68)

Как видно из уравнения (4.68) критическая скорость идеально­
го газа зависит от начальных параметров газа и величины к.

Если заменить начальные параметры газа рх и v, на критиче­
ские параметры газа ркр.кых и vKp, то выражение скорости адиабат­
ного истечения примет вид (v, = vKp (ркр.вых/р\)]/к, Р\ = рКр.ъых((к +
* 1)/2)^'>),

wKp = \j(2k/{k + 1)) Ркр-вых̂ крС̂  ^ 1)/ 2 = \]кркр ВЬ1Хукр. (4.69)

Сравнивая полученное уравнение с формулой Лапласа для опре­
деления скорости звука а = Jkp v , можно сделать вывод о том, что 
критическая скорость адиабатного истечения идеального газа равна 
скорости звука в газе. Из изложенного следует, что скорость истече­
ния из суживающегося сопла не может быть больше скорости звука 
н газе, а давление на выходе из сопла быть меньше критическою

Максимальный секундный расход газа определяется по форму 
лс wmax = S2wKp.

Если давление на выходе из сопла меньше критическою, i е 
|\,р, то сопло должно быть комбинированным — сначала сужипим. 
СИ, а затем расширяться. Такое сопло получило название < шин»



Лаваля. В сопле Лаваля давление газа вдоль сопла непрерывно сни­
жается, имея в наиболее узком месте (горловине) критическое дав­
ление. 11а выходе из сопла струя газа имеет давление внешней среды 
р2. Скорость газа вдоль сопла растет, достигая в узком месте сопла 
критической скорости, а на расширяющемся участке скорость газа 
повышается до сверхзвуковой. Таким образом, перепад давления 
используется для создания кинетической энергии газа.

1хли по каким-либо причинам давление среды будет больше 
расчетного, то работа сопла нарушается. Опыты показали, что при 
незначительном увеличении р2 газ сначала расширяется до неко­
торою давления, меньшего, чем давление среды, а затем проис­
ходи! скачкообразный рост давления до давления среды р2. Распо­
ложение сечения, в котором начинается скачок давления, зависит 
оглавления среды. С увеличением р2 расположение сечения удаля­
ется от выходного сечения в глубь сопла, приближаясь к горловине.

Каналы, в которых происходит увеличение давления за счет сни­
жения скорости потока, называют диффузорами. Диффузоры ши­
роко применяют в технике, например в вентиляторах, насосах и др.

'Ожектирование газа. Эжектированием называется процесс при­
ведения в движение газа другим газом, движущимся с большой 
скоростью.

'Ожектирующий (рабочий) поток газа под давлением поступает 
и суживающееся сопло 1, где его скорость возрастает (рис. 4.29). 
И камере смешения 2, расположенной за соплом, за счет увеличе­
ния кинетической энергии газа в сопле давление потока уменьша­
ется, и эжектируемый газ начинает поступать в камеру 2, в кото­
рой в процессе турбулентного смешения двух потоков происходит 
передача энергии от рабочего потока к эжектируемому, в резуль­
тате чего их скорости и давления выравниваются. В  эжекторе коли­
чество рабочего газа обычно меньше количества эжектируемого. 
Давление смеси газов на выходе из камеры смешения должно быть 
равно давлению окружающей среды. Если в результате расчета дав­
ление смеси на выходе из камеры смешения окажется меньше дав-

Рабочий
поток 3 Смесь

2
т.

Эжектируемый т  
поток э

Рис. 4.29. Схема эжектора
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лсния среды, то необходимо применение диффузора I, имеющего 
расширяющийся профиль с углом расширении К КГ,

Расчет диффузора заключается в определении плошали си» им 
ходного сечения, при которой в результате торможении потока 
смеси давление вырастает до давления окружающей среди

Расчет площади выходного сечения ^„проводится но формуле 
йых = /” см/ри/см = (/ир + m3)/pwCM, где т см, т р, т э — расходы смсси, 
рабочего и эжектируемого потоков, кг/с; рсм — плотность смсси, 
кг/м3; и>ш — скорость смеси на выходе из диффузора, м/с.

Плотность смеси рсм находится по правилу аддитивности с уче 
том коэффициента эжекции и = т э/ т р.

Скорость смеси на выходе из диффузора рассчитывается по фор
муле wctt = J(2k/(k - 1))pxvx (l - (р2/P i) {k~1)/k), гДе P\ — давление 
смеси на входе в диффузор; р2 — давление смеси на выходе из 
диффузора, равное давлению окружающей среды; vx — удельный 
объем смеси на входе в диффузор.

Кроме эжекторов в технике нашли применение и инжекторы, 
предназначенные для повышения давления газов и паров. По уст­
ройству и принципу действия эжекторы и инжекторы одинаковы. 
Отличительной особенностью инжектора является то, что расход 
рабочего потока газа в нем обычно больше расхода эжектируемого 
газа.

Примеры  и задачи

Пример 4.1. Определить выходное сечение суживающегося сопла, если 
через него проходит т  = 5 ООО кг/ч воздуха. Параметры воздуха до сопла: 
давление рх = 0,8 МПа, температура /, = 200 °С. Давление среды р2 = 0,6 МПа.

Решение
Отношение давлений р2/р{ = 0,6/0,8 = 0,75 больше р2/р\ > ркр; pKV =

0,528, т.е. истечение происходит с докритической скоростью.
Удельный объем воздуха до сопла

и,= (8314- Тх)/(М-рх) = (8314• 473)/(29 - 0,8 - 106) = 0,16 м3/кг.
Скорость истечения из сопла

щ  = Ц2к/(к- 1))рх 1/,(1 - р М к-[,/кУ/2 =
= ((2- 1,4/(1,4- 1))-0,8 • 106 -0,16 • (1 - 0,6/0,8)<1’4-1)/|»4>)1/2 = 769 м/с.
Удельный объем воздуха после сопла

v2/vt = (р,/р2)1/к;

V2 = v M / P iY nA = 0 ,16 ■ (0,6/0,8)|/м = 0,20 м3/кг.
Плотность воздуха после сопла

р = \/v2= 1/0,2 = 5 кг/м3.
Выходное сечение сопла

S2 = m/(piсо2) = 5 000/(3 600 • 769 ■ 5) = 0,0003 м2 = 300 мм2.



Пример 4.2. Определить секундный расход кислорода через выходное 
сечение сопла диаметром </ 10 мм. Скорость газа 100 м/с. Истечение 
происходит при температуре / » 20 "С и давлении р - 0,4 МПа.

Решение
11лотпос’П> кислорода при данных условиях

р (/. Л/)/(К .114• '/')- (0,4-106 32)/(83 1 4 - 293) = 5,25 кг/м3.
Массовый расход кислорода
т  и> ■ р ■ \ w  р • 0,785 • (I2 = 100 • 5,25 • 0,785 • 102- 10“6 = 0,04 кг/с.
Задача 4.1. И резервуаре, в котором находится кислород, подцержива 

ют даш1енис /I| 5 М 11а. Газ вытекает через суживающееся сопло в окружа 
ющую среду с давлением 4 МПа. Определить скорость истечения и рас 
ход, если площадь выходного сечения 22 мм2. Начальная температура кис 
лородц /| 100'С.

() I и с г: W 205 м/с, т  = 0,175 кг/с.
Задача 4.2. Для условий предыдущей задачи найти скорость и расход 

пгш н секунду, если истечение происходит в атмосферу.
<) г и с т: w = 336 м/с, т  = 0,214 кг/с.
Задача 4.3. Пар с начальными параметрами р = 1 МПа, = 300 Ч 

вытекает из суживающегося сопла; давление среды, куда происходит ис 
течение, в одном случае р{ = 0,6 МПа, в другом р2 = 0,2 МПа. Определить 
скорость истечения и расход пара в секунду, если площадь сечения сопла 
10 см2.

Ответ: I. W = 510 м/с, w = 3,92 кг/с; 2. w= 538 м/с, т  = 3,86 кг/с.
Задача 4.4. Определить скорость истечения из суживающегося сопла 

ддл следующих параметров пара: рх = 8 МПа, ?, = 400 °С, р2 = 5 МПа.
Ответ: w = 496 м/с.

Контрольны е вопросы

I. Запишите уравнение первого закона термодинамики для потока н 
адиабатном процессе течения газа. Объясните все величины в уравнении 
для потока. 2. Для чего используются сопло и диффузор? 3. За счет чего 
происходит изменение кинетической энергии потока при прохождении 
газа через сопло? 4. Как рассчитать скорость истечения из сопла чере:1 

изменение энтальпии газа? 5. Как изменяется скорость потока и его дав 
лепие в дозвуковом сопле? Профиль дозвукового сопла. 6. Как рассчитать 
расход газа через сопло? 7. Анализ уравнения расхода газа. 8. Критическая 
скорость истечения газа. 9. Связь скорости звука и критической скорости 
истечения газа.

4 .4 .  С м еш ени е газов

При проведении технологических процессов часто происходи! 
образование смеси газов. Смешиваться могут как потоки различ 
ных газов, гак и потоки одного газа, но имеющие разные парамет 
ры — температуру и давление.
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Образование газовой смеси может происходим, мри iioi iuhii 
ном объеме, при смешении газовых потоком, при ынпмнении ро 
зервуара с газом другим газом.

Изучение процесса смешения газов состоит м определении ни 
раметров смеси при известных параметрах газом, обра lyiomnx cmoci.

Рассмотрим процесс смешения идеальных газом мри ом ум шии 
теплообмена с внешней средой и без совершения мнсшмсИ pufloi ы 
Процессы смешения газов представляют собой необратмые про 
цессы, сопровождающиеся ростом энтропии.

Процесс смешения при постоянном объеме. В сосуде, pa шелон 
ном перегородкой, с постоянным объемом V находится газ с раз 
ными параметрами (рис. 4.30). В  одном отсеке объемом V\ находи I 
ся газ с параметрами ри vh Ти иь в другом отсеке — тот же газ, 
но с параметрами р2, v2, Тъ и2. Масса газа в первом отсеке рампа 
m|, во втором — т 2. Если убрать перегородку, разделяющую газы, 
то произойдет их смешение. При смешении давление, температура 
и удельный объем компонентов смеси выровнятся.

Поскольку объем сосуда постоянен, то V= К, + V2. Масса смеси 
т  = т х + т 2.

Так как газы при смешении не совершают работы, то внутрен­
няя энергия смеси будет равна и (т { + т 2) = щгп\ + и2т 2. Откуда 
U = (щт\ + и2т 2)/ (т х + т 2).

Поскольку для идеальных газов и = с„Т, где cv — массовая изо- 
хорная теплоемкость идеального газа, то выразив их =сщТь а и2 = 
в сп Тъ получаем cvT = (сщТхт х + сп Тгт^ )1 {тх + т 2) = {сп Тхт х + 
+ с^Т2т 2)/т.

Тогда температура смеси Т = (cv{T{mx + cv2T2m2)/(c1Jm).
Для идеального газа, теплоемкость которого постоянна, имеем 

и| = cvTx; и2 = cvT2, и = c j .
Откуда Т = {Т хт х + Т2т 2)/ т  = Тхах + Т2а2, где аь а2 — массовые 

доли компонентов смеси.
Из уравнения состояния идеального газа следует

пц = (/ ^ Л / ^ Л в З М Г ,) ;  m2 = (p2V2M2)/(& 3\4Т2).
Учитывая, что М\ - М2 = Л/, температура смеси будет равна 
Т= ЦрМ М д/Ъ 314 + (р2К2Л/2)/8 314))/((/>1К,М1)/(8 3147’1) +

+ (р2 К2М 2)/(8 3147^)) = (рхУ\ + р2 V2)/{p\ V\/T\ + P i Vi/Tt).

V Vi
Pi, Ти VU UU 5,, Рг, Тъ i>2, и2, s2,m. m2

У= У\ + V2 
р, Т, v, и, s, 

m = m, + т 2

Рис. 4.30. Процесс смсшсиия при постоянном объеме



Давление газовой смеси определяется из уравнения Клапейрона 
р = (/и8 314 Т )/(М У), где m — масса смеси, кг; Т — температура 
смеси. К , V — объем смеси, м3; Л/ — молярная масса смеси, кг/кмоль; 
8 314 — универсальная газовая постоянная, ДжДкмоль- К).

Зная Г и р можно рассчитать энтропию s, полученного в ре­
зультате смешения идеального газа.

Из уравнения Клапейрона после дифференцирования получим 
pdv + vdp = (8 314/Д/)с1Г.

Разделим правую часть уравнения наpv, а левую — на 8 314/М, 
получим

dv/v = d T /T - dp/p.
1$ выражение первого закона термодинамики для закрытой си­

стемы подставим значение р($ 314T)/(Mv)
d</ - dw + pdv = cvdT  + pdv = cvdT  + ((8 314- T)/M )(dv/v).

Нее члены уравнения разделим на Т, тогда dq/T = (cvdT )/T  + 
+ (8 3 \4/M){dv/v).

11оскольку dq/T представляет собой изменение энтропии ds, то 
d.v ( t',,d Т)/ Т + (8 1>\АТ / M)(dv/v).

11одставляя значение dv/v в это уравнение, получаем
ds = (cvdT )/T  + (8 314/M )(dТ/Т) - (8 314/A/)(dp/p) =

= c„(dT/T) - 8 314/M)(dp/p),
где Cp - cv + 8 314/Л/ — массовая изобарная теплоемкость идеаль­
ною газа.

Интегрируя уравнение при ср = const, находим
s2 - s, = ср\п(Т2/Тх) - (8 314/Л/) In (P 2/Pi).

11оскольку при t0 = О °С  значение энтропии принимается рав- 
пым нулю, то для определения энтропии смеси при данных р и Т 
принимаем s, = s0, a s2 = s.

Тогда
s - s 0 = cp\n( T/TQ) - (8 314/М ) Щр/ро),

где У,') и р0 — температура и давление в выбранной точке начала 
отсчета.

11|>оцссс смешения двух потоков газа. Этот процесс можно пред- 
ставить следующим образом: в камеру смешения 3 по трубопрово­
дам / и 6 подается газ с разными параметрами. Например, по тру­
бопроводу / идет газ, параметры которого рь Ти vh hu а по тру­
бопроводу 2 — газ с параметрами р2, Т2, v2, h2. Расходы газа w, и 
т 2 соответственно (рис. 4.31). На входе в камеру смешения эти га­
зовые потоки дросселируются, так как давление газовой смеси р 
должно быть меньше давлений потоков рх и р2, чтобы устранить 
возможность перехода газа из камеры смешения обратно в трубо-



т х ■

т 2 ■

Pu Ть “ i. h\

Ръ Тъ “2, hi

/

p, / m, h

Рис. 4.31. Процесс смешения двух потоков газа:
1,6 — трубопроводы для подачи газов в камеру смешения; 2, 5 — вентили; .1 

камера смешения; 4 — отводной трубопровод

провод. Следует отметить, что давление смеси может быть различ­
ным в зависимости от степени открытия вентилей 2 и 5 на трубо­
проводах. Этим процесс смешения в потоке отличается от процес­
са смешения газов при постоянном объеме, где величина давле­
ния смеси однозначно определяется параметрами ее компонентов.

Из камеры смешения газовая смесь отводится по трубопроводу 4, 
в котором расход газа т  = пц + т 2.

Рассмотрим процесс смешения газов как адиабатный без со­
вершения внешней работы.

Энергия потока газа равна m(h + w2/2 + z).
Энергия суммарного потока газа равна сумме энергий отдельных 

потоков, т.е. /гг,(/г, + ги\/2 + Z\) + m2(h2 + и)\/2 + z2) = m{h + w 2/2 + z)-
Для большинства технических задач кинетической и потенци­

альной энергией положения можно пренебречь, так как они меньше 
энтальпии. Тогда mxhx + m2h2 = mh.

Энтальпия газовой смеси h = (mxh\ + m2h2)/m = hxax + h2a2.
Полученное уравнение справедливо как для идеальных, так и 

для реальных газов. Так как h = срТ, то получим
срТ = + m2cn T2)/m.

Для идеального газа, теплоемкость которого постоянна, имеем 
Т = (/?), Тх + m2T2)/m = Тхах + Т2а2.

Удельный объем газовой смеси рассчитывается из уравнения 
Клапейрона v = (8 314Т)/(Мр).

Энтропия газовой смеси зависит от его температуры и давлении
Процесс смешения при заполнении резервуара. Резервуар / wim i 

нен газом с параметрами ръ vb Ть щ. Масса газа равна /»,. И рс »гц 
вуар по трубопроводу 2 вводится газ с параметрами г., I), h, и 
массой т 2. После ввода порции газа вентиль закрывается и и |н и р 
вуаре образуется смесь с параметрами р, v, Т и массой m (|un I U )

'I



Масса смеси т  = т х + т 2. 
Внутренняя энергия смеси равна 

сумме внутренней энергии газов, со­
ставляющих смесь: ти  = т лил + т 2и2. 

Внутренняя энергия смеси

и = ( т хих + т 2и2)/т.

Считая, что теплоемкость идеального 
газа не зависит от температуры, имеем 
mcvT  = /и,с 7, + т 2с Т2.

Откуда Т = (гп] Г, + m2T2)/m = Г,а, + Т2а2.
Давление газа после смешения находится по уравнению Кла­

пейрона /; = (/и 8 314Г)/( КА/), где V — объем резервуара, м3.
Удельный объем смеси рассчитывается по формуле v = V/m, 

где Vи m — объем и масса смеси.
Энтропия газовой смеси определяется по давлению и темпера­

туре смеси.
Если рассматривать процесс смешения газов в момент подачи 

газа в резервуар, то внутренняя энергия смеси ти  = т хил + m2h2.
Откуда и = (ихпц + m2h2)/(mx + т 2).
Выражая удельную внутреннюю энергию и удельную энталь­

пию через теплоемкость, получаем mcvT = т хсщТх + т 2сР2Т2.
Считая, что теплоемкость идеального газа не зависит от темпе­

ратуры, имеем и, = cvT\ h2 = срТ, и = cvT.
Тогда температура смеси Т = ( т хТх + km2T2)/(mx + m2), где к — 

показатель адиабаты к = cp/cv.

Контрольные вопросы

1. Способы смешения газов. 2. Как определяются температура и давле­
ние смеси при постоянном объеме? 3. Как определяются температура и 
удельный объем смеси при смешивании газовых потоков? 4. Как опреде­
ляются температура и давление смеси при заполнении резервуара? 5. От 
каких параметров зависит энтропия смеси и почему энтропия газа изме­
няется в процессе смешения?

4 .5 .  Т ерм од инам ические  основы процессов  
газа  в ком прессоре

Компрессоры — это машины, предназначенные для повыше­
ния давления газа до заданных значений, обусловленных произ­
водством, и для транспортировки газа на заданные расстояния.

Компрессоры приводятся в действие электродвигателями, дви­
гателями внутреннего сгорания, турбинами.

у
Ръ Т2, 1’2, И2 Р, Т, v.

..../ ..... m, и
/

Рис. 4.32. Процесс смешения 
при заполнении резервуара: 
I — трубопровод; 2 — резер- 

вуар
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По величине достигаемого давления компрессоры делим м на 
три группы:

вентиляторы — аппараты низкого давления с /r, 0 ,115 М I In;
газодувки — аппараты среднего давления с /> Г, (),*Г< Ml In,
компрессоры — аппараты высокого давления с /> • 0,45 МПи
По способу повышения давления компрессоры ра (дгниии ми
• объемные, в которых рабочее тело поступает н annapni, 1 лг 

сжимается поршнем (поршневые компрессоры) или мластммимн 
(ротационные компрессоры) до заданного давления и выцч мип 
ся в напорный трубопровод. Особенностью объемных машин иилм 
ется периодичность их рабочего процесса, обусловленная перио 
дическим движением рабочих частей, например поршня;

• лопастные, работающие по динамическому принципу, и со 
ответствии с которым рабочее тело на быстровращающихся ло 
патках приобретает большую скорость, следовательно, большую 
кинетическую энергию, которая преобразуется в потенциальную 
энергию давления. К  лопастным машинам относятся центробеж­
ные и осевые компрессоры;

• струйные, в которых рабочее тело получает дополнительную 
скорость за счет смешения с потоком разогнанного в сопле газа. В 
диффузоре кинетическая энергия преобразуется в потенциальную 
энергию давления. По этому принципу работают инжекторы, эле­
ваторы, эжекторы.

Несмотря на различные конструкции компрессоров, с точки 
зрения термодинамики, в них протекают одни и те же процессы: 
впуск газа, его сжатие, выпуск.

Задачей, которую решает термодинамика, является определе­
ние вида процесса, при котором работа сжатия (работа привода) 
будет минимальной.

Термодинамическое исследование компрессоров проще прово­
дить на примере идеального поршневого компрессора. Предпола­
гается, что в таком компрессоре все процессы являются равновес­
ными и обратимыми, рабочим телом 
служит идеальный газ. Кроме того, в нем р 
отсутствует так называемое вредное 
пространство — пространство между ^  
крышкой компрессора и поршнем, на­
ходящимся в крайнем верхнем положе­
нии. В реальных компрессорах такое про­
странство есть, так как поршень не 
может подходить вплотную к крышке Pl 
компрессора. Вредное пространство 
уменьшает производительность комп­
рессора.

На рис. 4.33 изображены процессы, Рис. 4.33. Процесс работы 
из которых складывается работа комп- компрессора в /^-диаграмме

v-i V\

4 Захарона ()7



рессора. Кривая О— 1 — это процесс впуска газа. С точки зрения 
термодинамики этот процесс можно рассматривать как изобар­
ный процесс расширения. Кривая 1—2 — процесс сжатия газа в 
компрессоре. Кривая 2—3 — процесс выпуска газа. Термодинамика 
рассматривает этот процесс как изобарный процесс сжатия.

15 этих процессах совершается работа по изменению объема газа, 
которая рассчитывается но уравнению / = J  pdv.

Работа, затрачиваемая на получение 1 кг сжатого газа, рассчи­
тывается по формуле

/ = Л2 + P\v\ - P2V1 = J  pdv + p{v{ - p2v2. 
i

2

Гак как (p ivl - p2v2) = Jd(/w), t o

(4.70)

/ = J= (-d(pv) + pdv) = - J  vdp. (4.71)

Из формулы (4.71) следует, что работа, затрачиваемая на при­
вод компрессора, численно равна располагаемой работе процесса 
1—2, и графически изображается площадью, расположенной между 
линией процесса и осью ординат.

Изобразим процессы сжатия газа по изотерме, по адиабате, по 
политропе в р,^-диаграмме, считая, что начальное состояние газа 
одно и то же, конечное давление /?2для всех процессов одинаковое 
(рис. 4.34). Процесс 1 — 2п является изотермическим процессом 
сжатия. Уравнение изотермы pv = const, п = 1. Процесс 1—2п — 
политропный процесс сжатия. Уравнение политропы pvn = const, 
1 < п < к. Процесс 1—2а — адиабатный процесс сжатия. Уравнение 
адиабаты pvk = const, к > п.

Используя графический метод определения располагаемой ра­
боты, получаем, что наименьшая работа сжатия имеет место в

изотермическом процессе, наибольшая — 
в адиабатном, если к > п. Поскольку изо­
термический процесс преобразования 
энергии по техническим причинам нео­
существим, он может служить только 
эталоном для других процессов.

Реальные процессы сжатия газа и 
компрессоре проводятся по политропе. 
Причем, чем ближе показатель поли 
тропы п к единице, тем меньше распо­
лагаемая работа.

Рис. 4.34. Процесс сжатия Удельную работу газа рассчитываю! 
газа в р,^-диаграмме по формулам:
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i! политропном процессе сжатия

4 = -(«/(« - \))P\V\{{P2/p\Yn~ |)/я I ), (•! 72)
по адиабатному процессу

4 = -(к/(к- \))p\v{{ip2/p\)(k-m  - I); (4 7<)
при изотермическом сжатии

l„ = -P\Vl \n(p2/pl). (4.74)
Эти формулы работы получены для компрессора, не имеющею 

вредного пространства. Однако эти формулы справедливы и дли 
компрессора с вредным пространством, поскольку, во-первых, 
количество работы во вредном пространстве мало, а во-вторых, 
работа расширения газа во вредном пространстве и работа сжатия 
и нем практически одинаковые.

При сжатии газа одновременно с ростом давления растет и тем­
пература. Исключение составляет изотермический процесс 
(Г=  const). Изменение температуры газа в адиабатном, политроп­
ном и изотермическом процессах показано в Т,5-диаграмме на 
рис. 4.35. Как видно из рисунка, в политропном и адиабатном про­
цессах температура при сжатии газа повышается. Повышение тем­
пературы с ростом давления можно определить из соотношений 
параметров этих процессов.

Для политропного процесса 7—2П:
(Т2/Т{) = (p2/P lYn-l)/n. (4.75)

Рис. 4.35. Изменение температуры газа при адиабатном, политропном и 
изотермическом сжатии в Т,s-диаграмме:

/— 2„ — политропный процесс сжатия; /— 2„ — изотермический процесс сжатии; 
1—2." — адиабатный обратимый процесс сжатия; 1—2" — адиабатный не­

обратимый процесс сжатия



Для обратимого адиабатного процесса 1—2а: 
(Ч / Т О  = ( р М к~1)/к. (4.76)

Температура газа за счет трения в необратимом процессе боль­
ше, чем Т2л.

Рассмотрим изменение энтропии в процессах сжатия газа. 
Изменение энтропии в политропном процессе сжатия опреде­

ляется уравнением:

Поскольку в процессе политропного сжатия Т2 > Ти а теплоем­
кость с при 1 < п < к отрицательна с = cv((n - к)/(п - 1)), то 
энтропия газа уменьшается

В обратимом адиабатном процессе сжатия энтропия остается 
неизменной:

а в необратимом адиабатном процессе она возрастает.
Изменение энтропии в изотермическом процессе As = (8 314/

Предел повышения температуры в компрессорах обусловлен 
качеством компрессорного масла. Компрессорное масло имеет тем­
пературу вспышки 200—240 °С, а температуру разложения несколько 
ниже. Поэтому температура газа в компрессоре не должна превы­
шать 180 °С, что соответствует предельной степени сжатия газа X = 
= Pi/Pi = 5—6.

Для получения газа с более высоким давлением применяют 
многоступенчатое сжатие.

В многоступенчатых компрессорах после каждой ступени по­
литропного сжатия проводится изобарное охлаждение газа. Этим 
достигается приближение политропного процесса сжатия к изо­
термическому и уменьшение работы на привод компрессора.

Рабочие процессы двухступенчатого компрессора изображены 
на рис. 4.36. Политропный процесс сжатия газа происходит в 1 сту­
пени компрессора ( 1—А). Сжатый газ поступает в холодильник, 
где охлаждается при р = const до начальной температуры {А— В). 
Политропный процесс сжатия газа во II ступени компрессора по­
казан кривой (В —2„). Кривая 1—2Н — изотерма газа. Промежуточ­
ное охлаждение газа уменьшает работу компрессора.

Распределение перепада давлений между ступенями должно быть 
таким, чтобы суммарная работа цикла компрессора была мини­
мальной.

Для компрессора с числом ступеней m этому условию отвечает 
величина повышения давления на ступени:

As = cln(7’2/7’1). (4.77)

2
(4.78)

/Л/)1п (р]/р2).
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Рис. 4.36. Процесс работы двухступенчатого компрессора в />,1>-диаграммс

Р"/Р' = (Р2/Р\У/т, (4.79)
где р', р" — давление на входе и выходе ступени. Степень сжатия 
газа на ступени одинакова для всех ступеней компрессора.

Если считать, что температуры газа на входе в каждую ступень 
компрессора одинаковы и равны Т{, то в соответствии с уравне­
нием (4.75) очевидно, что будут одинаковы и перепады темпера­
тур для всех ступеней компрессора.

С увеличением числа ступеней сжатия работа на привод комп­
рессора уменьшается. Однако вопрос о выборе числа ступеней ре­
шается на основе не столько термодинамических, сколько общих 
технических и технико-экономических соображений.

Если температура газа на входе в каждую ступень компрессора 
одинакова, то работа газа в каждой ступени политропного сжатия 
определяется уравнением

/, = /2 = ... = lm = (,п/(п - I ) )p 'v \ {p " lp T A)ln - 1). (4.80)
Полная удельная работа компрессора равна:

l = (4.81)
где m — число ступеней; lm — работа газа в одной ступени.

При одинаковых условиях сжатия газа количество теплоты, от­
водимое от газа в процессе его сжатия в каждой ступени:

qm = cv((n - k)I(n - 1))(Г2- Г,), (4.82)

где (Г] - Т2) — изменение температуры в ступени компрессора; 
п — показатель политропы; к — показатель адиабаты.

Теплота, отводимая в холодильнике при изобарном охлажде­
нии газа, находится по формуле:
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где Ти Т2 — температуры газа на входе и выходе теплообменника.
В реальном компрессоре действительная работа /д будет больше 

теоретической работы / из-за потерь, обусловленных трением, утеч­
ками газа, теплонотерями в окружающую среду, наличием вред­
ного пространства и пр.

Эффективность работы реального компрессора определяется изо­
термическим г|и и адиабатным ла КП Д . Эти КП Д  равны отноше­
нию удельной теоретической работы, затрачиваемой на привод 
компрессора, к действительной работе:

Пи = №  Па = 4//д- (4.84)
Величины Г|и и г|а представляют собой некоторые условные чис­

ла, которые характеризуют степень приближения работы реально­
го компрессора к работе теоретического компрессора с выбран­
ным процессом сжатия.

Чтобы приблизить реальный процесс к изотермическому про­
цессу, компрессор охлаждают. Поэтому эффективность работы ох­
лаждаемого компрессора оценивается г|и, а г|а оценивает совер­
шенство неохлаждаемой машины.

Удельная работа изотермического сжатия /и рассчитывается по 
уравнению (4.74), а удельная работа адиабатного сжатия /а по фор­
муле (4.73). Работа /д может быть определена по реальной индика­
торной диаграмме машины, которая снимается при его работе с 
помощью специального прибора — индикатора. В зависимости от 
типа компрессора величина К П Д  колеблется в пределах г|и = 
= 0,6...0,8, л* = 0,75...0,92.

Мощность N, затрачиваемая внутри корпуса компрессора при 
его производительности V, м3/с, и плотности газа на входе рь 
находится по формулам:

N =  Vp ,4 /ла,

N= Гр./и/Ли- (4'85)
Мощность на валу компрессора с учетом потерь на трение на­

ходится по формуле
Ne = АУЛмех, (4.86)

гДе Л мех — механический КПД, лмех = 0,85...0,99.
Рассмотрим устройство и принцип действия некоторых комп­

рессоров, используемых в технике.
Поршневой компрессор состоит из цилиндра и поршня. По числу 

всасываний и нагнетаний на один двойной ход поршня поршне­
вые компрессоры делятся на машины простого и двойного дей­
ствия. По числу ступеней сжатия поршневые компрессоры подраз­
деляют на одноступенчатые и многоступенчатые.

q = ср(Т 2- Т\), (4.83)
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2 3 4

Рис. 4.37. Одноступенчатый поршневой компрессор:
1 — впускной клапан; 2 — нагнетательный клапан; 3 — корпус; 4 поршсш.

Работа одноступенчатого поршневого компрессора простого 
действия (рис. 4.37) происходит следующим образом: с помощью 
привода поршень 4 приходит в движение, газ, находящийся в ни 
линдре 3 под поршнем расширяется, давление его падает, откры 
вается впускной клапан 1 и газ поступает в цилиндр. Сжатие газа 
происходит до заданного давления, с которым он через нагнета­
тельный клапан 2 идет в трубопровод.

Рис. 4.38. Двухступенчатый компрессор:
1 — первая ступень компрессора; 2 — холодильник; 3 — вторая ступень комщич 

сора; 4 — впускной клапан; 5 — нагнетательный клапан
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Рассмотрим работу двухступенчатого компрессора двойного 
действия, принципиальная схема которого изображена на рис. 4.38. 
Газ с давлением рх поступает в первую ступень компрессора 1, где 
сжимается до промежуточного давленияр = (pi!Р\)х 11 ■ Затем газ про­
ходит в холодильник 2, охлаждается при р = const. Во второй сту­
пени компрессора 3 газ сжимается до конечного давления р2, с 
которым он поступает к потребителю. В каждой ступени компрес­
сора газ может сжиматься попеременно по обе стороны поршня. 
Цилиндр снабжен двумя всасывающими клапанами 4 и двумя на­
гнетательными (выпускными) клапанами 5. Компрессоры двой­
ного действия имеют более сложное устройство, но обладают по­
чти вдвое большей производительностью при тех же габаритах, 
что и машины простого действия. Поршневые компрессоры имеют 
производительность до 10 000 м3/ч и давление до 100 МПа.

В ротационных компрессорах (рис. 4.39) в цилиндре корпуса / 
эксцентрично установлен ротор 2, в радиальные пазы которого 
свободно вставлены тонкие пластины 3.

С помощью привода ротор вращается, начинает действовать 
центробежная сила, под действием которой пластины ротора вы­
двигаются из пазов и скользят по поверхности цилиндра. Пласти­
ны делят рабочее пространство аппарата на отдельные камеры раз­
ных объемов. При вращении ротора объем камер сначала увеличи­
вается, давление падает и происходит всасывание газа. Затем объем 
камер уменьшается, давление увеличивается до заданного преде­
ла, с которым газ уходит в нагнетательный трубопровод. Ротаци­
онные компрессоры имеют производительность до 600 м3/ч и дав­
ление до 1,5 МПа.

Рис. 4.39. Ротационный компрессор: 
/ — корпус; 2 — ротор; 3 — пластины

104



На рис. 4.40 изображена принципи­
альная схема двухроторной газодувки.
В корпусе газодувки / на двух парал­
лельных валах вращаются два барабана 
(ротора) 2, один из которых приводит­
ся в движение с помощью электродви­
гателя. При вращении барабаны плот­
но прилегают друг к другу и стенкам 
корпуса, образуя две камеры: в одной 
происходит всасывание, в другой — на­
гнетание газа.

В осевом компрессоре (рис. 4.41) ро­
тор состоит из барабана 4 с рабочими 
лопатками 3. В корпусе / закреплены не­
подвижные направляющие лопатки 2. Рис. 4.40. Двухроторная га- 
При вращении ротора на подвижных ра- зодувка:
бочих лопатках происходит повышение / _  корпус; 2 — барабан 
скорости и, следовательно, кинетиче­
ской энергии потока, а на неподвижных лопатках кинетическая энер­
гия преобразуется в потенциальную энергию. Осевые компрессоры 
имеют подачу до 80 000 м3/ч и более, давление до 0,6 МПа.

В центробежном компрессоре используются колеса с загнуты­
ми назад лопатками 7. Когда колесо начинает вращаться под дей­
ствием привода, возникает центробежная сила, отбрасывающая 
г аз по лопаткам к корпусу 2 (рис. 4.42). В центре компрессора обра­
зуется вакуум и газ засасывается по оси машины в корпус.

На лопатках скорость газа увеличивается, а на стенках корпуса 
и в диффузоре 3 газ затормаживается и давление газа растет. Цен-

Газ />2

Рис. 4.41. Осевой компрессор:
/ — корпус; 2 — неподвижные направляющие 

лопатки; 3 — рабочие лопатки; 4 — барабан

Рис. 4.42. Центробежный 
компрессор:

/ — лопатки; 2 — корпус; 
3 — диффузор
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тробежныс компрессоры имеют подачу до 200 000 м3/ч и давление 
до 3,0 МПа.

Примеры  и зад ачи

Пример 4.3. При адиабатном сжатии воздуха определить производи­
тельность компрессора и температуру воздуха в конце сжатия, если на­
чальная температура воздуха = 15 °С, начальное давление рх = 0,09 МПа, 
конечное давление р2 = 0,7 МПа. Мощность компрессора N= 40 кВт, г|а =
0,9.

Решение
Удельная работа сжатия в адиабатном процессе

Ы - ((к / (к- \ ))р м ((р 2/Р1Ук-"'к-1),
где к — показатель адиабаты, к = 1,4; V, — удельный объем воздуха до 
сжатия.

Удельный объем г», равен
и, = (8 314 T^/iMpi) = (8 314 - 288)/(29 • 0,09 • 106) = 0,91 м3/кг,

/ = -(1,4/(1,4 - 1))0,09 • 106- 0,91((0,7/0,09)п•4̂ 1)/|’4 - 1) = -220,72 кДж/кг.
Мощность компрессора

N = (т- /)Ли-
Отсюда производительность компрессора

т  = (N- л)//= (40 • 0,9) • 220,72 = 0,163 кг/с.
Объемная производительность компрессора

V=m-vr  3 600 = 533,9 м3/ч.
Пример 4.4. Сравнить теоретические работы на привод одноступенча­

того и трехступенчатого компрессоров при одинаковых начальных пара­
метрах: давлении Р] = 0,1 МПа и температуре /, = Ю°С. Газ объемом 1 м3 
сжимается до давления р2 = 1 МПа. Показатель политропы п= 1,2. Опреде­
лить температуру в конце сжатия.

Решение
Работа сжатия в одноступенчатом компрессоре

/, = -\п/(п - 1 )]/?i ,̂[(/P2//>1)("-1)/" - 1] =
= -[1,2/(1,2 - 1)] • 0,1 ■ 106-1[(10/0,1)(1’2_1>/1,2 - 1] =-714 кДж/м3.

Температура в конце сжатия
Т2= 71(р2/р,)(*-1)/"= 283 (10/0,1)<1-2-1>/'-2= 619 К.

Степень повышения давления в каждой ступени трехступенчатого ком­
прессора

^ = (A>/Pi)l/3= (Ю /0,1)1/3 = 4,6.
Работа сжатия в каждой ступени

4т = -[«/(« - 1 )]/?,^1(^"-,>/" - 1) =
= -[1,2/(1,2 - I)] • 0,1 • 106' 1 (4,6°-17 - 1) = -179 кДж/м3.

Работа сжатия в трехступенчатом компрессоре
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/= = -179 • 3 = -537 КДж/м’.
Температура газа в конце каждой ступени

Т2 =- ГЛ (я-1)/л = 283 • 4,60'17 = 367 К.
При переходе от одноступенчатого к трехступенчатому сжатию затрата 

работы уменьшается:
(714 - 537)/714- 100 = 24,8 %.

Задача 4.5. В компрессор поступает влажный воздух при 20 "С и 
давлении рх = 2 МПа. Состав воздуха a(N2) = 0,78, а (0 2) = 0,2, «(Н20)
0,02. Рассчитать теоретическую работу на привод одноступенчатою комп­
рессора при сжатии воздуха до р2 = 2,5 МПа, если сжатие идет по изотер­
мическому процессу.

Ответ:  /р = 19,2 кДж/кг.
Задача 4.6. Рассчитать теоретическую работу на привод компрессора в 

политропном процессе с показателем политропы, равным 1,25. Значения 
температуры /, = 10 °С, давление р, = 0,1 МПа и р2 = 1,5 МПа, состав 
воздуха принять таким же, как в предыдущей задаче.

Ответ:  /р = 299 кДж/кг.
Задача 4.7. В турбокомпрессоре адиабатно сжимается воздух от - 

20 °С и рх = 1 бар до р2 = 5 бар. Действительная мощность компрессора 
10 000 кВт. Внутренний относительный КПД компрессора 0,85. Опреде­
лить расход воздуха через компрессор.

Ответ:  V = 70,32 кг/с.

Контрольные вопросы

1. Какая машина называется компрессором? Назовите способы повы­
шения давления в компрессоре. 2. Какие процессы протекают в компрес­
соре? Какой процесс сжатия является наиболее выгодным? Изобразите 
в />,у-диаграмме процессы, протекающие в компрессоре. 3. Как рассчи­
тывается работа компрессора при различных процессах сжатия? 4. Как 
меняется температура газа при сжатии? Нарисуйте s-диаграмму про­
цессов сжатия. 5. Принцип многоступенчатого сжатия. Какие термодина­
мические процессы имеют место в многоступенчатом компрессоре? Изоб­
разите эти процессы в /;,г>-диаграмме. 6. Как рассчитать работу газа в од­
ной ступени и в  m ступенях? 7. Изобразите схему и объясните принцип 
работы поршневого компрессора двойного действия. 8. Изобразите схему 
и объясните принцип работы ротационною пластинчатого компрессора.
9. Изобразите схему и объясните принцип работы осевого компрессора.
10. Изобразите схему центробежного компрессора и объясните принцип 
его работы. 11. Как определить мощность компрессора?



Г л а в а  5

В О Д А , В О Д Я Н О Й  ПАР И В Л А Ж Н Ы Й  В О З Д У Х

5 .1 .  Ф азовы е переходы

Одно и тоже вещество в зависимости от давления и температу­
ры может находиться в различных агрегатных состояниях. Напри­
мер, при атмосферном давлении при температуре ниже О °С  вода 
находится в состоянии льда, при температурах от 0 до 100 °С  — 
жидкость, а при температурах выше 100 °С  — пар.

В различных агрегатных состояниях вещество имеет различные 
физические свойства, например плотность. Это объясняется ха­
рактером межмолекулярного взаимодействия.

В твердых телах силы притяжения между частицами настолько 
большие, что оно сохраняет свою форму, для разрушения кото­
рой надо приложить значительную энергию.

В жидкостях силы притяжения между частицами гораздо мень­
ше, чем в твердых телах, поэтому жидкости не могут сохранять 
свою форму и принимают форму сосуда, в котором они находятся.

В газообразных телах расстояния между частицами больше, чем 
в жидкостях и твердых телах. Слабые силы взаимодействия между 
частицами приводят к тому, что газы распространяются по всему 
объему, в котором они находятся.

При переходе вещества из одного агрегатного состояния в дру­
гое подводимая к веществу энергия частично тратится на преодо­
ление сил межмолекулярного взаимодействия, выражающееся в 
разрушении ассоциированных комплексов молекул. Такая трактовка 
является упрощенной, но позволяет объяснить изменение свойств 
вещества в процессах фазового перехода.

Фазовым переходом называется переход вещества из одной фазы 
в другую, находящуюся в термодинамическом равновесии с пер­
вой.

Под фазами чистого вещества понимается его агрегатное состо­
яние: твердое, жидкое или газообразное. Некоторые вещества в 
одном и том же агрегатном состоянии могут находиться в несколь­
ких фазах, например лед имеет несколько фаз.

Принята следующая классификация точек фазового перехода: 
точка перехода твердого тела в жидкое — точка плавления, точка 
перехода жидкости в пар — точка кипения, точка перехода твер­
дого тела в пар — точка сублимации.
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В обратных процессах превращения пара и iперлон юно, пари и 
жидкость, а жидкости в твердое тело эти точки шпыиинтм тчка- 
ми десублимации, конденсации, затвердевании соогисп гнойно

Каждому значению температуры при данном данлашм пни 
ветствует определенная точка фазового перехода. ( ожжупиос п. га 
ких точек дает линию фазового перехода.

Линии фазового перехода можно изобразить на диаграммах » о 
стояния вещества, например на фазовой р, Г-диаграммо

На поле фазовой диаграммы наносят три линии фазовою мере 
хода: плавления (затвердевания), кипения (конденсации) и суО 
лимации (десублимации).

Характер этих линий определяется уравнением Клапейрона 
Клаузиуса:

dp/dT = (s2 - s,)/(f2 - v^, (5.1)
где s2, Si — энтропии фаз; v2, V\ — удельные объемы фаз.

Процессы фазового перехода проходят в условиях р = const, 
поэтому из первого закона термодинамики следует:

dq = d /7  - у dp = d/г ; TcLs = d/г. (5.2)
После интегрирования этого выражения в пределах двух незави­

симых точек и Т= const, получим T(s2 - Л',) = h2- /г,. Разность энталь­
пий фаз представляет собой удельную теплоту фазового перехода для 
фазового перехода твердого тела в жидкость X, для фазового перехода 
жидкости в пар г и для фазового перехода твердого тела в nap qc.

Тогда s2 — Х/Тпл, s2 — s| — r/Ts, s2 — Sj — ^c/^ci где 7̂ л 
температура плавления; Ts — температура насыщения (кипения) 
жидкости; Тс — температура сублимации.

Фазовый переход «твердое тело — жидкость». Применительно к 
этому фазовому переходу уравнение (5.1) имеет вид:

dp/dT= -к/Тт (уж - vr), (5.3)
где vx — удельный объем жидкости на линии плавления; vr — 
удельный объем твердого тела на линии плавления.

Плотности жидкости и твердого тела, а значит, и их удельные 
объемы соотносятся межиу собой по-разному: если ртв> рж, тогда 
1>ж > vT, если рж > рт, то ут > уж.

Если dp/dT > 0, го с ростом давления температура плавления 
увеличивается. Если dp/d T < 0, то с ростом давления температура 
плавления уменьшается.

Фазовый переход «жидкость — пар». В этом случае уравнение- 
кривой фазового перехода имеет вид:

d p / d T = r/ U v "- v ') ,  (5,1)
где v" — удельный объем пара на линии кипения; г/— удельный 
объем жидкости на линии кипения.



Поскольку плотность пара всегда меньше плотности жидкости, 
a v" > v', то с ростом давления температура насыщения растет.

Фазовый переход «твердое тело — пар». Уравнение кривой суб­
лимации имеет вид:

dp/d Т = q jT c(vn - vT), (5.5)
где vn — удельный объем пара на линии сублимации.

Поскольку сублимация проводится при низких давлениях, то 
удельный объем пара на линии сублимации на несколько поряд­
ков больше, чем удельный объем твердой фазы, т.е. dp/d Г > 0.

Фазовая /;,'/'-диаграмма, на которую нанесены линии фазового 
перехода: линия ТА — линия плавления — затвердевания; линия 
ГК  — линия кипения — конденсации; линия ТС — линия субли­
мации — десублимации показана на рис. 5.1.

Линии фазового перехода сходятся в точке Т, которая называ­
ется тройной. В этой точке три фазы вещества находятся в равно­
весном состоянии. По решению 6-й Международной конферен­
ции по свойствам водяного пара (1963) тройная точка принята за 
начало отсчета внутренней энергии и энтропии воды и водяного 
пара. Каждое вещество в тройной точке имеет свои определенные 
параметры состояния, например, для воды: рт = 611 Па; /т = 0,01 °С; 
vT = 0,001 м3/кг. В тройной точке энтальпия воды: hT = ит + pTvT = 0 + 
+ (0,00611 • 105 • 0,001)-10-3 = 0,61 • 10-3 кДж/кг.

При теплотехнических расчетах значение энтальпии в тройной 
точке принимается равным нулю.

Линия плавления ГА уходит вверх в сторону больших давлений. 
Опыты показывают, что эта линия не оканчивается даже при сверх­
высоких давлениях.

Кривая кипения ТК  оканчивается в точке К, называемой кри­
тической точкой. Критическая точка для различных веществ имеет 
свои параметры, например, для воды ркр = 22,1 МПа; /кр = 374,12 °С; 
икР = 0,0031 м3/кг.

Кривая сублимации ТС продолжается вниз в сторону низких
температур.

Критическая точка, в которой свой­
ства жидкости и пара становятся оди­
наковыми, является предельной для 
термодинамического равновесия жид­
кости и насыщенного пара. При темпе­
ратурах выше критической возможно 
существование только перегретого пара. 
Чем больше температура перегретого 
пара, тем он ближе по своим свойствам 
к идеальному газу.

Линии фазового перехода делят поле 
р, Г-диаграммы на три области: область

J_______ I_____I____L

Тт Тв Ts 7]ф Т

Рис. 5.1. Фазовая р, Г-диа­
грамма
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твердого состояния вещества I; область жидкое in II п оЛлас 1 1< пира 
(газа) I I I .  В  каждой из областей вещество находиин и paiiimiiet мом 
состоянии.

Принципиального различия между газом и паром MCI Паром 
называют вещество, которое в обычных условиях при щноде ген 
лоты может конденсироваться. Газы же конденсирую!си голько мри 
относительно высоких давлениях и низких температурах,

При анализе фазовых равновесий и процессов фазоимх игреки 
дов используется правило фаз Гиббса. Оно устанавливаем шииеи 
мость между числом независимых параметров ср (число с гспспей 
свободы), определяющих состояние термодинамической системы, 
находящейся в равновесии, числом фаз г и числом компонента п 
системы (под компонентами здесь подразумевается число частей 
системы):

ср = п - г + 2. (5.(>)

Если система однокомпонентная и имеет одну фазу, например 
чистое вещество (твердое тело, жидкость, газ), то по правилу Гиббса 
имеем: <р = 1 - 1 + 2 = 2, т.е. для такой системы ее состояние 
определяется двумя независимыми параметрами, например р и Т. 
Все другие параметры состояния (удельный объем, энтальпия, 
энтропия и др.) являются функциями р и Т.

Если система однокомпонентная и двухфазная, например смесь 
кипящей воды и пара, то <р = 1 - 2 + 2 = 1, т.е. состояние такой 
системы определяется одним параметром состояния, например р 
или Т. Все другие параметры будут зависеть от заданного.

Если система однокомпонентная и трехфазная (тройная точ­
ка), то по правилу Гиббса ф = I — 3 + 2 — 0.

Величина (р = 0 в этом случае означает, что в такой системе три 
фазы находятся в равновесии только при определенных парамет­
рах состояния, характерных для каждого вещества.

Состояние вещества (см. рис. 5.1) в одной из гомогенных зон (В ) 
должно быть задано двумя независимыми параметрами р и Т. Со­
стояние вещества в гетерогенной области (на линии фазового пере­
хода) может быть задано одним параметром, например, р (D).

Контрольные вопросы

1. Что называется фазовым переходом? Опишите процессы фазово­
го перехода. 2. Нарисуйте фазовую диаграмму состояния р,Т. Изобра­
зите линии фазового перехода па /;, Г-диаграмме. 3. Запишите уравне­
ние Клапейрона— Клаузиуса. 4. Что такое тройная и критическая том 
ки состояния вещества? 5. Каково давление и температура при фазо­
вом переходе? 6. Запишите правило Гиббса. 7. Изобразите состояние 
вещества в гомогенной и гетерогенной области фазового перехода на 
р, Г-диаграмме.



5 .2 .  Водяной пар

Водяной пар обладает хорошими термодинамическими свойства­
ми, безвреден, недефицитсн, поэтому получил широкое распрост­
ранение и как рабочее тело в паросиловых установках, и как теплоно­
ситель в теплообменных аппаратах и в технологических устройствах.

Пар образуется из жидкости путем испарения и кипения. Испаре­
ние с поверхности жидкости или твердого тела происходит при любой 
температуре, кипение происходит во всем объеме жидкости при до­
стижении ею температуры насыщения ts, °С  (температуры кипения).

При испарении жидкости давление насыщенного пара намного 
меньше давления окружающей среды над поверхностью испаре­
ния, так как в среде кроме пара находится газ, например воздух. В 
этих условиях пар распространяется в окружающей среде путем 
диффузии очень медленно.

Если повышать температуру жидкости, то образование пара будет 
происходить не только на поверхности, но и во всем объеме. Центра­
ми образования пузырьков пара становятся неровности стенок, взве­
шенные в воде частицы, пузырьки воздуха. Поскольку плотность пара 
во много раз меньше плотности воды, пузырьки всплывают к поверх­
ности кипящей жидкости, а затем уходят в пространство над ней.

Чтобы преодолеть внешнее давление и силу поверхностного на­
тяжения жидкости, давление пара внутри пузырьков должно быть 
выше. Это давление зависит от температуры кипения жидкости. По­
этому для возникновения кипения температура жидкости должна 
превышать температуру насыщения при данном внешнем давлении.

Величина ts зависит от природы жидкости и давления. С ростом 
давления температура кипения возрастает. Обратный процесс по­
лучения жидкости из пара называется конденсацией. Процесс паро­
образования проводится в паровых котлах различной конструкции 
при р = const.

Переход воды в пар идет следующим образом. Сначала проис­
ходит изобарный процесс нагрева воды до ts и получение кипящей 
жидкости. В процессе парообразования в пространстве над водой 
устанавливается равновесие между прямым (кипение) и обрат­
ным (конденсация) процессами. Пар при этих условиях находится 
в термодинамическом равновесии с водой, т.е. имеет с ней одина­
ковое давление и температуру и называется насыщенным.

Если насыщенный пар содержит частицы жидкости, то он на­
зывается влажным насыщенным паром. Состав влажного насыщен ­
ного пара определяется степенью сухости х:

X  ~  ™ Сух. нас. пара/^вл. нас. пара ”  ^сух. нас. пара/(^кип. ж. ^  сух. нас. пара) > (5 - 7 )

где т ш 1гас. Пара — масса влажного насыщенного пара, кг; т сух . нас. пара — 
масса сухого насыщенного пара, кг; т кт ж — масса кипящей жид­
кости, кг.
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По мере кипения количество кипящей жидко» in умомынпстси, 
а количество сухого насыщенного пара растсч < ледоншепыт, си* 
пень сухости возрастает и в конце кипения при получении сухого 
насыщенного пара становится равной единице. < те не h i . сухосм» 
кипящей жидкости равна нулю. Таким образом, сгенеш. сухости 
меняется от 0 до 1.

В процессе кипения при р = const температура насыщении не 
меняется, так как вся подводимая теплота идет на фцзоиыИ игре 
ход.

При изобарном нагреве сухого насыщенного пара, имеющею 
температуру ts, образуется перегретый пар, температура которою 
всегда больше ts при данном давлении.

Чем больше степень перегрева (разность температуры перегрс 
того и насыщенного пара), тем ближе перегретый пар по своим 
свойствам к идеальному газу.

Чем меньше степень перегрева, тем большее влияние оказыва­
ют конечные объемы молекул и Ван-дер-Ваальсовы силы. Суще­
ственную роль начинают играть ассоциации молекул пара в комп­
лексы.

При небольшой степени перегрева пара массовая изобарная 
теплоемкость ср перегретого пара зависит от температуры и давле­
ния. С ростом давления и уменьшением температуры ср увеличива­
ется. При большой степени перегрева ср увеличивается зависимость 
теплоемкости пара от температуры и уменьшается от давления.

Свойства воды и пара могут быть найдены по таблицам, состав­
ленными С.Л.Ривкиным и А.А.Александровым. Таблицы состав­
лены для гомогенных областей — воды и перегретого пара и для 
гетерогенной области — кипящей жидкости и сухого насыщенно­
го пара.

Для нахождения параметров (удельного объема, энтальпии, 
энтропии) воды и перегретого пара нужно знать их давление и 
температуру; для нахождения параметров кипящей жидкости и 
сухого насыщенного пара — только давление насыщения (упру­
гость насыщенного пара) или температуру насыщения.

Свойства влажного насыщенного пара рассчитываются по пра­
вилу аддитивности:

vx = v'{ I - х) + v"x;
hx - /;'(1 - x) + h"x\ (5.8)
sx = s\ 1 - x) + s"x,

где v', v " — удельные объемы кипящей жидкости и сухого насы­
щенного пара, м3/кх; h', — энтальпии кипящей жидкости и 
сухого насыщенного пара, кДж/кг; s', s" — энтропии кипящей 
жидкости и сухого насыщенного пара, кДж /(кг - К ); х — степень 
сухости



X = (vx - v ')/(v" - V') = (hx - h ')!(h " - A') = (sx - s’)/{s" - s').

На получение из 1 кг кипящей жидкости 1 кг сухого насыщен­
ного пара при температуре расходуется удельная теплота парооб­
разования, равная /•, кДж/кг.

На получение I кг влажного насыщенного пара нужно затра­
тить удельную теплоту /\, ранную гх.

При конденсации 1 кг сухого насыщенного пара выделяется 
удельная теплота конденсации — г, кДж/кг. Величина /-находится 
по таблицам насыщенного пара в зависимости от р или ts.

Теплота парообразования расходуется на увеличение внутрен­
ней энергии пара, которая идет на преодоление сил взаимодей­
ствия между молекулами (внутренняя теплота парообразования) 
и на работу расширения пара, равную p(v" - v ') (внешняя теплота 
парообразования). Внутренняя теплота парообразования гораздо 
больше внешней. Так, при давлении р = 0,101 М П а на долю внут­
ренней теплоты приходится 93 %  г, а на долю внешней теплоты 
только 7 %  г.

Аналитический расчет процессов водяного пара с помощью 
таблиц пара часто бывает осложнен возможностью фазовых пере­
ходов при изменении состояния пара. В процессах фазового пере­
хода меняются свойства пара и, соответственно, соотношения 
между ними. Поэтому широкое распространение получили графи­
ческие методы расчета с помощью диаграмм состояния воды и 
водяного пара. Наибольшее применение имеют Т,s- и //^-диаграм­
мы, поскольку с их помощью можно рассчитать удельный расход 
теплоты на получение пара и количество теплоты, которое он 
выделяет при конденсации или охлаждении.

Т,s-диаграмма водяного пара. На поле Т,s-диаграммы располо­
жены две пограничные кривые, которые делят поле диаграммы на 
три области: воды (жидкости), влажного насыщенного пара и пе­
регретого пара (рис. 5.2).

Нижняя от а0 до К  пограничная кривая (х = 0) представляет 
собой геометрическое место точек кипящей жидкости при разном 
давлении, верхняя от С до К (х =  1) — геометрическое место точек 
сухого насыщенного пара при том же давлении. Слева от нижней 
пограничной линии находится область воды (гомогенное состоя­
ние вещества), справа от верхней пограничной кривой — область 
перегретого пара (гомогенное состояние вещества), между погра­
ничными кривыми — область влажного насыщенного пара (гете­
рогенная область).

Процесс перехода жидкости в пар через гетерогенную область 
возможен только в диапазоне давлений тройной точки рт и крити­
ческой точки ркр. Ниже давления рт находится область, отражаю­
щая различные состояния смеси «пар—лед», выше ркр существо­
вание вещества в двухфазном состоянии невозможно.
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Координатами диаграммы являются температура и энтропия. 
Изотермы представляют собой горизонтальные линии, изоэнтро- 
пы — вертикальные. На диаграмму также наносят изобары (р = 
const), изохоры (v = const), линии сухости (х = const).

Изобара в области воды, влажного насыщенного и перегретого 
пара имеет разный характер. В области воды она представляет со­
бой экспоненциальную кривую, которая начинается в тройной 
точке а0, расположенной на оси ординат, и заканчивается в точке 
начала кипения а'.

Изменение энтропии в этом процессе

д5  = .9 ' _  s{) = J  срd Т/Т = срв In T JT n = s', (5.9)
То

где 5 ' — энтропия точки начала кипения; s0  — энтропия тройной 
точки (л-о = 0); срв — массовая изобарная теплоемкость воды; Ts — 
температура насыщения при данном давлении, К; Т0 —- температу­
ра тройной точки К.

В области влажного насыщенного пара изобара сливается с изо­
термой (Ts = const при р = const) и является горизонтальной лини­
ей а 'а " .

Изменение энтропии при кипении воды составляет As = s" - .s', 
где s" — энтропия сухого насыщенного пара.

В области перегретого пара изобара представляет собой кри 
вую, угловой коэффициент касательной к которой
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где cpn — теплоемкость перегретого пара.
Крутизна кривой меняется в зависимости от величины срп. В об­

ласти, близкой к состоянию насыщ ения, срп перегретого пара боль­
ше, чем при иысоких степенях перегрева, поэтому изобара снача­
ла идет полого, а затем ее крутизна увеличивается.

Изменение энтропии при перегреве пара в процессе а"ап равно:
7~п

Л.у = лп -  5" = j  cpndT/T = срп InT„/Ts, (5.11)
Ts

где .v„ — энтропия перегретого пара; Тп — температура перегретого 
пара.

11римем, что s0 = 0 , ср воды мало зависит от давления, а я в л я ­
ется только функцией температуры. Тогда семейство изобар от р, 
до ркр в области жидкости располагается вблизи нижней погранич­
ной линии, почти сливаясь с ней до точки начала кипения с пара­
метрами Ts и s'. Чем выше давление, тем больше изобара отходит 
от нижней пограничной кривой. Изобара тройной точки при р т = 
= const начинается с горизонтального участка, соответствующего 
процессу парообразования при этом давлении и Th = const.

Изобары сверхкритического давления ( р > ркр), располагаясь в 
области жидкости левее нижней пограничной кривой, плавно пе­
реходят в экспоненциальную  кривую.

Изохоры (v = const) в области влажного насыщенного пара пред­
ставляют собой кривые выпуклостью  вверх, а в области перегре­
того пара — вниз.

Линии степени сухости (х = const) расположены в области влаж­
ного насыщенного пара и соединяют точки с одинаковым значе­
нием х  при разных давлениях. Все линии х  = const сходятся в крити­
ческой точке. Линии степени сухости строятся по отношению х  = 
= (sx -  s')/(s" -  s').

Установлено, что на Г ,v-диаграмме площадь, ограниченная 
линией процесса, осями абсцисс и ординат представляет собой с 
учетом масш таба координат удельное количество теплоты, уча­
ствующее в процессе. Используя это свойство Г,5-диаграммы, можно
рассчитать удельное количество теплоты, идущее на нагрев воды 

ts
до кипения — <7 = J ^ d s ,  удельное количество теплоты на про- 

То
цесс парообразования — г = Ts(s" -  s ' )  и удельное количество

гп
теплоты на перегрев пара — q = J Tds.

То
Изобарный процесс получения из воды перегретого пара в 

Г,^-диаграмме и площади диаграммы , характеризующие удельную 
теплоту процесса, изображены на рис. 5.3. Площадь под кривой 
а0а' характеризует удельную теплоту, идущую на нагрев воды от Т0

tga = (dT/ds)p = T/cpn, (5.10)
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в точке а0 до Ts. Площадь под кривой 
а'а" характеризует удельную теплоту па­
рообразования, площадь под а"аи — по­
лучение перегретого пара с Тп. Полная 
удельная теплота, идущая на получе­
ние из 1 к г воды 1 кг перегретого пара 
будет равна суммарной площади:

q = | 7’d5 + 7 ; ( s " - s /)+  J 7 d s .  (5.12)
т0 т, Рис. 5.3. Изобарный щюцесс

получения перегретою мири 
А,5-диаграмма водяного пара. В тех- из воды в Т,j -диаграмме 

нических расчетах наибольшее приме­
нение нашла Л,5-диаграмма водяного пара, так  как  по ней в изо­
барном процессе можно найти удельную теплоту (q = Ah).

Координатами диаграммы (рис. 5.4) являю тся линии постоян­
ной энтальпии (горизонтали И) и изоэнтропы (вертикали s).



Построение диаграммы осуществляют с помощью таблиц насы­
щенного пара. Точки с координатами W и s' при разных давлениях 
дают нижнюю пограничную линию а0—К (начало кипения), а точ­
ки с координатами И" и s" для тех же давлений — верхнюю погра­
ничную линию С — К (конец кипения). Если соединить точки на 
пограничных кривых с одинаковым давлением, получится прямая 
линия, которая будет являться изобарой и изотермой одновременно.

Изобара и изотерма в области насыщ ения являю тся прямыми 
линиями, что подтверждается следующим.

Из первого закона термодинамики для изобарного процесса 
следует: Ids = dh -  v dp = dh. Тогда (dh/ds)p = T.

Частная производная (Эh/ds)p есть угловой коэффициент каса­
тельной к изобаре. П оскольку температура насыщ ения в процессе 
парообразования не м еняется, то угловой коэффициент будет так ­
же постоянным.

Изобары начинаются в начале координат, а затем расходятся, 
так  к ак  чем выше температура насыщ ения, тем  больше угловой 
коэффициент.

Изобара критического давления ркр идет достаточно круто. В об­
ласти перегретого пара с ростом температуры крутизна изобары 
увеличивается.

Изобары в области жидкости идут так  близко к нижней погра­
ничной кривой х  = 0 , что практически сливаются с ней.

Изотермы в области перегретого пара на верхней пограничной 
кривой имеют перегиб, расходясь с изобарами. При высоком дав­
лении они идут вначале с некоторым подъемом, а затем переходят 
в почти горизонтальные линии. При низких давлениях изотермы 
являю тся практически горизонталями.

Изохоры в И,5-диаграмме по своему характеру подобны изоба­
рам, но идут более круто.

В области влажного насыщенного пара нанесены линии посто­
янной степени сухости х =  const. Эти линии делят все изобары на 
пропорциональные отрезки. Как и в Г,s-диаграмме линии х = const 
сходятся в критической точке.

Пограничные линии делят h,s-диаграмму на три области: воды, 
насыщенного пара и перегретого пара.

В изобарном процессе нагрева воды удельная теплота рассчиты­
вается по формуле:

q = h '-h o ,  (5.13)

где //, hQ — энтальпии кипящей воды и воды при начальной тем ­
пературе, например при температуре тройной точки.

В изобарном процессе парообразования удельная теплота

г = h" -  h', (5.14)

где И" — энтальпия сухого насыщенного пара.
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В изобарном процессе получения перегретою пира уде/м.мим юн 
лота, идущая на перегрев, рассчитывается но формуле

q = hn -h " ,  О И)

где /гп — энтальпия перегретого пара.
Полная теплота, расходуемая для получения нерп р е ю т  мири 

из 1 кг воды

q = h' -  h0 + h" -  h' + h„ -  h" = hn -  h0. (  ̂ I ft)

Если начальная температура воды равна температуре тройной 
точки Г0 = Тт, то И0 = 0. Тогда q = Ип.

Энтальпия перегретого пара складывается из удельных теплоi 
процессов получения пара. С умму удельных теплот можно вырл 
зить формулой

К  = cPb(Ts -  Т0) + г+  срп( Tn -  Ts), (5 .17)

где сРв, ср — средние массовые изобарные теплоемкости воды и 
перегретого пара.

С помощью диаграмм состояния можно определить состояние 
воды и пара, а такж е рассчитать удельные теплоты, удельную рас­
полагаемую работу при расширении пара в паровой турбине и др.

Состояние воды, влажного насыщенного и перегретого пара 
определяется двумя независимыми параметрами, например для 
воды и перегретого пара это могут быть давление и температура, 
для влажного насыщенного пара — давление и степень сухости.

Состояние кипящ ей жидкости и сухого насыщ енного пара мо­
жет быть задано одним параметром — давлением.

Пересечение линий заданных параметров дает точку равновес­
ного состояния вещества.

На рис. 5.5 изображена рабочая часть h,s-диаграммы , которая 
представляет собой часть /г,s-диаграммы (см. рис. 5.4), включаю­
щую область влажного пара с высокой степенью сухости и область 
перегретого пара, т .е . области пара, используемого в технике. На 
диаграмме показаны точки состояния влажного (А) и перегретого 
(В) пара, а такж е показаны линии параметров состояния, харак­
теризующие свойства пара в этих точках.

Термодинамические процессы водяного пара. При проведении ос­
новных термодинамических процессов с реальными газами, на­
пример парами, изменение состояния определяется либо с помо 
щью уравнений состояния вещ еств, либо по таблицам и диаграм 
мам состояния.

В термодинамике паров рассматриваю тся четыре основных тер 
модинамических процесса (изобарный, изохорный, изотермимс* 
ский, адиабатный), а такж е процессы дросселирования и мегечг 
ния пара.



Рис. 5.5. Область влажного пара с высокой степенью сухости и область 
перегретого пара в /г,s-диаграмме

Особенностью протекания паровых процессов является то, что 
при изменении параметров пар может переходить из одного состо­
яния в другое, например влажный насыщ енный пар может стано­
виться перегретым.

При проведении теплотехнических расчетов, связанных с па­
ром, большое применение получил графический метод с исполь­
зованием диаграмм состояния, например h,s-диаграммы.

Порядок расчета процессов следующий:
• по заданным параметрам состояния и данным, полученным 

по уравнению процесса на И,s-диаграмме, находят точки началь­
ного и конечного состояния пара, по которым строится данный 
процесс;

• изменение параметров состояния пара в процессе определяет­
ся как  разность конечных и начальных значений, например, Ар = 
= Рг ~ Рй At = t2 -  t\, As = s2 -  s(; Ah = h2 -  h\, A v = v2 -  V\.

Изменение внутренней энергии пара в любом процессе, вклю ­
чая изотермический, находится по формуле:

Аи = h2 -  h\ -  (p2v2 -  P\V\); (5.18)

• удельная теплота, участвующая в процессе, находится по фор­
мулам для изобарного, изохорного, изотермического и адиабат­
ного процессов:

q - h 2 -  q = и2 -  ии q = T(s2 -  s ,), q = 0; (5.19)

120



• удельная располагаемая работа, совершаемая открытой снеге 
мой, если проводят изобарный процесс, изохорный процесс, ию 
термический процесс, адиабатный процесс, находи ich но форму 
лам соответственно:

2 2

1Р = - jv d p  = 0, /р = - fv d p  = v(pl - p 2), /р = q -A h ,  /,, Л, ^
1 1

• соотнош ения меж ду различными формами эпсрш и и oi' 
новных термодинамических процессах в соответствии с мерным 
законом термодинамики  для откры ты х систем  имеют пил дли 
изобарного, изохорного, изотермического и адиабатного про 
цессов:

q = AЛ, q = Alt, q = АЛ + /р, -  Ah = /р, АЛ = -/р. (5 .2 1)

На рис. 5.6 и 5.7 показаны изобарный, изохорный, изотерми­
ческий и адиабатный процессы пара в диаграммах состояния p,v\ 
T,s и Л,s. На всех диаграммах состояния показаны термодинамичес­
кие процессы изменения состояния с переходом влажного насы ­
щенного пара в перегретый.

Изохорный процесс 1—2  в р ,^-диаграмме представляет собой 
вертикальную линию, в T,s- и Л,s-диаграммах — кривые с переги­
бом. П оскольку энтропия, как  видно из T,s- и Л,s-диаграмм, рас­
тет, изохорный процесс 1—2  является процессом с подводом теп­
лоты, в котором можно получить располагаемую  работу.

Изобарный процесс 1—2  проходит при подводе теплоты, но 
располагаемая работа в нем не соверш ается.

Изобара 1—2  в р ,v-диаграмме представляет собой горизонталь­
ную линию, в Т,5-диаграмме в области влажного насыщенного 
пара она сливается с изотермой, а в области перегретого пара я в ­
ляется слегка вогнутой линией. В Л,5-диаграмме в области насы ­
щенного пара изобара является прямой линией, а в области пере­
гретого пара представляет собой слегка вогнутую кривую.

Изотерма 7—2 отражает процесс нагрева, который идет при Т= 
const, поэтому в Г,5-диаграмме она является горизонтальной ли ­
нией. В р, v-диаграмме в области насыщенного пара она сливается с 
изобарой, а в области перегретого пара представляет собой слегка 
вогнутую кривую, которая по мере удаления от линии х =  1 пере­
ходит в гиперболу. В Л,5-диаграмме изотерма в области насыщенно 
го пара сливается с изобарой и является прямой линией, а в обла 
сти перегретого пара отклоняется от изобары вправо и представ 
ляет собой кривую, которая в области высоких температур и ни i 
ких давлений становится почти горизонтальной.

Адиабата 1—2 с s = const характеризует собой обратимый про 
цесс расширения и в T,s- и Л,5-диаграммах представлнп тОоЦ 
вертикаль. В /^-диаграм м е адиабата изображается п л а в н о й  ...............
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более крутой, чем верхняя пограничная линия х=  1. Это объясня 
ется тем , что показатель адиабаты  А; для водяного пара не равен 
отношению cp/cv, как для идеальных газов. Приближенное значе­
ние этого показателя для перегретого водяного пара принято рав 
ным 1,3, а для влажного насыщ енного пара к=  1,035 + 0,1х, где х  — 
степень сухости пара.

Рассмотрим графический метод расчета процесса водяного пара 
по Л,s-диаграмме.

Рассмотрим изобарный процесс перехода влажного насыщен 
ного пара в перегретый. Для построения процесса необходимо знать 
два начальных параметра, уравнение линии процесса и один ко 
нечный параметр. Начальное состояние задано давлением р  и сте­
пенью сухости Х\. Конечное состояние задано температурой U. На­
несем на поле h,s-диаграммы точку начального состояния 1 (рис. 5.8). 
Поскольку уравнение изобары р = const, то конечная точка 2  на­
ходится на пересечении с изотермой и.

Процесс 1— 2  является изобарным процессом нагрева. Подво­
димая удельная теплота в таком  процессе равна q = h2 -  hx. Состо­
яние пара в начале процесса определяется параметрами h\, sb /ls, 
vu состояние пара в конце процесса — параметрами /ь, s2, v2 (па­
раметры р, х\, t2 заданы).

Изменение состояния пара в процессе рассчитывается к ак  раз­
ность конечных и начальных параметров, например At = t2 -  tu.

Изменение внутренней энергии пара в изобарном процессе на­
ходится по уравнению

Аи = h2 -  h x -  p(v2 -  f j) .

Рис. 5.8. Изобарный процесс перехода влажного насыщенного водяного
пара в перегретый
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Рис. 5.9. Дросселирование влажного насыщенного водяного пара в обла­
сти невысоких давлений

Аналогично рассчитываются и другие процессы.
На рис. 5.9 показан процесс дросселирования влажного насы­

щенного пара в области невысоких давлений. Влажный насыщ ен­
ный пар при дросселировании подсуш ивается — процесс 1—2  и 
2—3, а сухой пар перегревается — процесс 3—4. Температура пара 
снижается. Однако в области высоких давлений, близких к крити­
ческому, перегретый пар сначала переходит в сухой, затем увлаж ­
няется, затем снова подсушивается и, наконец, снова становится 
перегретым. При дросселировании перегретого пара понижение его 
температуры составляет At = (0 ,3 .. .3)Лр.

При истечении водяного пара из суживаю щ егося сопла расчет 
скорости истечения проводится по формулам:

скорость истечения меньше критической и> = 44,72(А] - /г2) 1/2, 
где Л] и А2 — энтальпии соответственно начала и конца адиабат­
ного обратимого процесса расширения, которые можно найти с 
помощью А,s-диаграммы водяного пара;

скорость истечения больше критической w = 44,72(А, -  Акр) 1/2, 
где Акр — энтальпия пара при критическом давлении на выходе из 
сопла.

При технических расчетах сначала определяется величина ркр = 
= (2/(к+ 1))*/(*-1), где к — показатель адиабаты;

к = 1,135 для насыщенного пара с высокой степенью сухости, 
А: = 1,3 для перегретого пара.

Тогда для насыщенного пара (5кр = 0,577, а для перегретого пара 
|5кр = 0,546.

Критическое давление определяется по формуле /?кр = |Vp/V



Процесс обратимого адиабатного истечения пара на /^ -ди а­
грамме изображается вертикальной прямой, идущей из точки с 
начальными параметрами />\, h\ (параметры пара до сопла) до ко­
нечного давления р2 или /?кр на выходе из сопла.

В реальном процессе истечения водяного пара за счет сил тре­
ния энтропия растет и линия процесса отклоняется от вертикали. 
Перепад энтальпий уменьш ается и, соответственно, уменьш ается 
и скорость истечения.

Примеры  и задачи

11римср 5 .1 . Определить параметры пара по И,s-диаграмме и по таблицам 
насыщенного пара при давлении р = 0,5 МПа и степени сухости х  = 0,95.

Решение
По h,s-диаграмме:

энтальпия h = 26 485 кДж/кг; 
энтропия s = 6,57 кДж/(кг- К); 
удельный объем v  = 0,35 м3/кг; 
температура насыщения ts= 150°С.

По таблице насыщения: 
h = h'( 1 -  х) + h"x = 640,1 • 0,05 + 2 748,8 • 0,95 = 2 643,4 кДж/кг; 

s = s '(l ~ х) + s"x = 1,86 • 0,05 + 6,82 • 0,95 = 6,57 кДж/(кг • К); 
v = v ’{\ - х )  + v"x = 0,001 • 0,05 + 0,37 • 0,95 = 0,35 м 3/кг; 

ts = 151,84 °С.

Пример 5 .2 . В паровой котел поступает вода при давлении 15 МПа и 
температуре 60 °С. Сколько теплоты нужно подвести к воде, чтобы она 
превратилась в перегретый пар с температурой 400 °С? Паропроизводи- 
тельиость котла D ~ 20 т/ч.

Решение
Расход теплоты

Q = D(hn -  Ав), 
где Ап, /гв — энтальпия пара и воды.

Энтальпия пара находится по /г,s-диаграмме при р = 15 МПа и t = 
= 400 °С

Ип = 3 255 кДж/кг.
Энтальпия воды находится по таблице термодинамических свойств воды 

при / = 60 °С и р = 15 МПа
/)„ = 263,6 кДж/кг.

Тогда
Q = (20 000/3 600)(3 255 -  263,6) = 1 6  618,8  кВт.

Задача 5 .1 . Параметры пара р  = 2 МПа, I = 260 °С. Определить состоя­
ние пара.

О т в е т :  перегретый пар.
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Задача 5.2. Влажный насыщенный пар имеет параметры /> 2 Ml lit, < 
в 0,96. Определить другие параметры.

О т в е т :  h = 2 728 кДж/кг, v  = 0,095 м 3/кг, и = 2 548 кДж/кг.
Задача 5.3. Задано состояние пара р  = 2 МПа, t= 3 4 0 °С. Определим., 

пользуясь h,5-диаграммой, остальные параметры.
О т в е т :  И = 2 660 кДж/кг, s = 6,32 кДж/(кг ■ К), v  = 0, 187 м ’/кг, ч

* 2 472 кДж/кг.
Задача 5.4. 1 кг пара расширяется по адиабате от начальных парамст 

ров состояния р , -  3 МПа, г, = 300 °С до р2 = 0,05 МПа. Найти Аь v lt h2, v 2, 
х2 и работу в процессе.

О т в е т :  h\ = 3 000 кДж/кг, v  = 0 ,0829 м 3/ к г ,  h2 = 2 280 кДж/кг, v 2 ; 
■ 2,77 м3/кг, / = 6 1 2  кДж/кг.

Контрольны е вопросы

1. Какой пар называется влажным насыщенным, сухим насыщенным  
и перегретым? 2. Что такое степень сухости пара и как она меняется в 
процессе парообразования? 3. При каких условиях протекает процесс па­
рообразования? 4. Что показывает удельная теплота парообразования? 
Как она находится при получении сухого и влажног о насыщенного пара? 
5. Почему в изотермическом процессе парообразования происходит из­
менение внутренней энергии? Как рассчитывается величина Дм? 6. Как  
с помощью таблиц воды и водяного пара определить состояние влаж но­
го насы щ енного пара? 7. Изобразите процесс парообразования на 
Т,5-диаграмме состояния. Расчет удельной теплоты с помощью Т,5-диаг­
раммы. 8. Изобразите процесс парообразования на h,5-диаграмме состоя­
ния. Расчет удельной теплоты с помощью И,5-диаграммы. 9. Изобразите 
основные термодинамические процессы водяного пара на диаграммах  
состояния. 10. Изобразите процессы дросселирования пара в И,5-диаграм­
ме. Как меняются параметры пара в процессе дросселирования? 11. Как  
рассчитать удельную теплоту в основных термодинамических процессах 
водяного пара? 12. Как рассчитать располагаемую работу в основных тер­
модинамических процессах водяного пара? 13. Запишите соотнош ение 
между теплотой и располагаемой работой в основных термодинамиче­
ских процессах водяного пара. 14. Как с помощью И,5-диаграммы рассчи­
тать скорость истечения водяного пара?

5 .3 .  Влажный воздух

Влажный воздух используется в качестве сушильного агента в 
конвективных суш илках, в установках кондиционирования и вен 
тиляции, в холодильных агрегатах, в топках котельных и др.

Для правильной эксплуатации таких установок, выбора рабо 
чего режима и анализа процессов во влажном воздухе необходимо 
анать термодинамические особенности влажного воздуха.

Влажный воздух представляет собой бинарную смесь сухого но i 
луха (смесь азота, кислорода и аргона) с водяными парами.



Процентный состав сухого атмосферного воздуха над уровнем моря:
по массе: N-> — 75 ,5% , С), — 23,2% , Аг — 1,3% ;
по объему: N2 -  78 ,08% , 0 2 -  20,25 %, Аг -  0 ,93% .
В состав сухого воздуха M oiyr входить примеси — С 0 2, Н2, Ne и 

другие газы.
Влажный воздух рассматривается к ак  частный случай идеаль­

ной газовой смеси. В отличие от газовой смеси один из компонен­
тов влажного воздуха в зависимости от внешних условий может 
находиться в смеси в виде пара, жидкости или твердого тела (льда).

Используемый в теплотехнических установках воздух является 
ненасыщ енным, в его состав входит перегретый пар. При охлажде­
нии влажного ненасыщ енного воздуха до состояния насыщ ения, 
при котором парциальное давление пара становится равным д ав ­
лению насыщ ения, перегретый пар переходит в сухой насыщ ен­
ный, а при дальнейш ем понижении температуры — во влажный 
насыщ енный пар. При этом из воздуха выпадает влага (роса). Тем­
пература, при которой парциальное давление пара становится рав­
ным насыщ енному, называется точкой росы, tTp.

Расчеты процессов во влажном воздухе проводят из предполо­
жения, что масса сухого воздуха в смеси не меняется, переменной 
величиной является масса пара. Поэтому все удельные величины, 
характеризующие свойства влажного воздуха, относятся к  массе 
сухого воздуха, а не смеси.

В дальнейш ем сухой воздух будем называть газом, а водяной 
пар — паром.

В соответствии с законом Дальтона каждый компонент, входя­
щий в состав смеси, имеет свое парциальное давление р„ занима­
ет объем Квсей смеси и имеет температуру Т смеси. Общее давле­
ние смеси р равно сумме парциальных давлений компонентов:

Р = Рг+Рп, (5.22)
где рг, рп — парциальные давления газа и пара соответственно, Па.

Содержание пара во влажном воздухе характеризуется такими 
параметрами, как  абсолютная и относительная влажность, влаго- 
содержание.

Абсолютная влажность. Под абсолютной влажностью рп понима­
ется масса водяного пара, содержащаяся в 1 м3 влажного воздуха. 
Абсолютной влажностью также является парциальное давление пара 
рп. Численно эти две величины, если они измеряются в г/м3 или мм 
рт. ст. почти равны, а при температуре 16,5 °С равны между собой.

Относительная влажность. Относительной влажностью <р называется 
отношение парциального давления пара, содержащегося во влажном 
воздухе, к  давлению насыщения пара при данной температуре, т.е.

Ф = Pu/Ps, (5-23)
где ps —- давление насыщенного пара, Па.
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Для сухого воздуха ф = 0 %, для насыщенного — 100%. Вдшшм 
зоне 0 < ф < 100 % находится влажный ненасыщенный воздух. < >i 
носительная влажность воздуха замеряется с помощью гигрометра 
и психрометра.

Влагосодержание. Влагосодержание х  равно отношению массы 
пара к  массе газа. Отношение масс можно заменить отношением 
плотностей пара и газа:

Плотность пара и плотность газа могут быть рассчитаны из урав­
нения Клапейрона:

где Мп, Мт — молярные массы пара и газа (Мп = 18 кг/кмоль, Мг = 
в  29 кг/кмоль).

Подставляя значения рп и рг в уравнение (5.24) получаем:

Как видно из уравнения (5.26) влагосодержание воздуха опре­
деляется парциальным давлением пара и давлением смеси. Парци­
альное давление пара рп может меняться от нуля (сухой воздух) до 
величины р (чистый водяной пар), а величина х  меняется от нуля 
до бесконечности. Если в уравнение (5.26) вместо рп подставить 
его максимальное значение, т .е . давление насыщ ения ps при той 
же температуре, то

Давление насыщ ения пара зависит от температуры, с ростом 
которой оно увеличивается, поэтому, чем выше температура воз­
духа, тем выше его максимальное влагосодержание.

Энтальпия влажного воздуха. Энтальпия влажного воздуха оп­
ределяется из уравнения

где hr — энтальпия газа, кДж/кг; /;п — энтальпия пара, кДж/кг; 
х — влагосодержание, кг пара/кг газа.

При расчете энтальпий газа и пара за начало отсчета принима­
ется температура 0 °С, тогда /;г = cprf = 1, где срг — изобарная тепло­
емкость газа для интервала температур 0 ... 100°С, величина срг - 

1 кД ж Д кг • К ); t — температура воздуха, °С.
Энтальпия пара рассчитывается по уравнению hn = 2 500 + срп/, 

Где 2 500 — теплота парообразования при 0 °С, кДж/кг; срп — т о  
барная теплоемкость перегретого пара при рассматриваемом пи 
Тервале температур воздуха, срп = 1,93 кД ж Д кг - К).

X — т п//Пг— Рп/Рг. (5.24)

Рп = A iM i/ 8  314Г, р г = л  Л/г/8 3147; (5.25)

х = 0,622p j i p - p , ) . (5.27)

/; = /;г + /;пх, (5.28)
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Подставив выражения /гг и /г„ в уравнение (5.28), получим:

h = CpTt + (2 500 + c prt)x = t  + (2 500 + 1 ,93/)x. (5.29)

Тепломкость влажного воздуха. Теплоемкость влажного воздуха 
рассчитывается по правилу аддитивности:

ср = V flr+ с рпа п = 1яг + 1,93ап = 1(1 -  ап) +  1,93оп, (5.30)
где ап, ог — массовая доля пара и газа во влажном воздухе.

А,х-Диаграмма влажного воздуха. Для расчетов процессов во влаж­
ном воздухе используется й ,х-диаграмма (рис. 5.10). Диаграмма по­
строена для давления воздуха р  = 745 мм рт. ст., но может с доста­
точной точностью применяться и при небольших отклонениях от 
него. Выбор системы координат объясняется тем , что разность эн-

Влагосодержанис х, кг пара/кг сухого воздуха 

Рис. 5.10. /г,s-Диаграмма влажного воздуха
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тальпий в изобарных процессах определяет тенпоной баланс, а или 
госодержание х  дает представление о состане шшжииш жидухи

Д ля удобства пользования диаграммой она ноегрогма и к и п  
угольной системе координат. По оси абсцисс откладыиагп'М мнаю 
содержание, линии х  = const проводятся вертикально, а но о< м 
ординат с углом 135° к  оси х  расположены линии ж галм ш и II i 
формулы (5.29) следует, что энтальпия является линейной функ 
цией t и х, поэтому изотермы на поле диаграммы пока ia iii.1 при 

мыми линиями с наклоном к оси абсцисс. Они начинанием на 
ординате и заканчиваю тся на линии насыщенного воздуха (ф  

=  100%). Д ля разных значений ф  по (5.23) определяется c o o i h c i  

ствующее значение рп, а затем по уравнению (5.26) находится не 
личина влагосодержания х. На каждой изотерме имеются точки t 
одинаковым значением относительной влажности ф , которые дани 
семейство кривых ф  =  const. Все линии ф  =  const заканчиваю тся на 
изотерме 1 = 99,6 °С (~100°С) (ts при р = 0,1 М П а), так  как  при 
температурах выше 100 °С и атмосферном давлении понятие отно­
сительной влажности теряет смысл (х  = °°).

Кривая с ф = 100 % (линия насыщ ения) служит границей между 
различными состояниями влажного воздуха. Выше линии ф = 100 % 
находится область ненасыщ енного влажного воздуха, по линии ф = 
= 100 % — состояние насыщ енного влажного воздуха, ниже — об­
ласть тумана, в которой влага может находиться в виде пара, ж ид­
кости или твердого тела (снег, туман из ледяных кристаллов).

Кроме линий h = const, х  = const, t = const и ф = const на поле 
диаграммы имеется линия парциального давления водяного парарп.

На некоторых /;,х-диаграммах наносится система линий посто­
янной температуры мокрого термометра tm = const.

Под температурой мокрого термометра  понимается температу­
ра воздуха, при которой устанавливается динамическое равнове­
сие меж ду водой и воздухом. Если ввести в ограниченный объем 
воздуха некоторое количество воды, то она начинает испаряться, 
поскольку парциальное давление пара в слое воздуха у поверхно­
сти воды будет больше, чем в остальной массе воздуха. В процессе 
испарения температура воды будет уменьш аться, так  к ак  испаре­
ние происходит за счет внутренней энергии воды. С течением вре­
мени уменьшение внутренней энергии начнет восполняться пото­
ком теплоты от окружающего воздуха, разность парциальных дав­
лений пара у поверхности воды и в ядре потока воздуха уменьш а­
ется, что приводит к установлению баланса масс и энергии.

Уравнение теплового баланса процесса насыщ ения имеет вид

/?, + с/мт(х2 -  х ,) = И2,

где cptMT(x2 -  X]) — теплота, передаваемая влагой воздуху.
Уравнение теплового баланса можно записать в виде: /;, /;.

-  cptMT(x2 -  Xj) = а + Ьх, где а = /ь -  <уМ1х 2, b = срГМТ, а и b — постом п



ф = 100 %

^ 2  = COnSt__
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Рис. 5.11. Построение линии 
/ыт = const в Л,х-диаграммс 

влажного воздуха

ные коэффициенты, поскольку пара­
метры воздуха в конце процесса насы 
щения заданы (h2, х2) и процесс насы 
щения идет при tm = const, т .е . h = tm.

Начальная точка прямой ?мт = const 
лежит на оси ординат (хх = 0). Тогда зна­
чение энтальпии в начале этой прямой 
А, = h2 -  cptMTx2.

Д ля построения линии tMT = const 
(рис. 5.11) нужно из точки 2  на линии 
насыщ ения (ср = 1 0 0 %) с координата­
ми tMT, х2 сначала построить линию h2 - 
= const до пересечения с осью ординат 
(А). Затем из А отложить вниз отрезок 
А 1 , равный cptmx2- Полученная точка / 

относится к  линии мокрого термометра (линия 1 —2 ).
Линии h = const и = const имеют разные значения на оси /; 

Это связано с тем , что температура мокрого термометра и темпе 
ратура адиабатного насыщ ения воздуха различны.

Адиабатное насыщ ение воздуха идет за счет влаги, которую 
воздух поглощает из высуш иваемого материала в идеальной су 
шилке (суш илка без теплопотерь). В этом случае уравнение тепло 
вого баланса процесса будет иметь вид:

/г, = /г2, (5.31)

т .е . насыщ ение воздуха происходит при h = const, поскольку теп 
лота, идущая на испарение влаги, равна теплоте, возвращаемой 
влагой воздуху.

Следовательно, такой процесс можно рассматривать как  адиа 
батный, а температуру, которую приобретает воздух в конце на­
сыщ ения — температурой адиабатного насыщ ения воздуха (4 ).

На рис. 5.12 показаны  процесс на­
сыщ ения воздуха при /мт = const (ли­
ния 1 —2) и процесс насыщ ения воз­
духа при h = const (линия 1 —3). При 
насыщении при /мт = const к  воздуху до­
полнительно подводится теплота в ко­
личестве CptM(x2 -  хО, поэтому /а < гмт.

При расчетах процессов конвектив 
ной суш илки, систем вентиляции воз­
духа используется область ненасыщен 
ного воздуха /;,х-диаграммы.

Рис. 5.12. Процессы насы- Любая точка на поле А,х-диаграммы 
щения воздуха при /мт = обозначает определенное состояние 
= const и h = const в /г,х-диа- влажного воздуха, а изменение э т о т  
грамме влажного воздуха состояния изображается линией процес
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Ха х

Рис. 5.13. Параметры состояния ненасыщенного воздуха в А,х-диаграмме
влажного воздуха

са. На рис. 5.13 точка А характеризует параметры состояния нена­
сыщенного влажного воздуха и показаны параметры состояния.

Для нахождения точки А состояния воздуха необходимо знать 
два независимых параметра, например /°С и ф, %, которые опре­
деляют по приборам (термометру, гигрометру, психрометру). По 
двум известным параметрам находят другие параметры состояния: 
энтальпию h, влагосодержание х, парциальное давление пара рп, 
парциальное давление газа рт (рг = р -  рп), температуру мокрого 
термометра tMT, температуру точки росы tlv. Температурой точки 
росы является температура, до которой надо охлаждать ненасыщен­
ный влажный воздух при х  = const, чтобы он стал насыщ енным.

Процесс нагрева воздуха в калорифере (воздухонагревателе) 
изображается вертикальной линией (х= const) (рис. 5.14). Для пост­
роения процесса нагрева должны быть известны два начальных 
параметра воздуха и один конечный. Удельная теплота на нагрев
1 кг воздуха рассчитывается по уравнению q = h2-h\.

Процесс охлаждения ненасыщ енного воздуха при х  = const изо­
бражается линией 2— 1. Если при охлаждении воздух становится 
насыщ енным (ф = 100 %), то его состояние определяется точкой 3. 
При дальнейш ем охлаждении температура воздуха понижается, 
происходит конденсация водяных паров и, следовательно, воздух 
осушается (линия 3—4). Количество сконденсированной влаги ха 
рактеризуется разностью влагосодержаний (х3- х 4).

Процесс смеш ения двух потоков воздуха, имеющих различные 
параметры состояния (А и В), показан на рис. 5.15. Для расчетов 
состояние смеси должно быть задано одним параметром: темпера 
турой смеси /см; соотношением масс двух потоков и т.д .
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*4 х 1 = х2 = х3 X

Рис. 5.14. Нагрев воздуха в калорифере в й,х-диаграмме влажного воздуха

Тепловой баланс процесса смешения рассчитывается по формуле

+ h2m2 = hm, (5.32)

где h2 — энтальпии потоков; h — энтальпия смеси; т ъ т 2 — 
массы  потоков; т  — масса смеси.

М атериальный баланс процесса смеш ения:

т хХ\ + т 2х2 = т х , (5.33)

где х ь х2 — влагосодержание потоков; х — влагосодержащие смеси.

Рис. 5.15. Смешение двух потоков воздуха, имеющих различные парамет­
ры состояния, в /г,х-диаграмме влажного воздуха
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Рис. 5.16. Изменение параметров воздуха при конвективной сушке мате­
риалов

П оскольку т  = т ,  + т 2, то уравнение (5.33) можно записать в 
виде т {х , + т 2х2 = х{т\ + т 2).

Разделив обе части уравнения на т и получим: х, + ( т 2/ т {)х2 = 
= х(1 + т 2/пц) или X, + пх2 = х(1 + /г), где п — кратность смеш ения, 
п = т 2/ т  1.

Отсюда влагосодержание смеси: х=  (х, + пх2)/( 1 + п).
При конвективной суш ке материалов (рис. 5.16) сначала воздух 

нагревается в калорифере от начальной температуры до заданной
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Рис. 5.17. Номограмма для определения свойств влажного воздуха



(процесс Л — В), затем нагретый воздух идет на суш ку (процесс 
В — С). За счет испарения влаги из материала воздух увлажняется и 
охлаждается. Если теплота, отдаваемая воздухом, идет только на 
испарение влаги (суш ка без теплопотерь), то энтальпия воздуха 
остается постоянной (адиабатное насыщ ение воздуха).

Свойства влажного воздуха можно определить и по номограмме, 
построенной для общего давления р = 101,3 кПа (рис. 5.17). На но­
мограмме приведены шесть основных шкал: температура t, °С; плот­
ность р, кг/м3; энтальпия h, кДж/кг; влагосодержание х, кг/кг; пар­
циальное давление пара рп, кП а; относительная влажность ф, %.

Для того чтобы найти свойства воздуха, нужно знать темпера­
туру (например, 20 °С) и влажность воздуха (например, ф = 60 %). 
Соединяя заданные значения прямой АВ, доводим ее до шкалы 
влагосодержания С. Затем из С строим прямую до вспомогатель­
ной ш калы температур ( D). Пересечение прямых со ш калами дает 
значения параметров состояния воздуха.

Примеры  и задачи

Пример 5.3 . В цехе установлен психрометр, по которому определена 
температура воздуха t = 18 °С и его относительная влажность ср = 65 %. Дав­
ление воздуха по барометру равно 740 мм рт. ст. Определить абсолютную  
влажность и влагосодержание воздуха, а также парциальные давления 
сухого воздуха и водяных паров.

Решение
Парциальное давление пара

Рп = ФЛ = 0,65 • 2 000 = 1300 Па, 
где ps = 7 000 Па — давление насыщенного пара при t = 18 °С.

Парциальное давление сухого воздуха

Рг = Р -  Рп = 98 666 -  1 300 = 97 366 Па.
Абсолютная влажность воздуха

Рп = (Рп-Ю / (8 314- Т) = (1 300- 18)/(8314• 291) = 0.009 кг/м3.
Влагосодержание воздуха

х = 0,622(рП/рг) = 0,622(1 300/97 366) = 0,0083 кг пара/кг сух. воздуха.
Пример 5.4. Парциальное давление водяных паров в воздухе комнаты 

равно 2 кПа. Определить массу паров в комнате размерами 5 х 5 х 3 м при 
температуре 20 °С.

Решение
Плотность пара

Рп = (рп-М )/ (8314 - Т) = (2- 102 18)/(8314• 293) = 0 ,0014  кг/м3.
Масса водяных паров

m = Гр„ = 75 • 0 ,0014  = 0,105  кг.
Задача 5.5. Психрометр показывает tm = 30 °С, tc = 35 °С. Определить 

параметры воздуха.
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О т в е т : ср = 70% , х = 0,025 кг пара/кг сух. воздух;», />„ 3 7.12,4 На, Л 
= 101 кДж/кг, /р = 29 °С.

Задача 5.6. Определить по А,х-диаграмме параметры ноэдуха и поме­
щении, если гигрометр показывает ср = 85 %, а термометр 22"('.

О т в е т : /м = 2 0 ”С, /р = 18,5 °С, рп = 2 133 Па, А = 54,5 кДж/кг, \
= 0 ,014  кг пара/кг сух. воздуха.

Задача 5.7. Определит!, по А,х-диаграмме параметры воздуха, если и i 
вестно: ср = 75 %, рп = 20 мм рт. ст.

О т в е т : /м = 27 °С\ /р = 26 °С, /= 31 °С, х  = 0,022 кг пара/кг сух. но шухм, 
А = 88 кДж/кг.

К о н тр о ль н ы е в о п р о сы

1. Что такое влажный воздух, насыщенный и ненасыщенный влажный 
воздух? 2. Состав влажного воздуха. Как определяют массовые и молярные 
доли? 3. Закон Дальтона для влажного воздуха. Как определяют парциаль­
ные давления компонентов влажного воздуха? 4. Как определяют плот­
ность влажного воздуха, плотность сухого воздуха, плотность водяных па­
ров? 5. Что такое абсолютная и относительная влажность воздуха? 6 . Как 
рассчитывается влагосодержание влажного воздуха? Расскажите о работе 
психрометра и гигрометра. 7. Как определяется теплоемкость и энтальпия 
влажного воздуха? 8 . Нарисуйте /г,х-диаграмму влажного воздуха. 9. Опре­
деление свойств влажного воздуха с помощью /г,х-диаграммы. Что назы­
вается температурой точки росы и как она определяется по А,s-диаграм­
ме? Что называется температурой мокрого термометра и как она опреде­
ляется по /г,s-диаграмме? 10. Как изображаются процессы нагрева и ох­
лаждения воздуха на А,s-диаграмме? 11. Как построить процесс смешения 
двух потоков воздуха на А,s-диаграмме и найти свойства смеси?

5 .4 .  Оценка необратимы х потерь  
в терм о динам ических  процессах

Необратимые процессы. I? изолированной термодинамической 
системе хаотическое движение молекул рабочего тела приводит к 
тому, что они равномерно распределяю тся по всему объему. Вза­
имный обмен энергией между молекулами способствует равно­
мерному распределению внутренней энергии рабочего тела. Тер­
модинамическое состояние, при котором параметры рабочего тела 
в различных точках одинаковы, называется равновесным.

Внешние воздействия на систему (подвод теплоты, работа и 
т .д .) нарушают состояние равновесия и в системе начинают про­
текать процессы перехода в другое состояние.

Опытным путем установлено, что все естественные процессы 
самопроизвольно могут идти только в одном направлении — вы 
равнивания потенциалов. Согласно второму закону термоди на мм 
ки все естественные процессы необратимы.



Процессы в тепловых установках проходят под действием раз­
ности давлений, температур, плотностей, кинетических энергий. 
В реальных процессах имеют место необратимые потери на тре­
ние, на потери теплоты в окружающее пространство и т .д . Поэто­
му реальные процессы являются неравновесными и необратимыми.

Необратимые процессы можно условно разделить на процессы 
выравнивания и диссипативные процессы.

Процессы выравнивания (процессы расширения газа и пара, про­
цессы смеш ения и т .д .) обусловлены конечными разностями дав­
лений, температур или плотностей. В этих процессах система про­
ходит через точки неравновесного состояния. Равновесными при­
нимают только начальное и конечное состояние системы. Такие 
неравновесные необратимые процессы на диаграммах состояния 
изобразить нельзя.

Вернуть систему в начальное состояние без вмеш ательства из­
вне невозможно. Однако при этом во внешней среде возникают 
необратимые изменения.

Диссипативные процессы, связанные с трением, рассматрива­
ются как  квазистатическое изменение состояния системы.

Квазистатическое изменение состояния системы представляет 
собой случай, когда система постоянно находится вблизи равно­
весных состояний. Поэтому диссипативные процессы не всегда 
приводят к  сущ ественным отклонениям от термодинамического 
равновесия. Если считать, что система в необратимых процессах 
проходит через точки квазистатического состояния, то исследова­
ние процессов упрощается.

На практике квазистатическое изменение состояния системы 
не может быть осуществлено.

Пределом идеализации процессов являю тся обратимые процес­
сы — равновесные процессы, протекающие без трения.

В теплотехнических установках широко используются процессы, 
в которых поток рабочего тела непрерывно проходит через тепло­
вой двигатель, теплообменный аппарат, сопло, диффузор и т.д . При 
прохождении потока через теплотехническое устройство возможно 
два случая: в первом случае поток совершает техническую работу 
(газовые и паровые турбины), во втором нет (теплообменники).

При изучении работы тепловых машин принимается, что про­
цессы расширения и сжатия идут в адиабатных условиях. Д виж е­
ние рабочего тела через сопло и диффузор такж е протекает без 
теплообмена. В теплообменных аппаратах перенос теплоты осущ е­
ствляется в изобарном процессе.

Рассмотрим способы оценки необратимых потерь энергии в тер­
модинамических процессах, протекающих в тепловых установках.

Энергия состоит из двух частей: эксергии и анергии. Эксергия — 
это часть энергии, которая может быть преобразована в другую 
форму, анергия — энергия, которая не преобразуется в эксергию.
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Эксергия (работоспособность) потока. Следствием вш рш о ш 
кона термодинамики является положение о существовании форм 
энергии, которые могут быть полностью преобразованы и лруми* 
формы (кинетическая и потенциальная энергия потока, элекф и 
ческая энергия, механическая работа), и существование форм ми р 
гии, ограниченно преобразуемых в другие формы (теплота и miyi 
ренняя энергия).

Первый закон термодинамики утверждает, что в процессах пре­
образования энергии сумма эксергии и анергии постоянна.

Второй закон термодинамики: в необратимых процессах преоб 
разования энергии запас эксергии снижается, она превращается н 
анергию.

Задачами, которые решает термодинамика, являю тся: опреде­
ление потерь эксергии; нахождение процессов, в которых потери 
эксергии значительны; анализ причин этих потерь и нахождение 
путей их снижения.

М аксимальная работоспособность, или эксергия потока рабоче­
го тела, — это максимальное количество располагаемой работы, 
которое может быть получено при переходе рабочего тела в обра­
тимом процессе от неравновесного состояния в состояние равно­
весия с окружающей средой. Под термином «окружаю щ ая среда» 
понимается атмосфера, воды рек, озер, морей, т .е . неограничен­
но большая масса вещ ества, находящ аяся в равновесии и име­
ющая давление р0 и температуру Т0.

Рассмотрим работу тепловой маш ины, в которой поток рабоче­
го тела совершает техническую работу.

Предположим, что при входе в маш ину поток имеет параметры 
Р\ и Ти которые больше параметров окружающей среды р0 и Т0. 
Следовательно, поток и окружаю щ ая среда образуют неравновес­
ную систему, способную совершать работу.

Определим условия, при которых работоспособность потока 
рабочего тела будет иметь максимально возможную величину.

Первое условие заключается в том, что поток должен перейти в 
термическое и механическое равновесие с окружающей средой, 
т. е. его давление и температура должны снизиться до значений р0 и 
Т0. Для того чтобы исключить из баланса энергии кинетическую 
энергию потока (что уменьш ает долю технической работы), необ­
ходимо принять начальную и конечную скорость потока близкой к 
нулю (второе условие). Третьим условием является обратимость 
процессов, протекающих в машине, так  к ак  любая потеря энер 
гии снижает работоспособнос ть потока.

Если рабочим телом является газ, то единственно возможным 
путем обратимого перехода его от начального состояния до равно­
весного состояния с окружающей средой являю тся процессы из 
менения температуры от Г, до Т0 в адиабатных условиях и сниж е­
ние давления до р0 при изотермическом процессе (Г 0= const).

139



р

V, V2 V0 V

О

Рассмотрим в р, г>диафамме (рис. 5.18) 
переход рабочего тела от состояния, 
которое характеризуется параметрами 
Р\, V\, Ту, к  состоянию  равновесия с 
окружающей средой (рп, v0, Т0). Переход 
идет сначала по адиабатному процессу 
расширения /—2  до достижения пара­
метров р2, v2, Т0, а затем идет по изо­
терм и ческого  процессу расш ирения 
2 — 0  до давления р0.

Рис. 5.18. Процесс перехода 
рабочего тела от состояния 
с параметрами рь V\, Т{ до 
равновесия с окружающей

Располагаемая работа:
в адиабатном процессе:

/р = -ДА = А, -  /ъ;

средой (р0, v0, Т0): в изотермическом процессе

1—2  — адиабатное расш ире­
ние; 2—0  — изотермическое

расширение

/р = q -  Ah = T0(s0 -  s2) -  (h0 -  h2). 

Суммарная работа двух процессов

Е^р -  Aj -  h2 + T0(s0 -  s2) -  h0 + h2 -  h] -  h0 + Tn(s0 -  s^ , (5.34)

так как в обратимом адиабатном процессе ^  = s2, Е/р = *1 -  ^  
~ Tq{S\ -  So).

Величина удельной работоспособности, или эксергии потока, 
равна

т .е . эксергия потока может быть определена, если известны пара­
метры потока (р , t) и параметры среды (р0, Т0).

Проведем расчет работоспособности 1 кг воздуха с параметра­
ми р х -  4 М Па и /] = 500 °С, давление и температура окружающей 
среды 0,1 М П а и 27 °С соответственно. Изменение энтальпии ДА = 
—  СрАГ.

е = А, -  А„ -  T0(Si -  s0) = c„(tx -  t0) -  To(cr In T JT 0 -  (8,314 InPi/pQ)/M; 

e = 1 • (500 -  27) -  300( 1 • In 773/300 -  8,314/29 In 4/0,1) = 310 кДж/кг.

Поскольку принимается, что р0 = const и t0 = const, то эксергия 
потока будет являться только функцией состояния рабочего тела.

К ак параметр состояния эксергия может быть выражена графи­
чески на ди аграм м ах  состоян ия, например на А,s-ди аграм м е 
(рис. 5.19). Нанесем на поле диаграммы точки состояния рабочего 
тела в начале процесса (ри t\, А1; S[) — точка 7 и в конце процесса 
(ро, U), А0, s0) — точка 0. Отрезок 1В равен разности энтальпий (Aj -
-  А0), а отрезок ОБ — разности энтропий (si -  s0). Согласно характе­
ристической функции термодинамики имеем (dh/ds)p = tg a  = Т0 (см.

е = А -  А0 -  T0(s -  s0), (5.35)
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Стр. 62). Прямая, проведенная через точ­
ку 0  под этим углом, называется пря­
мой среды. П рямая среды представляет 
собой касательную  к изобаре р0 = const 
и точке 0. Из точки 7 проведем верти­
каль до пересечения прямой среды: по­
лучаем отрезок 1А= IB -  АВ. Длина от­
р езка АВ  р ав н а  вели чи не В О -t g a  =
* ГоС̂  -  s(j). Следовательно, длина отрез­
ка /А = /В -  АВ = ((/j, -  А0) -  T0(s, -  s0)).

Таким образом, эксергия потока с на­
чальными параметрами рх и tx относитель­
но среды с параметрами р0 и Т0 выража­
ется в /г,5-диаграмме вертикалью, опущен­
ной из точки равновесного состояния потока 7 до прямой среды.

Если рабочим телом является водяной пар, то переход потока 
из состояния с параметрами р и Тх в состояние равновесия Ро,Т0 с 
окружающей средой (рис. 5.20) осущ ествляется сначала в адиабат­
ных условиях до достижения глубокого вакуум а и температуры Т0, 
процесс 1 —2, затем следует изобарно-изотермическая конденса­
ция пара, процесс 2 —3, и изотермическое сжатие воды с повы­
шением давления до р0 (3 —0).

Уравнения баланса энергии будут иметь вид: 
для адиабатного процесса расширения /р = h x -  h2; 
для изобарно-изотермического процесса конденсации q23 = А3 -

-  Л2 + 1Р23 = То(s3 -  s2), откуда h2 -  h3 = 7'п(.у2 -  s3).
В изобарном процессе располагаемая работа не соверш ается 

(/р2з = 0 ), для изотермического процесса сжатия q30 = h0 -  h3 + /р30 =
*  T0(s3 -  5Ц), откуда /р30 = T0(s3 -  50) -  (Л0 -  h3) = А3 -  Л0 + 7’0(53 -  50) =
* h3 -  h0 -  T0(s0 -  53).

Суммируя полученные выражения для располагаемой работы, 
находим максимальную  работоспособность потока водяного пара

е = h\ — h2 + A3 — h0 -  7j)(.v0 -  s3) = h\ -  h0 — (h2 -  A3) -  T0(so -  s3) =

-  A] -  ho -  T0(s2 -  53) -  7()(.v0 -  53) — h\ -  ho -  T>(s2 -  5q).

Рис. 5.20. Переход водяного пара от точ­
ки / до  равновесия с окружающей средой 

(р0, Т„) в Г,5-диаграмме:
1—2 — адиабатный процесс расширения;
2—3 — изобарно-изотермический процесс кон­
денсации; 3—0 — изотермический процесс

сжатия

Рис. 5.19. Определение »к 
сергии с помощью /i,.v дни 

граммы



Так как в обратимом процессе адиабатного расширения st = s2, то 

е = Л, - Л 0 -  T0(s, - s 0). (5.36)

Таким образом, выражения максимальной работоспособности 
одинаковы для потока газа и потока водяного пара.

Изменение эксергии потока в обратимых процессах. Рассмотрим 
обратимый процесс расширения рабочего тела от состояния с па­
раметрами />|, Т| до состояния с параметрами р2, Т2, т .е . рабочее 
тело не достигает тсрмомсханического равновесия с окружающей 
средой (рп, Т„).

Эксергия потока:
в начальном состоянии et = h\ -  А0 -  T0(sx -  s0);
в конечном состоянии е2 = /и -  А0 -  T0(s2 -  s0).
Изменение эксергии потока в процессе Ае = е2 -  ех = h2 -  А0 -  

~ T{)(s2 ~ so) ~ h\ + h0 + T0(s\ -  So).
Т ак как  = s2, to  Ae = h2 — h\.
В обратимом адиабатном процессе расширения изменение э к ­

сергии равно располагаемой работе потока, т .е . эксергия потока 
затрачивается на совершение работы.

В обратимом адиабатном процессе сжатия работа потока идем 
на увеличение эксергии потока

/р = -ДА = Ае. (5.37)

Изменение эксергии потока в необратимых процессах. Рассмот­
рим потери эксергии в реальных тепловых установках.

Если рабочее тело входит в тепловую маш ину с эксергией ех и, 
совершив работу /, выходит из маш ины с эксергией е2, то очевид­
но, что разница эксергий Ае = е, -  е2 характеризует необратимые 
потери энергии внутри машины.

О степени обратимости процессов внутри маш ины можно су­
дить по внешней характеристике — эксергии потока.

Потеря работоспособности потока рабочего тела, если он со­
вершает работу /, рассчитывается по уравнению

Аер = е1 - е 2 - 1 .  (5.38)

Потоки эксергии тепловой маш ины, в которой в адиабатных 
условиях соверш ается полезная работа, можно представить виде 
схемы (рис. 5.21).

Для тепловой маш ины, в которой соверш ается процесс сж а­
тия, потеря работоспособности равна Лесж= (е, -  е2) + /, где / — 
работа сжатия.

\ /
Рис. 5.21. Потоки эксергии тепловой машины, 

совершающей полезную работу
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П отеря работоспособности тепловой маш ины, и которой риГм 
та  соверш ается при подводе теплоты (рис. 5.22), pact ч ты и и см  м но 
(|юрмуле

АеТ = ((^! + еч) -  е2) -  /, О Щ

еч = q{\ -  Т0/Т„), (1,40)

где с\, — эксергия потока теплоты, отдаваемая телом с тсмморшурой 
Тн\ q — подведенная теплота; Т„ — температура источника in cp iИИ

Д ля теплового аппарата, в котором при подводе теплоты рпОо 
та  не соверш ается (рис. 5.23), потеря работоспособности

Ае = (е, + еч) -  е2. (5 .4 1)

Если в тепловой аппарат теплота не подводится, то потеря ра 
ботоспособности равна

Ае = ех -  е2. (5 .42)

Изменение энтропии в необратимых процессах. Оно характеризует 
потерю работоспособности системы . Рассмотрим необратимый 
процесс передачи теплоты Q от горячего тела с температурой Тх 
к  более холодному телу с температурой Т2 при температуре окру­
жающей среды То ( Т0 < Т2 < Т{). Удельная энтропия системы , 
состоящ ей из двух тел с разной температурой, будет увеличи­
ваться As = 5, + s2 = -Q /Tx + Q/T2 = Q(\/T2 -  1 /Т{).

Термический КПД обратимого цикла Карно, осуществляемого 
в диапазоне температур от 71, до Т0, равен r|, = L JQ  = 1 -  Т0/Т{.

О ткуда максимальное количество работы, получаемое при под­
воде теплоты Q, рассчитываю т по формуле Lmax, = Q( 1 -  Т0/Т\).

Аналогично можно определить максимальное количество рабо­
ты Lmm2 в обратимом цикле Карно, если он соверш ается в диапа­
зоне температур от Т2 до Т(): Lmm2 = Q( 1 -  Т0/Т2).

Уменьшение работоспособности системы в необратимом про­
цессе находится по уравнению: AL = Lmaxl -  Lmm? = 0(1 -  T JT X) -
-  Q( 1 -  Т0/Т2) = Q (TJT2 -  То/Т,) = T0Q (1/Г2-  1/Г,).

П оскольку As = Q(\/T2 -  1/7’,), то

А/, = TqAs . (5 .43)

e-i

I
Рис. 5.22. Потоки эксергии тепло­
вой машины, совершающей полез­
ную работу при подводе теплоты

е\ i ----------  е2 |

Рис. 5 .23. Потоки 
эксергии тепловою  

аппарата

M l



Выражение (5.43) назы вается уравнением Гуи —Стодолы и это 
уравнение применяется при анализе эффективности работы теп­
ловых установок. Согласно этому уравнению необратимые процес­
сы , сопровождающие переход теплоты с более высокого на более 
низкий температурный уровень, ведут к  потере работоспособно­
сти системы. При этом происходит рассеивание энергии и ее д ег­
радация, а такж е возрастание энтропии, пропорциональное поте­
ре работоспособности.

Таким образом, энтропию можно рассматривать к ак  количе­
ственную меру потери работоспособности системы в необратимых 
процессах.

Контрольны е вопросы

1. Назовите равновесные и неравновесные процессы изменения со­
стояния системы. 2. Какие потери энергии в термодинамических процес­
сах называют необратимыми? 3. Какие формы энергии могут быть пол 
ностыо преобразованы в другие формы? 4. Какие формы энергии полно­
стью не преобразуются? 5. Что такое энергия и эксергия? 6 . Что такое 
максимальная работоспособность? 7. Приведите расчет эксергии потока 
газа. 8 . Приведите расчет эксергии потока пара. 9. Изобразите эксергии 
потока в А,5-диаграмме. 10. Как рассчитывается изменение эксергии по­
тока в обратимом адиабатном процессе идеальной машины? 11 . Как най­
ти изменение эксергии потока в необратимых процессах реальной ма­
шины? 12 . Как найти изменение эксергии потока в теплообменном ап­
парате? 13 . Как рассчитать потерю работоспособности энтропийным ме­
тодом?



Г л а в а  6  

Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Ц И К Л Ы

6 .1 .  Терм од инам ические  основы циклоп

Прямые и обратные циклы. Назначением любого теплоного дни 
гателя является преобразование теплоты в работу. В термодиилми 
ческом процессе расширения рабочего тела можно получить ли ш ь  
ограниченное количество работы. Для повторного получения работы 
необходимо рабочее тело вернуть в первоначальное состояние.

Процесс изменения состояния системы, в результате которою 
она возвращ ается в начальное состояние, называется циклом.

Цикл, в котором работа расширения больше работы сжатия 
(/расШ>  4 ж )>  называется прямым (прямой цикл на диаграммах пока­
зывается по часовой стрелке (рис. 6.1, а) По прямому циклу рабо­
тают тепловые двигатели, в которых теплота преобразуется в рабо­
ту, например двигатель внутреннего сгорания, газотурбинная или 
паротурбинная установки. Цикл, в котором работа сжатия больше 
работы расширения (/сж > /расш), называется обратным. На диаграм­
мах он показан против часовой стрелки (рис. 6.1, б). По обратному 
циклу работают термотрансформаторы и холодильные установки. 
Назначением таких установок является перенос теплоты с низко­
го на более высокий температурный уровень. Д ля любого цикла 
изменение парам етров состоян ия рабочего тела равно нулю 
( J d /7 = 0; j d  Т = 0; J d h ~ и т .д .) . На различных участках цикла 
параметры состояния могут расти или уменьш аться, быть посто­
янными, т. е. процессы цикла могут идти с подводом или отводом 
теплоты, быть адиабатными и т .д .

Рис. 6.1. Прямой (а) и обратный (б) циклы в /^-диаграмме
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1'ис. 6.2. Схемы работы прямого (а) и обратного (б) циклов

Техническая термодинамика рассматривает обратимые циклы, 
состоящие из обратимых равновесных процессов. Главными усло­
виями обратимости циклов является отсутствие конечных разно­
стей температур в процессах теплообмена как внутри рабочего тела, 
так  и между рабочим телом и внешним источником энергии, а 
также отсутствие трения.

Для осущ ествления цикла необходимо иметь два внешних ис­
точника энергии с разной температурой. Источник с высокой 
температурой назы вается теплоотдатчи ком , источник с низкой 
температурой — теплоприемником (рис. 6.2). Для рабочего тела не 
имеет значения, что является источником энергии. Например, в 
прямых циклах теплоотдатчиком может являться органическое топ­
ливо, ядерное топливо и т .д ., а теплоприемником — окружаю ­
щая среда, вода и т .д . В прямом цикле (см . рис. 6.2, а) энергия qu 
подводимая к рабочему телу от источника с более высокой тем ­
пературой Ти расходуется на получение полезной работы / и на 
теплопотери q2 в окружающую среду с температурой Т2. Чем больше 
подводимая энергия qx и меньш е теплопотери q2, тем  больше по­
лезная работа цикла /. В обратном цикле (см. рис. 6.2, б) рабочее 
тело забирает теплоту q2 от источника с низкой температурой Т2, 
затем с помощью дополнительно подведенной энергии / увели­
чивает ее потенциал и передает теплоту qx источнику с тем пера­
турой Т\.

На рис. 6.2, а — 5 Г, — разница температур теплоотдатчика и 
рабочего тела, ЬТ2 — разница температур рабочего тела и тепло- 
приемника, а на рис. 6 .2 , б —■ 8 Г, — разница температур рабочего 
тела и теплоотдатчика, 5 Т2 — разница температур теплоприемни- 
ка и рабочего тела.

Оценка эффективности циклов методом КПД. Эффективность 
прямого цикла оценивается термическим коэффициентом полезного
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действия (КП Д) т)„ т .е . отношением поле moll риГины никни к ш 
траченной теплоте

П , = l/q. ( f ' l )

Аналитическое выражение первого закона термплиннмнки лип 
прямого цикла при условии, что c|)dw = 0; j>d/; II имсп мин

q = I, (rt ))

где q — полезно используемая теплота в цикле, ранили рлнии ill 
подведенной и отведенной теплоты, q= qx -  q2\ I — поле шли рнОп 
та цикла.

Из уравнения (6.2) следует, что полезная работа цикла ранил 
полезной теплоте. Тогда

Лг= !/Ч\ = Ч/Ч1 = (9 i -  Чт)/Ч\ = 1 -  Чг/Чх- «>■')
Для тепловых двигателей г|, < 1.
Второй закон термодинамики для циклов дается в виде посту­

латов. Согласно постулату М. П ланка невозможно построить пери­
одически действующую маш ину, все действие которой сводилось 
бы к поднятию некоторого груза и охлаждению теплового источ­
ника. Другими словами, для преобразования теплоты в работу в 
тепловом двигателе необходимо иметь два источника энергии с 
разной температурой. Это подтверждается и видоизмененной фор­
мулировкой постулата Планка: осуществление вечного двигателя 
второго рода невозможно, г.е. нельзя всю энергию, полученную 
рабочим телом от теплоотдатчика, перевести в работу, так  как 
часть полученной энергии рассеивается в пространстве в виде теп- 
лопотерь.

Эффективность холодильных установок, работающих по обрат­
ному циклу, оценивается холодильным коэффициентом е, равным 
отношению теплоты, отводимой от источника с низкой темпера­
турой к  затраченной работе:

t  = q2/l. (6.4)
Д ля холодильных установок е > 1.
Характеристикой соверш енства работы термотрансформаторов 

является коэффициент теплоиспользования с, равный отношению 
теплоты, отданной внешнему потребителю, к затраченной работе:

% = qx/l. (6-5)
Величина q> 1.
Аналитическое выражение первого закона термодинамики для 

обратного цикла имеет вид

Ч\ ~ Чг + h f))

т .е . для того чтобы отдать теплоту потребителю на верхнем темпе­
ратурном уровне, необходимо затратить внешнюю работу.
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Это положение соответствует постулату Клаузиуса, являю щ е­
гося формулировкой второго закона термодинамики для обратных 
циклов: некомпенсированный перенос энергии с низшего на вы с­
ший температурный уровень невозможен.

Цикл Карно. Для осуществления обратимого цикла необходимо 
иметь бесконечно большое количество источников с высокой и с 
низкой температурой. Их количество можно сократить, если под­
вод теплоты к рабочему телу от теплоотдатчика и отвод теплоты к 
теплоприемнику проводить в изотермических условиях, а процес­
сы расширения и сжатия осущ ествлять в адиабатных условиях, т .е . 
без теплообмена. Тогда цикл машины должен состоять из двух изо­
терм и двух адиабат. На рис. 6.3 показан прямой цикл Карно 
в р,v-диаграмме и обратный цикл Карно в 71,5-диаграмме (рис. 6.4). 
Цикл Карно играет большую роль при оценке эффективности ра­
боты тепловых установок. Он является эталоном для оценки вели­
чин г), и е реальных циклов.

Термический КПД цикла Карно:

К ак видно из уравнений (6.7) и (6 .8), величины г|, и е не зави ­
сят от природы рабочего тела, а определяются только температу­
рами Г, и Т2.

Значение ц, растет с ростом Тх и уменьшением Т2.
В тепловых двигателях температура Т2 обычно близка к темпера­

туре окружающей среды, поэтому ц, цикла Карно является функ­
цией Т\. Ниже приведены значения г|, = f ( t x) при t2 = 20 °С.

л,= (Г , -  Т2)/Тх = 1 -  7У Г,. 

Холодильный коэффициент цикла Карно:

£ = Т2/{ТХ -  Т2).

(6.7)

(6 .8)

р т

3 Т\ = const 2

3

V\ v4 v2 i)3 v S\ — S2 S

Рис. 6.3. П рямой цикл Карно Рис. 6.4. Обратный цикл Карно
в /^-диаграмме: в Г,5-диаграмме:

1—2 — изотермический процесс рас­
ширения; 2 —3 — адиабатный про­
цесс расширения; 3 —4 — изотерми­
ческий процесс сжатия; 4 —1 — адиа-

1—2 — адиабатный процесс сжатия;
2—3 — изотермический процесс сжа­
тия; 3 —4 — адиабатный процесс рас­
ш ирения; 4 —1 — и зотерм и чески й

батный процесс сжатия процесс расширения
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th ° С ....................  100 400 800 I 1)1)11 ЛИК)

л , ..........................  0,21 0,56 0,73 0,77 О,HI

Холодильный коэффициент обратного цикла Карно i pm им < 
ростом Т2 и уменьш ением Тх.

Оценка эффективности реальных циклов. Оценка м|м|к*к Iшиш 
сти реальных циклов проводится методом КПД, энтропийным и 
эксергетическим методами.

Оценка эффективности цикла методом КПД заключается и слс 
дующем:

а) рабочий цикл тепловой установки идеализируется. Реальные 
процессы заменяю тся равновесными обратимыми термодинами 
ческими процессами, например, процесс сгорания топлива заме 
няется изохорным или изобарным процессами подвода теплоты к 
рабочему телу. Рабочим телом газовых установок является идеаль­
ный газ;

б) определяется г|, или е идеального цикла;
в) проводится сравнение полученных значений т\, и е с соот­

ветствующими значениями г|, и е цикла Карно. Чем ближе г), и е 
реальных циклов к  г|,и е цикла Карно, тем более реальный обра­
тимый цикл приближен к циклу Карно, следовательно, эффек­
тивнее идет преобразование энергии. Образцовым циклом назы ва­
ется идеальный цикл тепловой установки, у которого КПД м ак ­
симально приближен к  КПД цикла Карно. Повышение ц, циклов 
возможно за счет регенерации теплоты, ступенчатого подвода и 
отвода теплоты и т .д .;

г) необратимые потери в реальном необратимом цикле оцени­
ваются с помощью КПД, например механический КПД т)мех учи­
тывает механические потери на трения в подшипниках; внутрен­
ний относительный КПД трения т|0/ учитывает потери на лопатках 
турбины; электрический КПД г|эг учитывает потери на трение в 
подшипниках электрогенератора и т .д .

Эффективный КПД тепловой установки

Лг = Л/П1Л2Л3 - .  (6-9)
где г|г— термический КПД обратимого цикла установки; г|ь г)2, Лз ~  
КПД, учитывающие необратимые потери в элементах и узлах ус­
тановки.

К ак видно из уравнения (6.9), необратимые потери уменьшают 
величину rie, поэтому необходимо снижать потери, тем самым уве­
личивая значения г|ь г|2 и т .д . Метод КПД позволяет дать количе­
ственную оценку эффективности работы тепловых установок, од­
нако он не учитывает, что теплота и работа не равноценны и теп­
лота различного потенциала имеет различную ценность. Метод K I1Д 
не устанавливает основные причины необратимости и не указы ва­
ет процессы, в которых потери наибольшие.



Оценка энергетических потерь в необратимых процессах тепло­
вых двигателей. Рассмотрим ряд необратимых процессов, протека­
ющих в тепловых установках, и проведем оценку имеющих в них 
место необратимых потерь.

Необратимое расширение пара в турбине. В паровой турбине 
энергия пара преобразуется в механическую энергию. Изобразим 
в Л,^-диаграмме адиабатное расширение пара в обратимом 7—2т и 
необратимом I —2д  процессах (рис. 6.5). В обратимом адиабатном 
процессе расширения пара энтропия остается постоянной (s = const). 
Располагаемая работа турбины в адиабатном обратимом процессе
/рт — li | — /ьт.

В необратимом адиабатном процессе расширения пара за счет 
потерь на трение в проточной части турбины величина располага­
емой работы уменьш ается /рд = /г, -  /г2л.

Уменьшение работы пара в необратимых условиях характеризу­
ется внутренним относительным КПД турбины

По/ =  /рд//рт =  (Л  1 -  / ь д)/(/г, -  И2Т). ( 6 . 1 0 )

Величина внутреннего относительного КПД современных па­
ровых турбин большой мощности составляет 0 ,85 ...0 ,90 .

Если известна величина г|0/, то точку 2д на h,s-диаграмме мож­
но найти, откладывая вверх от точки 2 т  отрезок Апот = (Л, -  /г2т)г|о, 
и проводя прямую , параллельную оси s, до пересечения с изоба­
рой р2.

Необратимое сж атие воды в насосе. На А,s-диаграмме изображе­
ны обратимый 7—2т и необратимый 7—2д процессы сжатия воды 
в насосе (рис. 6.6). Обратимый адиабатный процесс сжатия воды в 
насосе протекает при 5 = const. В действительном необратимом ади­
абатном процессе сжатия воды за счет трения энтропия возрастает 
до s2д.

•^1 — ^ 2 т  $2 д

Рис. 6.5. Адиабатный процесс рас­
ширения пара в турбине:

1—2т — обратимый процесс; 1 —2д — 
необратимый процесс

Рис. 6 .6 . Адиабатное сжатие воды 
в насосе или газа в компрессоре:
/—2 т — обратимый процесс; 1—2л — 

необратимый процесс

■Sl ~ 5 2т  Д2 д
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Необратимые потери энергии в насо­
се оцениваются с помощью внутреннего 
относительного КПД насоса:

По/ = (Л2т -  /».)/(** -  А,). (6-11)
Величина По/ насосов обычно состав­

ляет 0 ,85 ... 0,90.
Аналогично учитываются необратимые 

потери при сжатии газа в компрессоре.
Адиабатное необратимое течение потока 

рабочего тела. При движении потока ра­
бочего тела происходят потери энергии 
за счет трения о стенки канала.

Рассмотрим адиабатный процесс ис­
течения в h ,^-диаграмме (рис. 6.7). Вслед­
ствие необратимых потерь энтропия воз­
растает (d5 = S^Tp/ r  > 0) и процесс исте­
чения идет по линии 1 —2 д. Если бы процесс истечения был обра­
тимый, то он изображался бы линией /—2т (5 = const).

Энтальпия рабочего тела на выходе из сопла за счет потерь на 
трение становится больше, чем в обратимом процессе /г2д > /ът. Из 
первого закона термодинамики для адиабатного процесса при г  = 
= const (3.32) следует /г, -Л 2д = (w ja -w ])/ 2.

Если разность энтальпий при истечении уменьш ается, то ско­
рость потока рабочего тела на выходе из сопла щ  становится меньше

Щ д = 1^2тф, ( 6 -1 2 )

где ф — скоростной коэффициент, величина которого зависит от 
состояния поверхности сопла; для хорошо обработанных и спро­
филированных сопел ф = 0 ,95 ...0 ,98 .

Энтальпию в конце процесса расширения находят по формуле

Агл = А2т + £(А, -  А2т), (6.13)

где £, — коэффициент потери энергии, равный Ё, = 1 -  ф2.
Эксергетический метод оценки эффективности циклов осно­

вы вается на первом и втором законах термодинамики и позволя­
ет количественно и качественно оценить работу тепловых уста­
новок.

Рассмотрим основные положения эксергетического метода оцен­
ки эффективности циклов теплосиловых установок.

Согласно этому методу каждый элемент установки можно рас­
сматривать к ак  самостоятельную термодинамическую  систему, в 
которой происходит необратимый термодинамический процесс.

Эффективность работы каждого элемента оценивается сравне­
нием работоспособности, которой обладало рабочее тело на входе 
в элемент установки, с работоспособностью его на выходе. При

Рис. 6.7. Адиабатный про 
цесс истечения.

1 —2 т — обратимы й про 
цесс; 1—2& — необратимый 

процесс



анализе работы элемента учитываю тся также подводимые к рабо­
чему телу потоки тепловой или механической энергии.

После расчета потерь работоспособности в отдельных элемен­
тах установки по формулам (5.38) — (5.42) рассчитывается общая 
потеря, как  сумма отдельных эксергетических потерь.

Количественную оценку степени термодинамического совер­
шенства тепловой установки дает величина эксергетического КПД.

Для тепловых аппаратов, в которых соверш ается полезная ра­
бота

Лэк = е/(е, -  е2), Лэк = е/((е{ + ел) -  е2). (6.14)

Для тепловых аппаратов, не производящих полезную работу

Пэк = ег/е,- (6.15)

При расчете потерь работоспособности в необратимых циклах 
энтропийным методом определяют потери работоспособности в 
отдельных элементах установки ALn а потери работоспособности 
всей установки, работающей по данному циклу, равны сумме этих 
потерь

ALycr = I A L ,  (6.16)

Вычисленные по (5.43) значения AL, показываю т, в каких эле­
ментах установки необратимые процессы вносят основной вклад в 
ALycT. Следовательно, процессы в этих элементах требуют перво­
очередного усоверш енствования.

В реальных циклах тепловых установок необратимость циклов 
вы звана двум я причинами: трением (внутренняя необратимость) 
и конечной разностью  температур меж ду рабочим телом и ис­
точником теплоты (внеш няя необратимость). В отличие от мето­
да КПД энтропийный метод позволяет учесть обе эти необрати­
мости.

Коэффициент потери работоспособности г|п р показывает, ка­
кая доля работоспособности теряется в результате необратимости 
процессов в тепловой установке:

г|п.р = AL/ Lmax. (6.17)

Относительный коэффициент работоспособности г|ор показы ­
вает, как  используется энергия, т. е. характеризует степень термо­
динамического соверш енства установки:

Ло.р  — 1 ~  Д ^ - У А п а х  — 1 — Пп.р- ( 6 . 1 8 )

Абсолютный эффективный КПД тепловой установки может быть 
выражен как  произведение коэффициента работоспособности си­
стемы на термический КПД обратимого цикла Карно, который 
осущ ествляется в интервале температур Тх и Т2: г\е = г|0.Р • ri° u A .
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Контрольны е вопросы

1. Какие тепловые установки работают по прямому циклу, и кикш* 
по обратному циклу? 2. Запишите первый закон термодинамики дня 
циклов. 3. Запишите второй закон термодинамики для цикмои 4. Кик 
рассчитывается термический коэффициент полезного дейетпии ц, и 01 
чего зависит его величина? 5. Как рассчитывается холодильный ко н|> 
фициент £ и от чего зависит его величина? 6. Сравните величины ц, и 
реальных циклов и цикла Карно. 7. Как учитывается необратимость про 
цессов, входящих в цикл, при расчете эффективного КПД? X. Как он 
ределить потерю работоспособности в элементе установки? 9. Как он 
ределить потерю работоспособности во всей установке? 10. Как рассчи 
тать коэффициент потери работоспособности? 11. Как рассчитать отно 
сительный коэффициент работоспособности? 12. Как определяется ж  
серитический КПД?

6 .2 .  Циклы газотурбинной установки

Газотурбинной установкой (ГТУ) называется теплоэнергетиче­
ское устройство, в котором рабочим телом служат продукты сго­
рания топлива, а рабочим двигателем является газовая турбина.

Схема газотурбинной установки представлена на рис. 6.8. Воз­
душный компрессор 2  сжимает воздух до требуемого давления р2 и 
направляет его в камеру сгорания 3. Туда же топливным насосом 1 
подается топливо. Сгорание топлива происходит при р = const. Об­
разующиеся продукты сгорания топлива поступают на лопатки 
турбины 4, где совершают работу, приводя во вращение вал тур­
бины. Турбина является приводом электрогенератора 5, вырабаты-

Рис. 6.8. Схема газотурбинной установки:
/ — насос для  подачи топлива; 2 — воздушный компрессор; 3 — камера сюра 

ния; 4 — газовая турбина; 5  — электрогенератор



Продукты Рис. 6.9. Схема газовой турбины:
1 — корпус; 2 — рабочий диск с лопатками; 3 — 
направляющие лопатки; 4 — входной патрубок; 

5  — выходной патрубок

вающего электрический ток, а также 
приводом компрессора 2  и насоса 1. От­
работавшие в турбине газы при давле­
нии, несколько превышающем атмос­
ферное, выбрасываются в окружающую 
среду.

О дноступенчатая газо вая  турбина 
(рис. 6.9) состоит из неподвижного кор­
пуса 1, внутри которого вращ ается ра­
бочий диск 2  с укрепленными на нем 
рабочими лопатками.

Перед рабочими лопатками установ­
лены направляющие лопатки 3, заде­
ланные в корпус турбины. Направляю­
щие лопатки образуют сопловую решет­

ку, в которую поступают продукты сгорания топлива по входному 
патрубку 4. В сопловой решетке газы увеличивают скорость и запас 
энергии, который передают рабочим лопаткам. Отработанные газы 
удаляются через выходной патрубок 5.

Работа газотурбинной установки осуществляется по прямому цик­
лу. На рис. 6.10 изображен цикл газотурбинной установки в /^ '-диа­
грамме.

При построении цикла принимают, что цикл замкнутый, т .е . 
количество газа является постоянной величиной; состав газа в про­
цессах преобразования энергии не меняется; процесс сжатия воз­
духа в компрессоре идет в обратимом адиабатном процессе; про-

Рис. 6.10. Цикл газотурбинной установки 
в р ,1/-диаграмме:

1—2 — адиабатный процесс сжатия воздуха в 
компрессоре; 2—3 — изобарный процесс под­
вода теплоты в камере сгорания; 3 — 4 — адиа­
батный процесс расширения газа в турбине; 

4—1 — изобарный процесс отвода теплоты
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цссс сгорания топлива в камере сгорания (л м с н и ти  процессом 
подвода теплоты  извне, протекающим при р ти М ; процесс рис 
ширения газа  в турбине принимается обратимым илмаОишмм про 
иессом; выход отработанных газов рассматривается кик и к iOiipiu.il) 
процесс, условно замыкаю щ ий цикл.

Таким образом , идеальный цикл газотурбинной vt шмонки и 
/>, v-диаграмм е состоит из двух изобар и двух адиаба т.

Количество теплоты, подведенной в камеру сгорания при />, 
я const находят по формуле q{ = ср(Т3 -  Т2). Количество oi недспной 
теплоты при р у = const рассчитывают по выражению q2 = <>( Т.\ Ч\)

Полезная теплота цикла равна разности подведенной и о п и ­
ленной теплоты: q -  q{ -  q2.

Из первого закона термодинамики для прямых циклов следует, 
что полезная теплота цикла равна полезной работе цикла /, i.e . 
?=/•

Полезную работу цикла такж е можно получить из выражения 
/= /т -  /к, где /т — работы турбины; /к — работа на привод компрес­
сора.

Работа газа  в турбине в адиабатном процессе расширения /т = 
г  -  Л4 = ср{ Г3 -  Т4).

Работа адиабатного сжатия в компрессоре /к = /ь -  И, = ср( Т2 -  Г,).
На р, v-диаграм ме состояния (см. рис. 6.10) площадь 3 — 4 — 5 — 6 

с учетом масш таба координат характеризует работу турбины, а пло­
щадь 2 — 1 — 5 — 6 — работу компрессора. Разность этих площадей — 
площадь 1 — 2 —3 — 4  — представляет собой полезную работу цик­
ла, равную полезной теплоте цикла.

Термический КПД цикла газотурбинной установки

Чг = 1 -  <7з/<7| = 1 -  (ср(Т4 -  Т\)/ср(Тъ -  Т2)) =

= \ - ( { Т 4 - Т {)/(Тг - Т 2)).

Выразим температуры Т2, и Т4 через начальную температуру 
Т\, используя соотношения между параметрами состояния в адиа­
батном и изобарном процессах с учетом, что р2 = р3 и р4 = р х.

Адиабатный процесс 1—2: 'Л/Т, = (р2/р\Ук~1)/к = Т2 =
_ 7 ^ Гд е р -  р2/рх — степень повышения давления воздуха в 
компрессоре.

Изобарный процесс 2 —3: Т3/Т2 = v3/v2 = р; Т2 = Т2р = 7’1(J(A_1)/tp, 
где р = v2/v2 — степень изобарного расширения газа.

Адиабатный процесс 3 — 4: T J 73 = (р4/рз)(к~1)/к = (Р\/Р2)(кА]/к =
■ (р\/Ш{к~1),к = (1/Р)(*‘ 1)Д; т4 = 7j( 1 /р )^ -1̂  = 7’,р<*-1)/А'р( 1 /Р )(А-" /л 
• тх р.

Подставляя полученные выражения в уравнение (6.19) для рас­
чета термического КП Д цикла, получим

г), = 1 -  ((Г ,р  -  7’,)/ (7 ’,рр(А "/к -  >)/*)) = 1 _ 1/р(*-п/*. (6.20)



К ак видно из полученного уравнения, г), зависит от степени 
повышения давления, с ростом которого г), увеличивается. При 
показателе адиабаты к = 1,33 КПД т], имеет следующие значения
ДЛЯ |5

|i...............  2 3 4 5 6 7 8 9 10
П„ % ...... If) 24 29 33 36 38,5 40,5 42 43,5

11 икл газотурбинной установки в Г,s-диаграмме изображен на 
рис. 6.11. 1Кжышение степени сжатия воздуха (3 в компрессоре уве­
личивает температуру Т2 в конце сжатия до Т2>. Чем больше темпе­
ратура /',, тем больше количество подведенной теплоты (#, = q + 
+ Ч;) при том же количестве отведенной теплоты q2.

Рост температуры газа перед турбиной ограничивается жаро­
прочностью металла, из которого делают элементы турбины. Обычно 
эти температуры не превышают 800... 1 2 00°С.

И реальных газотурбинных установках происходят потери энер­
гии на трение о стенки сопел, лопаток, на завихрение потока и 
т .д . В результате часть кинетической энергии газа превращ ается в 
теплоту, приводящую к повышению температуры газа на выходе 
из турбины.

Повышение температуры в точке 4, а следовательно, и энталь­
пии А4 приводит к  уменьшению работы расширения газа в турбине 
/т = /г3 -  А4д, где /?4д — энтальпия в действительном процессе расш и­
рения.

Отношение действительной работы расширения к  теоретиче­
ской называется внутренним относительным КПД турбины

г|0/ = (Аз -  А4д)/(А3 ~ h4)- (6.21)

Чем лучше выполнена проточная часть турбины, тем меньше в 
ней потерь от трения и завихрения газа, тем больше г)0/. У совре­
менных турбин г|0/= 0 ,8 ...0 ,92 .

В реальной газотурбинной установке работа сжатия газа в ком ­
прессоре больше теоретической на величину необратимых потерь,

Рис. 6 . 1 1 . Цикл газотурбинной установки 
в Г,s-диаграмме:

1 —2  — адиабатный процесс сжатия; 2 —3 — 
изобарный процесс подвода теплоты в камере 
сгорания; 3 —4 — адиабатный процесс расш и­
рения газа в турбине; 4 —1 — изобарный про 

цесс отвода теплоты



которые учитываются адиабатным КПД (ц„ О,К О,N5) /, li,n -
-  Л, = (И2 -  /г 1 )/тia, где h2a — энтальпия и кош и* лсНггиитолышго 
процесса сжатия.

Полезная работа цикла равна разности действительных pnfior 
расширения и сжатия газа:

1 =  1т -  k  =  ( А з  -  А 4) Л о / П м  -  (л2 -  А , ) / т ) :1, ( ( . 2 2 )

где I]м — механический КПД.
Эффективный КПД газотурбинной установки равен oiiioim* 

нию полезной работы к затраченной теплоте:

Пе = 1/Ч\л = ((А 3 -  Л4)Ло/Лм -  (А2 -  Ai)/r|a)/(A 3 -  А2д). (6  21 )

Проведем оценку потерь энергии в турбине эксергетическим 
методом. П оскольку турбина производит полезную работу, то но 
теря работоспособности Ае = (е, -  е2) -  /, где eh в2 — эксергия га ia 
на входе и выходе турбины.

Эксергия на входе турбин определяется по формуле е, = (А3 -
-  h0) -  T0(s3 -  s0). Эксергию на выходе из турбины запишем в виде 
e2 = (h4 -  А0) -  T0(s4 -  .v(i). Тогда потеря работоспособности вслед­
ствие необратимости процессов, протекающих внутри турбины, 
равна

Ае = (((А3 -  А„) -  U s ,  -  s0)) -  ((h4 -  h0) -  T0(s4 -  50))) -  /. (6.24)

Чтобы повысить эксергию газа перед турбиной, необходимо уве­
личить температуру Г3 и снизить температуру газа Т4 в конце про­
цесса расширения до температуры окружающей среды Т0.

Поскольку на выходе из турбины температура Т4 выше темпе­
ратуры сжатого в компрессоре воздуха Т2, то можно уменьшить 
подводимую теплоту ql за счет регенерации теплоты отработанных 
газов.

Для этого отработанные газы направляю тся в теплообменник, 
где охлаждаются до температуры 7 ,̂ отдавая теплоту q = ср(Т4 -  Т5). 
При этом воздух в регенераторе нагревается, получая теплоту рав­
ную qp ср(Т6 -  Т2).

Схема установки с регенерацией теплоты отработанных газов 
дана на рис. 6.12.

В процессе сжатия воздуха в компрессоре температура воздуха 
повыш ается от Т] до Т2.

При подводе дополнительной теплоты qp к сжатому воздуху в 
регенераторе 3  его температура повыш ается до величины Ть (на 
рис. 6.13 в Г,^-диаграмме показан регенеративный цикл газотур 
бинной установки).

Если температура Т у = Т2, а температура Г(.: = Т4, то perenep.i 
ция будет полной, поскольку нагрев воздуха до температуры боль 
шей, чем Т4, невозможен. В случае, если Т6 < Т4 и соответственно 
Т5 > Т2, то регенерация является неполной и характеризуется сте-
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Топливо Воздух

Рис. 6.12. Схема газотурбинной установки с регенерацией теплоты отра­
ботанных газов:

/ — насос для подачи топлива; 2 — воздушный компрессор; 3 — регенератор; 
4 — камера сгорания; 5 — газовая турбина; 6 — электрогенератор

пенью регенерации о, равной отношению фактически регенери­
руемой теплоты к максимально возможной

а  = ср{Ть -  Т2)/ср( ТА -  Т2) = (Т6 -  Т2)/(Т4 -  Т2). (6.25)

При полной регенерации о = 1, при ее отсутствии а  -  0.
Вследствие ограниченных размеров регенератора и разности тем­

ператур между потоками газа и воздуха температура нагретого в 
регенераторе воздуха и температура охлаждаемых газов будут от­
личаться от температур, которые были бы при полной регенера­
ции теплоты.

Термический КПД газотурбинной установки с регенерацией 
рассчитывается по формуле

Л/рег = (?i -  Чг)/(Я\ ~ ЯР) =
= (ср(Т, -  Т2) -  ср(Т4 -  Г .М с Д Г з  -  Т2) -  ас„(Т4 -  Т2)) = (6.26) 

= [(7з -  Т2) -  (Т4 -  Ш ( ( Т 3 -  Т2) - 0 ( 7 ; -  Т2)).

Рис. 6.13. Регенеративный цикл газотурбин­
ной установки в Г,s-диаграмме:

1—2 — адиабатный процесс сжатия воздуха в 
компрессоре; 2—6 — изобарный процесс под­
вода теплоты в регенераторе; 6—3 — изобар­
ный процесс подвода теплоты в камере сгора­
ния; 3 —4 — адиабатный процесс расширения 
газа в турбине; 4— 5 — изобарный отвод тепло­
ты в регенераторе; 5—1 — изобарный отвод теп­

лоты
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Если выразить все температуры  через температуру 1\ и ис­
пользовать коэффициенты р и р, то уравнение (6.23) приобрета­
ет вид

Л,per = 1 -  <(р -  1)(р(*-|)/* -1))/((Р (А'-1,А(р -  1) -  о(р -  |i<* |,/А)). (<* 27)

При полной регенерации (а  = 1)

Л,per = 1 — 1/р = 1 — v2/v3 = 1 -  Т2/Ту ((>.28)

Если регенерация отсутствует (о  = 0), то

Л, = 1 -  W k- l)/k, (6.29)

т. е. формула (6.29) аналогична (6.20).
Дальнейшее повышение термического КПД газотурбинной ус­

тановки достигается за счет ступенчатого сжатия воздуха в комп­
рессоре и ступенчатого сж игания топлива.

Помимо цикла с подводом теплоты при постоянном давлении 
р = const возможно осуществление цикла с подводом теплоты при 
постоянном объеме v = const, однако газотурбинные установки с 
таким циклом получили меньш ее распространение.

Примеры

Пример 6 .1 . Для идеального цикла газотурбинной установки с подво­
дом  теплоты при р = const определить параметры характерных точек, 
термический КПД цикла. Начальные параметры рабочего тела (воздуха): р{ 
= 0,1 МПа, Т\ = 293 К. Степень повышения давления в компрессоре [Ь р2/ 
р{ = 6 ; показатель адиабаты к= 1,4; степень изобарного расширения р = f  ,/ 
V2 = 1,5. Расчет провести для I кг воздуха.

Решение
Начальный удельный объем воздуха 

V] = (8 314- T)/(M -pi) = (8 3 14 -  293)/(29 • 0,1 ■ К)'1) 0,84 м ’/кг.
Параметры воздуха после сжатия в компрессоре 

Рг= Р\' Р = 0,1 -6  = 0,6 МПа,
Т2= Т{ (р:/р\Ук-"'к= 293(0 ,6/0,1)" •' |,/м 484 К,
v2 = (8 3 14 -  Т2)/(М -р,) (8 314 • 484)/(29 • 0,6 ■ 106) = 0,23 м3/кг.

Параметры воздуха в конце изобарного расширения 
1>з = IV р = 0,23 1,5 = 0,345 м'/кг,
Pi = Рг = 0,6 МПа,
73= (ру v y  М )/8 314  = (0,6 ]()'• 0,345 • 29)/8 314 = 722 К.

Параметры воздуха в конце адиабатного расширения 
р4 = рх = 0 ,1  МПа,
v4 = v}(p3/p4)'/k= 0,345(0,6/0,1)'/'-4 = 1,23 м3/кг,

T4 = (p4-V4-M )/ S3\ 4- (0,1 106- 1 ,2 2 -29)/ 8314  = 426 К.
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Работа сжатия и адиабатном процессе

/|2 = О М  -  1))(Л^2 ~ P\V\) =
= (1/(1,4 I))((), 6 К)6 -0 , 2 3 - 0 , 1  ■ 106- 0,84) = 13 5 000 Дж/кг = 135 кДж/кг.

Работа расширения и адиабатном процессе
/,4 = (1 /{к -  1 ))(p}v3 -  pAvA) =

--- (1/(1.4 I))((),('»• К)6- 0,345 -  0 , 1 106 1,23) = 2 1 0 000 Дж/кг = 210 кДж/кг.
Работа сжатия и изобарном процессе
/,, Pl(vA -  у,) = 0,1 ■ 10б( 1,23 -  0,84) = 3 90 0 0  Дж/кг = 39 кДж/кг.
Работа расширения в изобарном процессе
1ц l>2 (Vj -  V2) = 0,6 ■ 106(0,345 -  0,23) = 69 000 Дж/кг = 69 кДж/кг.
Работа сжатия цикла

4=  1\2 + к\ ~ 135 + 39 = 174 кДж/кг.
Работа расширения цикла

/Р = /34 + = 210  + 69 = 279 кДж/кг.
Полезная работа

/ = /р -  /с = 279 -  174 = 105 кДж/кг.
Количество подведенной теплоты

ql = c p (Ti -  Т2) = 1(722 -  484) = 238 кДж/кг.
Количество отведенной теплоты

q2 = Ср (Т4 -  Г,) = 1(426 -  293) = 133 кДж/кг.
Полезная теплота

<?= Ч\ 238 -  133 = 105 кДж/кг, т.е. q= 1.
Термический КПД цикла

11, = //<?, = 105/238 = 0,44.

Контрольные вопросы

1. Назначение газотурбинной установки. Какие машины и аппараты 
составляют схему газотурбинной установки? Какие процессы идут в них?
2. Цикл газотурбинной установки при подводе теплоты при р = const и 
адиабатном сжатии и расширении газа. Изобразите цикл в р ,1>-диаграмме 
состояния. 3. Какие условия принимаются при изучении цикла? 4. Как 
рассчитывается термический КПД газотурбинной установки? 5. Какие 
факторы влияют на величину т),? 6 . Оценка необратимых потерь в газо­
турбинной установке методом КПД. 7. Оценка необратимых потерь в тур­
бине :жссргетическим методом. 8 . Газотурбинная установка с регенера­
цией теплоты. Изобразите схему установки. 9. Что показывает степень ре ­
генерации? 10. Цикл газотурбинной установки с подводом теплоты при 
р = const и адиабатном сжатии и расширении в Г^-диаграмме. 11 . Как 
меняются температуры в характерных точках цикла с регенерацией теп­
лоты? 12. Как рассчитывается термический КПД цикла ГТУ с частичной 
и полной регенерацией?
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6 .3 .  Циклы паротурбинной устанонки

Цикл Ренкина. Термодинамическую  основу работы сонрсмсн 
ной тепловой электростанции составляет цикл Ренкина. Схема 
паросиловой установки, работающей по этому циклу, дана на рис 
6.14. В схеме отражена взаимосвязь и последовательность процес 
сов, протекающих в элементах установки.

В котлоагрегате при сгорании органического топлива выделяет­
ся теплота, которая идет на получение пара из питательной воды. 
Питательная вода подается в водяной экономайзер, где она нагре­
вается до температуры насыщ ения. В паровом котле кипящ ая вода 
образует насыщ енный пар, который в пароперегревателе перегре­
вается.

Процессы нагрева воды, парообразования и перегрева пара 
проходят при р\ = const.

Перегретый пар с давлением р х и температурой с большой ско­
ростью поступает на лопатки турбины. В турбине при адиабатном 
расширении пара происходит преобразование энергии пара в рабо­
ту на валу. Турбина является приводом электрогенератора, который 
преобразует механическую работу в элекгрическую энергию. Турбо­
генератор состоит из турбины и генератора. Отработанный пар с 
давлением рг и температурой ts2 из турбины поступает в конденса­
тор, где конденсируется при р2 = const. Конденсат насосом сжимает­
ся до давления р х и подается в котлоагрегат. В реальных условиях 
после конденсационного насоса стоит бак с запасом питательной 
воды, которая питательным насосом подается в котел. Потери пита­

Коплсмсатор

Рис. 6.14. Схема паротурбинной (паросиловой) установки, работающей
по циклу Ренкина
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тельной воды компенсируются. Точками 1—5 на рис. 6.14 обозначе­
ны состояния воды и водяного пара в элементах установки.

На рис. 6.15 и 6.16 изображен идеальный цикл Ренкина в T,s- и 
Л,^-диаграммах. Нее процессы идеального цикла принимаются об-

Рис. 6.15. Изображение цикла Ренкина в Г,s-диаграмме:
1—2 — адиабатный процесс расширения пара в турбине; 2—2' — изобарно-изо­
термический процесс конденсации пара; 2'—3 — адиабатный процесс сжатия 
воды в насосе; 3 — 4 — изобарный процесс нагрева воды; 4—5 — изобарно-изотер­
мический процесс парообразования; 5—1 — изобарный процесс перегрева пара

Рис. 6.16. Цикл Ренкина в /г,s-диаграмме
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ратимыми и равновесными, количество рабочего и стом н а , со ­
вершающего цикл, неизменно и равно 1 кг. Точка / характеризует 
равновесное состояние перегретого пара на входе и гурОиму Про 
цесс 1 —2  является адиабатным процессом расширении, который 
протекает в турбине. В конце расширения образуете» влажный на 
сыщенный пар (точка 2). Конденсация пара 2 —2' мвлжчги и юЛар 
но-изотермическим процессом. В точке 2 ’ конденсат поело сжатии 
в насосе переходит в состояние, которое характеризуется точкой I 
Процесс сжатия воды в насосе можно рассматривать как и юхор 
ный (жидкость практически несжимаема), адиабатный (нет тепло 
обмена) и изотермический (температура воды изменяется н ич­
тожно мало).

Процесс 3 — 4  — это изобарный нагрев воды в водяном эконо 
майзере до состояния кипящей жидкости (точка 4): 4 —5 — изобар 
но-изотермический процесс парообразования в паровом котле: и 
точке 5 достигается состояние сухого насыщенного пара, процесс 
5 —1 — изобарный перегрев пара в пароперегревателе до темпера­
туры tx.

Достоинством цикла Ренкина является: изотермический под­
вод теплоты в паровом котле и изотермический отвод теплоты в 
конденсаторе; затрачиваемая работа на привод питательного насо­
са гораздо меньше, чем работа на валу турбины.

Термический КПД цикла Ренкина без учета работы насоса оп­
ределяется из уравнения

Л/ = (01 ~Чг>/Я\ = l/Яи (6-3°)
где qx — удельная теплота, подводимая к  воде и пару в котлоагре­
гате; q2— удельная теплота, отводимая от пара в конденсаторе; / — 
полезная работа цикла.

П оскольку процессы парообразования и конденсации являю т­
ся изобарными, то

Ч\ =А, -А 3; ? 2 = h2 -h { .  (6.31)

Тогда

Л, = ((/ » ,-/ !,) -  Oh - h : ))/(//, -А ,) . (6.32)
Т ак как  температура воды в процессе сжатия в насосе практи­

чески не меняется, то можно принять, что /г3 = h'2.
Отсюда полезная работа цикла Ренкина равна работе паровой 

турбины без учета работы на привод насоса:

Лг = (/?i -  h2)/(h\ -  И'г). (6.33)

Энтальпию кипящ ей жидкости находят по таблицам свойств 
насыщенного пара при давлении р2.

Удельная работа, соверш аемая паром в паровой турбине, рас­
считывается по уравнению /т= -  И2.
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Рассматривая процесс сжатия воды в насосе к ак  адиабатный и 
предполагая, что вода несжимаема, получаем уравнение для рас 
чета удельной работы в насосе /„ = А3 -  А2 = v2 (рх -  р2).

Отсюда находим выражение для энтальпии воды, поступающей 
в котел, А, = Ат + v'2(px -  р2).

С учетом работы насоса полезная работа цикла / = /х -  /„
= (Л, — А2) — v 2\pi -  р2).

Удельная теплота, подводимая к рабочему телу в цикле, со ставт  
Ч\ =  А, -  Л, = (А, -  А.;) -  U j(/)| -  р 2).

Термический KI1Д цикла Ренкина с учетом затраты энергии на 
привод насоса находится из уравнения

П/ = /А/i = ((Л, - А , )  !/,(/;, - / ; 2) )/ ( (A i — А2) “  v2(p\ - р 2)), (6 .3 4 )

где f 2 — удельный объем воды.
Значения энтальпий находят с помощью таблиц водяного пара 

и диаграммы состояния А —  s.
Влияние параметров пара на величину КПД цикла Ренкина. Ве­

личина термического КПД прямого цикла увеличивается сростом 
температуры на верхнем температурном уровне — в процессах под 
вода теплоты к  рабочему телу и уменьшением температуры на ниж 
нем температурном уровне — в процессах отвода теплоты от рабо 
чего тела. Анализ Л/ПРИ различных значениях р х, р2, tt показывает, 
что с ростом давления /?, и температуры I\ и с понижением давле­
ния р2 величина т), растет.

Увеличение давления р х в процессах получения пара приводит к 
росту температуры насыщ ения, что ведет к повышению г|, цикла 
Ренкина.

С ростомр х при постоянных значениях /, и ^увеличи вается раз­
ность энтальпий А] и А2, т .е . увеличивается работа турбины. Но при

Рис. 6.17. Влияние начального давления и начальной температуры на КПД
цикла Ренкина



этом увеличивается влажность пара на 
выходе из турбины, что может привес­
ти к разрушению лопаток последних 
ступеней турбины. Поэтому степень су­
хости отработанного пара не должна 
быть менее х= 0,96. В настоящее время 
используется давление р х до 30 М Па.

При повышении температуры t{ воз­
растает работа турбины (рис. 6.17). Пре­
дел повышения температуры пара в кот- 
лоагрегате ограничивается жаропрочно­
стью металла, из которого он изготов­
ляется. В настоящее время температура 
перегретого пара дости гает п орядка 
565 СС.

Одновременное повышение Р\Я.о р[ и /]ДО t[ (точка Г) увели­
чивает величину г),(см. рис. 6.17, 6.18).

Снижение давления в конденсаторе ^ п р и во д и т  к уменьшению 
температуры конденсации, что способствует росту величины г|,. 
Однако понижение давления р2 в конденсаторе ограничено темпе­
ратурой охлаждающей воды, которая должна быть ниже темпера­
туры конденсации пара на 10... 15 “С.

При расчете эффективного КПД паротурбинной установки учи­
тываю тся потери на всех стадиях процессов преобразования энер­
гии. Так, в котлоагрегате часть энергии теряется из-за неполноты 
сгорания топлива, часть теряется вместе с дымовыми газами, так ­
же происходят теплопотери в окружающую среду со шлаком. В тур­
бинной установке энергия теряется на трение на лопатках турби­
ны, в подшипниках турбины и электрогенератора. Имеются тепло- 
потери от наружных поверхностей оборудования и трубопроводов 
в окружающее пространство. Большая часть тепловой энергии в 
конденсаторе теряется на нагрев охлаждающей воды.

Оценка теплопотерь паротурбинной установки методом КПД. 
Определение эффективного КПД паросиловой установки прово­
дится по формуле г|е = П/По/ПкаПппПтПп гДе 11г — термический КПД 
цикла Ренкина; г)0/ — внутренний относительный КПД турбины, 
учитывающий внутренние потери (г|ш = 0 ,8 5 ...0 ,9 ); riKa —КПД кот- 
лоагрегата (т)ка = 0 ,89 ...0 ,93 ); г)пп — потери в паропроводах (г|пп = 
= 0,99); riT — механический КПД турбины (г|т = 0 ,97 ...0 ,995 ); г|г — 
механический КПД генератора (п, = 0 ,97 ...0 ,99 ).

Если принять г), = 0,54, то г|е находится в пределах от 0,38 до 
0,44 (38 ...44  %). В действительности, среднегодовая величина г|е па­
росиловой установки около 38 %.

На рис. 6.19 изображена диаграмма тепловых потоков паросило­
вой установки. Энергия, выделяемая при сгорании топлива, при­
нимается за 100 %.

Рис. 6.18. Зависимость К11Д 
цикла Ренкина oi начат, 

ных параметров пари

SS0 4: 
450 ч:
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Рис. 6.19. Диаграмма тепловых потоков паротурбинной установки

При принятых потерях в элементах установки только 38 % энер­
гии сгорания топлива используется полезно, а 62 % ее теряется.

Оценка теплопотерь паро турбинной установки эксергетическим  
методом. При эксергетическом методе сначала определяются поте­
ри по отдельным элементам установки, а затем они суммирую тся.

Рассмотрим расчет потерь эксергии в основных элементах па­
ротурбинной установки.

Паровой котел. Расчет потерь в паровом котле, в котором при 
подводе теплоты полезная работа не соверш ается, находим по 
формуле Ае = (et + eq) -  е2, где еи е2 — эксергия потока на входе и 
выходе из аппарата; eq — эксергия подведенной теплоты.

Принимаем, что в паровой котел поступает питательная вода с 
t = 33 °С при давлении 17 МПа. Также в котел вводится теплота, 
полученная при сгорании топлива. Из котла выходит пар с р = 17 
М Па и t -  550 °С. Параметры окружающей среды (вода) р0= 0,098 
МПа, t0 = 10°С.

Потеря эксергии Ае = + ед) -  е2 = ((hi -  й0) -  T0(sl -  s0) + 
+ <7(1 -  Т0/Тт) -  ((/ь -  hn) -  T0(s2 -  so)).

Энтальпия питательной воды h\ = 139 кДж/кг; энтальпия окру­
жающей среды й0 = 42 кДж/кг; энтальпия пара й2 = 3 472 кДж/кг; 
температура окружающей среды Т0 = 283 К; температура горения 
топлива Тт= 2 273 К; энтропия воды .9, = 0,424 кДж/(кг • К); энтро­
пия окружающей среды s0= 0,151 кДж/(кг • К); энтропия пара s2 = 
= 6,5 кД ж Д кг • К).

Удельная теплота, передаваемая от топлива к  воде и пару, рас­
считывается по уравнению: q -  hi -  1ц = 3 472 -  139 = 3 333 кДж/кг, 
значит, Ае = ((139 -  42) -  283(0,424 -  0 ,151) + 3 333(1 -  283/
/2 273)) -  ((3472 -  42) -  283(6,5 -  0,151)) = 1 319,45 кДж/кг.

Турбина. Для тепловой машины, в которой совершается полезная 
работа в адиабатных условиях, потеря эксергии находится по формуле:

где еь е2 — эксергии потока на входе и выходе маш ины; / — работа 
расширения потока.

Де = (е, -  е2) -  I,
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В турбину из парового котла подается поток мири с нирпмстра 
ми р\ = 17 М П а и t\ -  550°С . После совершении рмПптм поток 
выходит из турбины с параметрами р2 = 0,004 Ml In, I,- '
= 0,87. Параметры окружаю щ ей среды те же, что и /ни мирового 
котла.

Потери в турбине найдем из выражения Ае -  < (/>, /|„) /|,( «,
-  si)) ~ (Oh ~ ho) ~ T0(s2 ~ *о)) -  I-

Принимаем, что энтальпия и энтропия пара на входе и гурПину 
те же, что и при выходе из котла. Энтальпия отработанною  мири 
Л2 = 2280 кДж/кг, энтропия отработанного пара s2 = 7,4 кДж/(м К ) 
Работа расширения пара в адиабатных условиях равна / //, li,
= 3 472 -  2 280 = 1192  кДж/кг.

Тогда Ае = ((3472 -  42) -  283(6,5 -  0,151)) -  ((2280 -  42)
-  283(7,4 -  0,151)) -  1192 = 254,3 кДж/кг.

Конденсатор. Потери эксергии в конденсаторе рассчитываются 
по формуле: Ае = е, -  е2,

Ае = ((Л2 -  Л ь)- Г0 (s2 - s 0))~ ((h2 -  /Ь) -  Т0 (s'2 - s 0)),

где eh е2 — эксергии потока на входе и выходе аппарата соответ­
ственно.

Энтальпия конденсата h2 = 120 кДж/кг; энтропия конденсата 
s'2 = 0,418 кДжДкг- К).

Тогда Д<? = ((2 280 -  42) -  283(7,4 -  0,151)) -  ((120-42 ) -  283(0,418 -  
-0 ,1 5 1 ) )  = 184,5 кДж/кг.

Анализ величин эксергетических потерь в трех основных эле­
ментах паротурбинной установки показывает, что наибольшие 
потери эксергии происходят в паровом котле (котлоагрегате). Они 
для данных условий расчета в пять раз превышают потери работо­
способности в турбине и в семь — потери в конденсаторе.

Для снижения потерь эксергии нужно повышать параметры пара 
на выходе из котла, соверш енствовать конструкции котлоагрегата 
и паровой турбины, снижать давление конденсации. Для этого не­
обходимо проводить технико-экономические расчеты, чтобы из­
менение условий работы установки было экономически оправдано.

Степень совершенства элемента установки оценивается эксер- 
гетическим КПД:

для машин, производящих работу, r)3= \/(е\ -  е2)\ 
для теплообменных аппаратов т)э= е2/ех.
При принятых условиях работы элементов паротурбинной ус­

тановки эксергетические КПД:
для парового котла ту,.пк = ((/ь -  А0) -  T0(s2 -  sn))/((h, -  h0) -

-  T0(si -  sQ) + q{\ -  To/Tt)) = ((3 472 -  42) -  283(6,5 -  0,151))/ 
/((138 -  42) -  283(0,424 -  0,151) + 3 333(1 -  283/2 273)) = 0,55;

для турбины г|эт= (h\ -  A2)/|((/j| -  h0) -  Г0(5, -  J0)) -  ((/'2 -  A„)
-  T0(s2 -  5q))I = (3 472 -  2 280)/l((3 472 -  42) -  283(6,5 -  0,151))
-  ((2 280 -  42) -  283(7,4 -  0 ,1 5 1))| = 0,82.
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Величина г|эт учитывает потери эксергии как внутри турбины, 
так  и механические потери в турбине и генераторе:

для конденсатора Пэ.к = ((Л'г -  Л0) -  T0(s'2 -  s0))/((h2 -  Л0) -
-  T0(s2 -  so)) = ((120 -  4 2 ) -  283(0,418 -  0 ,151 ))/ ((2 280 -  4 2 ) -
-  283(7,4 -  0 ,1 5 1 »  = 0,014.

Оценка тснлопотерь паротурбинной установки энтропийным м е­
тодом. Потеря работоспособности в элементе системы AL = T0As, 
где Т0 — температура окружающей среды; Л? — увеличение энтро­
пии в этом элементе.

Проведем рассчет для элементов паротурбинной установки, 
включающей в себя паровой котел, турбину и конденсатор, ис­
пользуя данные предыдущего примера. Расчет ведется для 1 кг ра­
бочего тела.

Потеря работоспособности, возникаю щая в паровом котле, 
происходит по двум  причинам: во-первых, часть теплоты, выде­
ляем ая при сгорании топлива, теряется; во-вторых, процесс пере­
дачи теплоты между телами с разной температурой (топочный газ 
и рабочее тело) является необратимым.

Потеря работоспособности, связанная с потерями в котлоагрега- 
те, рассчитывается по уравнению: ALx = r 0As = (1 -т|каЖ1 ~ 7q/Тт) , 
где q — теплота, выделяемая в процессе сгорания топлива, в рас­
чете на 1 кг рабочего тела; г]ка — КПД котлоагрегата; Т0 — темпе­
ратура окружающей среды; Тт — температура топочных газов. При­
нимаем Т0 = 283 К; Тт = 2 273 К; Г|ка -  0,9; q -  3 333 кДж/кг. Тогда

АХ, = (1 -  0 ,9) - 3 333(1 -  283/2 273) = 291,9 кДж/кг.

Потеря работоспособности, связанная с необратимостью про­
цесса подвода теплоты , находится по формуле: AL2 = T0As = 
= ^о?Лка((̂ 1 -  s5)/(hi -  /;5) -  \/Тт), где s, — энтропия пара, кД жД кг ■ К); 
55 — энтропия питательной воды, кД ж Д кг-К ); /г, — энтальпия 
пара, кДж/кг; h5 — энтальпия питательной воды, кДж/кг.

Изменение энтропии в процессе подвода теплоты рассчитыва­
ется по уравнению Ал = (s, -  s5) -  qr\KJ T T.

Количество теплоты, усваиваемое рабочим телом в процессе 
нагрева в котле, </г|ка = Л ]-Л 5. Принимаем л, = 6,5 кД ж Д кг- К); ss = 
= 0,424 кД ж Д кг ■ К); 1ц = 3 472 кДж/кг; h5 = 42  кДж/кг. Тогда AL-, = 
= 283-3  333 - 0 ,9((6 ,5  -  0,424)/(3 472 -  42) -  1/2 273) = 1 163 кДж/кг.

Суммарная потеря работоспособности в котле AL = AL\ + АЬ2 = 
= 29 f ,9 + 1163 = 1 454,9 кДж/кг.

В турбине происходят потери на трение при адиабатном расши­
рении пара, механические потери в турбине и в электрогенераторе.

Потеря работоспособности за счет трения при расширении пара 
в турбине AL] = TqAs = Т0( 1 -  г)01)1/Т2, где r\oi — внутренний относи­
тельный КПД турбины; /— теоретическая работа расширения пара 
в турбине, кДж/кг, / = /г, — h2; Т2 — температура отработавшего 
пара.
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Приращение энтропии находим из y|ianiit-пин /<»,,, »,) - /i
-  h2, т .е . 52д-  2̂ = (/г2Л-  h2)/T2 = ((/;, -  /ь)(1 i|„,))//,, пн- 
энтропия в конце действительного (необратимою) апинСннмои» 
расш ирения, кД ж/кг; s2 — энтропия в конце оОрщимою  клип 
батного расш ирения, кД ж / (кг-К ); h2a — энтальпии и м>ннг иг 
обратимого адиабатного процесса расш ирения, кДж/ы , /(, »н 
гальпия в конце обратимого адиабатного процесса pat шмрснин, 
кДж/кг.

Принимаем Г|о/ = 0,85; Т2 = 303 К; И2 = 2 280 кДж/ы . l ot дн 

&L\ = 283(1 -  0 ,85)(3 472 -  2 280)/303 = 166,9 кДж/к!

Потери работоспособности за счет механических потерь и тур 
бине АЬ2 = /'Т)о|( 1 -  Нм)> гДе Лм — механический КПД турбины.

Принимаем г|м = 0,97. Тогда

AL2 = (3 472 -  2 280)-0 ,85(1  -  0,97) = 30,39 кДж/кг.

Потеря работоспособности за счет механических и электриче­
ских потерь в электрогенераторе находится по формуле:

AZ-з = /"ПоЛ1мО -  Лг),

где т)г — механический КПД электрогенератора.
Принимаем г|г = 0,98, тогда

АЦ  = (3 472 -  2 280)-0 ,85  0,97(1 -  0,98) = 19,6 кДж/кг.

Суммарная потеря работоспособности в турбине:

AL = AL{ + AL2 + AZ-з = 166,9 + 30,39 + 19,6 = 216,9 кДж/кг.

Для конденсатора потеря работоспособности определяется как  

AL = T0As = Т0(Л2д -  /12)(\/Тц -  1 /Т2) = (Л2д -  Л2)(1 -  Т0/Т2),

где h2 — энтальпия конденсата, кДж/кг.
Приращение энтропии рассчитывается по формуле:

As = q2(\/TQ -  1/7*2) ■ (А2д -  h{) (1 -  Т0/Т2).

Так как  расход охлаждающей воды, протекающей через кон­
денсатор, велик, то считаем температуру воды Т0 = const.

Энтальпия в конце необратимого процесса адиабатного расши­
рения равна

/г2д = /»2 + (Л| - Л2)(1 - г)0/) =
= 2 280 + (3 472 -  2 280)( 1 -  0,85) = 2 458,8 кДж/кг.

Принимаем h’2 = 120 кДж/кг. Тогда потеря работоспособности и 
конденсаторе

AL -  (2 458,8 -  120) (1 -  283/303) = 116,94 кДж/кг.
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Анализ величин потери работоспособности в паровом котле, 
турбине и конденсаторе показал, что наибольшие потери работо­
способности имеют место в паровом котле.

Наибольшая потеря работоспособности связана с большой раз­
ностью температур топочных газов и рабочего тела, т .е . недоис­
пользование теплоты, полученной при сжигании топлива, состав­
ляет I 163 кДж/кг. Снижение потери АЬ2 в котлоагрегате возможно 
за счет повышения температуры рабочего тела, т .е . температуры 
пара, получаемого в паровом котле. Однако повыш ение темпера­
туры пара, выгодное с термодинамической точки зрения, увели­
чивает капитальные затраты и требует экономического обоснова­
ния.

I кперя работоспособности всей установки рассчитывается как  
сумма потерь работоспособности всех элементов установки.

Коэффициент потери работоспособности в паровом котле г)п.Р = 
= AL/Lmm, где Lmax — максимальная работоспособность, кДж/кг.

М аксимальная работоспособность для обратимого цикла Карно

4 п «  = 9Л?-ц,к = Я(Тт -  То)/Тг = 3 333 (2 273 -  283)/2 273 = 2 918 кДж.
Тогда

т|п.р = 1 454,9/2 918 = 0,499.

Относительный коэффициент работоспособности Г|0.Р в паро­
вом котле

Л о р  =  • -  Лп.Р =  1 -  0 . 4 9 9  =  0 , 5 0 1 .

Аналогично рассчитываю тся г|п.р и г)0.р Д^я других элементов 
установки.

Цикл паротурбинной установки с промежуточным перегревом пара.
Для повышения величины термического КПД цикла Ренкина не­
обходимо повышать параметры пара (рь t{) перед турбиной. Од­
нако при этом снижается степень сухости х  отработанного пара.

При необратимом адиабатном расширении энтальпия отрабо­
танного пара h2д будет больше энтальпии обратимого процесса h2 
за счет потерь на трение и завихрения. При этом степень сухости 
пара несколько возрастает (х2д> х2) (рис. 6.20). Тем не менее даже 
такая влажность пара является недопустимо высокой, так  как  ухуд­
шаются условия работы лопаток последних ступеней турбины. Со­
держащ иеся в паре капельки воды вызываю т эрозию рабочих по­
верхностей и лопаток.

Для создания хороших условий работы турбины вводится про­
межуточный перегрев пара.

Схема паротурбинной установки с одним промежуточным пе­
регревом пара представлена на рис. 6.21. В этой схеме перегретый 
пар из котла / поступает в первую ступень турбины 2, где он адиа- 
батно расширяется до некоторого давления ръ. Затем отработанный
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Рис. 6.20. Обратимый и необратимый процесс адиабатного расширения 
пара в турбине в Л,s-диаграмме

Рис. 6.21. Схема паротурбинной установки с одним промежуточным пс
рсгревом пара:

1 — котлоагрегат; 2 — первая ступень турбины; 3  — вторая ступень турбины; •/ 
электрогенератор; 5  — конденсатор; 6 — насос; 7 — дополнительный паромере

грепатсль
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пар первой ступени турбины отводят в специальный пароперегре­
ватель 7, где происходит вторичный перегрев пара при ръ = const. 
Вторично перегретый нар возвращ ается в турбину, где адиабатно 
расширяется по второй ступени 3  до давления р2 конденсатора.

Процессы расширения пара с одним промежуточным перегре­
вом покатываю! (рис. 6 .22):/—5 — обратимый процесс расш ире­
ния пира в турбине без промежуточного перегрева; 1 — 3, 4 — 2 — 
обра тимые процессы расширения пара в первой и второй ступенях 
турбины приветственно; 1 —Зя, 4 — 2я — необратимые процессы 
расширения пара в первой и второй ступенях турбины. Промежу- 
гочный перегрев пара За,—4  приводит к росту степени сухости х2я 
отработанного пара, что улучш ает работу турбины.

Термический КПД цикла Ренкина с промежуточным перегре­
вом пара без учета работы насоса представим в виде формулы:

Пг= (А + h )/ ( q  + 9вп) =

= ((А, -  А3д) + (А4 -  А2д) ) / ( ( А 1 -  И2) + (А4 -  А3д)) ,

где /|, /2 — работа пара в первой и второй ступенях турбины; q — 
теплота, подводимая в котлоагрегате для получения перегретого пара 
с параметрами р х и qBn — теплота вторичного перегрева пара.

Расчет термического КПД цикла Ренкина с промежуточным 
перегревом пара показал, что его величина в зависимости от вы ­
бора промежуточных параметров пара может как  увеличиваться, 
так  и уменьшаться по сравнению с Г), цикла Ренкина без перегрева.

Рис. 6.22. Процесс расширения пара с одним промежуточным перегре­
вом пара в И,^-диаграмме
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Несмотря на то что основной целью ннсдгним мгрпргии пира 
является повышение степени сухости пара и копир гм» рипиирг 
ния втурбине, следует стремиться к  повышению мг/шчниы ц ,1Нш 
бором параметров перегрева. Обычно удается иош.н и п. м т ш ч и н у  
Г|,на 2 ...4 %  по сравнению с г),цикла Ренкина бе i нгрпргии

При давлениях, близких к  критическому и сверхкри i ич«ч кому, 
применяют два и более перегрева пара.

Регенеративный цикл паротурбинной установки. Для нот,мне 
ния термического КПД паротурбинной установки м ож п  m шип. 
зоваться регенерация теплоты. В отличие от газотурбинной vi и» 
новки, в которой регенерация осущ ествляется в теплообменном 
аппарате при передаче теплоты от отработавших газов к воздуху, и 
паротурбинной установке регенерация теплоты проводится следу 
ющим образом (рис. 6.23).

Перегретый пар поступает в паровую турбину 2. Основная его 
часть расш иряется в турбине от начального давления р у до давле­
ния р2 в конденсаторе 3. Затем эта часть пара конденсируется при 
давлении р2 = const. Конденсат с помощью насоса 4  направляется в 
регенеративный подогреватель 5. Другая часть пара отбирается из 
промежуточной ступени турбины при давлении ротб > р2 и тоже 
направляется в регенеративный подогреватель 5. В регенеративном 
подогревателе отбираемый пар конденсируется, отдавая теплоту 
конденсату, поступающему из конденсатора паровой турбины.

Количество пара, поступающего в отбор, должно быть таким, 
чтобы конденсат был нагрет до максимально возможной темпера­
туры. Нагрев конденсата происходит при смешении двух потоков.

Смесь, имеющая температуру, близкую к  температуре кипения 
при давлении рт5 , направляется в котлоагрегат 1 с помощью на-

Рис. 6.23. Схема паротурбинной установки с регенеративным циклом
1 — котлоагрегат; 2 — паровая турбина: 3 — конденсатор; 4, 6 — насос; 5  

регеперлтиннмй подогреватель



coca 6. Поскольку н паровой турбине общий поток пара раздел ж* i 
ся на две части с ратным расходом и каж дая часть изменяет с mi# 
состояние по разному, изобразить регенеративный цикл в шки 
ких диаграммах состояния можно только условно.

Обозначим долю пара, поступающего в отбор, через а ; топы 
доля пара, поступающего в конденсатор, будет равна 1 -  а .

Уравнение теплового баланса регенеративного подогреватели 
имеет вид:

«(/'отб -  К л )  = 0  -  « )(/ 4 б  -  Ю ,  (6. Щ

где /),„Л — энтальпия пара, поступающего в отбор; Л'тб — энталь 
пия конденсата при />отб; h’2 —энтальпия конденсата, поступающей! 
из конденсатора.

Из уравнения теплового баланса а  = (А'т6 -А 2)/(Аотб - h 2).
Энтальпия hor6 может быть определена по /2,5-диаграмме по том 

ке пересечения адиабаты расширения пара в турбине и изобары 
отбора рт6.

Энтальпии и А2 находят по таблице насыщ енного пара при 
давлениях рог6 и р2.

Работа 1 кг пара, поступающего в турбину, складывается п i 
работы (1 -  а )  кг пара в процессе расширения от давления до 
давления р2 и работы а  к г пара в процессе расширения от давления 
Pi до давления рот6

/= (1 -  а)(А, -  А2) + а(А, -А отб). (6.37)

Термический КПД регенеративного цикла определяется как 
отношение работы двух потоков пара к теплоте, затраченной на 
его получение

Лг= 1/Ч\ = ((1 -  а)(А] -  А2) + а(А, -  Аот6))/(А, -  A'rt). (6.38)

Использование регенерации для нагрева питательной воды па­
ровых котлов повышает термический КПД цикла на 10... 14%. На 
практике регенеративный подогрев питательной воды осущ еств­
ляется в нескольких последовательно включенных подогревателях, 
в каждый из которых поступает небольшое количество пара, отби­
раемого из соответствующей ступени турбины.

Ц икл бинарной парогазовой установки. Рабочим телом паротур­
бинной установки является вода, которая имеет сущ ественный не­
достаток: с ростом температуры насыщ ения повыш ается давление. 
Так, при сравнительно невысокой критической температуре гкр = 
= 374,15 °С она имеет высокое критическое давление />кр = 22,11 МПа. 
Для повышения термического КПД г|,г приходится повышать темпе­
ратуру перегрева пара /, при достаточно высоком давлении пара /?,.

Сравнивая цикл Ренкина для перегретого пара с циклом Карно 
в том же температурном интервале (рис. 6.24), можно видеть, что 
полезная теплота q цикла Карно больше полезной теплоты q цикла
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I'ciiKMiia на величину заштрихованной 
пПлнсти. С уменьшением полезной теп- 
поты никла снижается величина Пг-

Чтобы приблизить величину г),р ре­
ши.пого цикла к  величине г|,к цикла 
Кирно, разработан бинарный цикл па- 
рогазовой установки , состоящ ей из 
/тух турбин — газовой и паровой. Ра- 
Оочим телом газовой турбины являются 
продукты сгорания топлива, которые 
и парогенераторе отдают теплоту воде 
на получение пара, поступающего на 
лопатки паровой турбины.

Использование продуктов сгорания 
топлива в области высоких темпера­
тур, а водяного пара в области низких
температур дает положительные результаты. Применение парога­
зовых циклов позволяет повысить КПД установки до 0,6.

Схема парогазовой установки приведена на рис. 6.25. Компрес­
сором 1 воздух вместе с газообразным или жидким топливом по­
дается в камеру сгорания парогенератора 2. Продукты сгорания 
топлива, отдавая теплоту воде в парогенераторе, охлаждаются до 
температуры 700...800 °С и поступают в газовую турбину 3, являю ­
щуюся приводом электрогенератора 4. Ii газоводяном подогревате­
ле 5  отработанные продукты сгорания топлива нагревают мига­
тельную воду, которая подается в парогенератор 2. При этом тем ­
пература газов снижается до 40 ... 50 °С. Из подогревателя продукты 
сгорания топлива выбрасываю тся в атмосферу.

(1 — 2  —2 '—3 — 4 —5 I) и 
цикл Карно (1—2 —2- 6 I) 
в диапазоне температур 

Т\ и Т2

Рис. 6.25. Схема парогазовой установки:
1 — компрессор; 2 — парогенератор; 3  — газовая турбина; 4, 7 — электрогенера­
торы; 5  — газоводяной подогреватель; 6 — паровая турбина; 8 — конденсатор;

У — насос
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Образующийся в парогенераторе во­
дяной пар поступает в паровую турби­
ну 6, служащую приводом электроге­
нератора 7. Отработанный водяной пар 
из паровой турбины подается в конден­
сатор 8. Конденсат (питательная вода) 
насосом 9 направляется в газоводяной 
подогреватель.

Термодинамический цикл парогазо­
вой установки в Г,s-диаграмме показан 
на рис. 6.26. К ак видно из рисунка, тер­
модинамический цикл состоит из двух 
циклов — газового цикла (I — II —III —
IV— I) и парового цикла ( 1 —2 —2' —3 — 
4 - 5 - 1 ) .

1$ газовом цикле проходят следующие процессы: I — II — ади­
абатное сжатие воздуха в компрессоре; II — III — изобарный под- 
иод теплоты, заменяющий процесс сгорания топлива; III — IV — 
адиабатное расширение газа в турбине; IV—I — изобарный отвод 
теплоты в подогревателе.

Подогрев воды в подогревателе (изобарный процесс 3 — 4) про­
текает за счет регенерации сбросной теплоты отработанных про­
дуктов сгорания, уходящих из турбины (изобарный процесс IV— 
I ) .

Кратность расхода газа т ,  кг, на выработку 1 кг пара определя­
ется из уравнения теплового баланса подогревателя

w(A|V - /ц) = Л4 - /г3.
Откуда

m = (hA- h 3)/(hlv -h i) .  (6.39)

Работа парогазового цикпа складывается из работы парового 
цикла и работы газового цикла.

Работа парового цикла

/п = /г -  /„ = (Л, -  Л2) -  (Лз -  К ), (6.40)

где 4 — работа в турбине; /н — работа в насосе.
Работа газового цикла

4 = /я(4 -  4 ) = m((hm -  hlv) -  (/;,, -  h ,)), (6.41)

где 4  — работа в компрессоре.
Теплота, затрачиваемая в цикле, складывается из теплоты, рас­

ходуемой в газовом цикле, и теплоты, расходуемой в паровом 
цикле.

Теплота парового цикла

qa = h \ -h 3. (6.42)
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Теплота газового цикла

qT=m(hm - h u). ( M l )

Расчет термического КПД парогазового цикла пропиши» и по 
формуле

Л/ =  (/„ +  /г)/(<7п +  <7r) =  { ( ( A i  -  /ъ) -  ( А 3 -  f t ' , ) | I 

+ m((hm -  A|V) -  (An -  A,))}/((A, -  A3) + m(hm -  Ац))

Реальный цикл парогазовой установки отличается от идсиль 
ного многоступенчатым сжатием воздуха, многоступенчатым под 
водом теплоты в газовой части, необратимыми потерями при рас 
ширении и сжатии пара и газа и др.

Использование парогазовой установки улучшает тепловую схе­
му электростанции, снижает капитальные затраты при ее строи 
тельстве, повышает экономичность установки.

Основы теплофикации. Одновременная выработка электрической 
и тепловой энергии на ТЭЦ позволяет повысить коэффициент 
использования теплоты сгорания топлива.

Степень использования теплоты рассчитывается по формуле

К = ( l+ i?2)/?„ (6.45)
где I — механическая энергия, преобразуемая в электрическую ; 
<72 — тепловая энергия, идущая к потребителю; q{ - -теп л о та , за­
трачиваемая на получение пара.

Степень использования энергии сгорания топлива может до­
стигать более 80 %, что в 2 — 2,5 раза превышает г|е тепловой стан­
ции, вырабатывающей только электрическую  энергию.

Работа ТЭЦ осущ ествляется по схемам: с ухудш енным вакуу­
мом; с промежуточным отбором пара; с противодавлением.
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Рис. 6.28. Схема ТЭЦ с промежуточным отбором тепла:
1 — часть турбины высокого давления; 2  — часть турбины низкого 

давления; 3  — регулируемый клапан

В основу работы ТЭЦ положен цикл Ренкина, его отличие oi 
цикла паротурбинной установки тепловой электрической станции 
заключается в следующем.

На ТЭЦ с ухудш енным вакуумом (рис. 6.27) конденсация пара 
в конденсаторе / проводится не при р2 = 0 ,003... 0,004 М Па, а при 
р2 > 0,1 МПа. Тем самым повыш ается температура охлаждающей 
воды, которая идет к потребителю.

На ТЭЦ с промежуточным отбором пара (рис. 6.28) использу 
ются турбины, имеющие один или несколько регулируемых отбо 
ров пара. Турбина с одним регулируемым отбором пара состоит ич 
двух частей — высокого / и низкого 2  давления. Перегретый пар 
поступает сначала в часть высокого давления турбины, где расши
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ряется до давления отбора /;отб С этим дан ш ш гм  мар \ мни i i im 
греби гелю и через регулирующий кланам м ч.и и. i у|и щмi.i шпы ни
д авл ен и я , где р асш и р яется  до д авл ен и я ........... ..  ними />,
0,003 ...0 ,004 МПа. Этот тип ТЭЦ является ос.......... мри иии.м
иированной выработке электрической и тепловом нм pi им

На ТЭЦ с противодавлением (рис. 6.29) кондем< .i шр < щ у и i щ
ет. Отработанный пар турбины поступает непосреж иг...................
|ребителю. Достоинством такой схемы являю тся мим.ими' к.мш 
гальные затраты, недостатком — необходимоегь в шн шнмипм 
потребителе тепловой энергии.

Контрольны е вопросы

1. Какие машины и аппараты входят в схему простейшей паротуриии 
мой установки? 2. Какие процессы протекают в машинах и аппарамч  
паротурбинной установки? 3. Изобразите цикл Ренкина в Г,s-диаграмме 
4. Изобразите цикл Ренкина в И,s-диаграмме. 5. Как определить гьР цикла 
Ренкина без учета и с учетом работы насоса? 6. Как влияют начальные 
параметры пара на величину т|,? 7. Как влияет давление в конденсаторе 
на величину г|<? 8. Как оценить тепловые потери паротурбинной установ­
ки методом КПД? 9. Оценка тепловых потерь паротурбинной установки 
зкссргетическим методом. 10. Чем вызвана необходимость во вторичном  
перегреве пара, поступающего в турбину? 11 . Нарисуйте схему паротур­
бинной установки с промежуточным перегревом пара. 12. Изобразите про­
цессы перегрева пара в /г,s-диаграмме. 13. Как рассчитывается термиче­
ский КПД цикла Ренкина с промежуточным перегревом пара? 14. Как 
повысить величину т|, в цикле Ренкина с промежуточным перегревом 
пара? 15. Для чего нужна регенерация теплоты? 16. Нарисуйте схему ре­
генеративной паротурбинной установки. 17. Как рассчитывается терми­
ческий КПД регенеративного цикла? 18. Схема бинарной парогазовой 
установки. Какие машины и аппараты входят в схему? 19. Какие процес­
сы совершаются в машинах и аппаратах парогазовой установки? 20. Изоб­
разите цикл парогазовой установки и 7,s-диаграмме. 21. Сравните работу 
парогазовой и паротурбинной установок. 22. Как рассчитывается т|, паро­
газовой установки?

6 .4 .  Циклы холодильных установок  
и тепловых насосов

Искусственное охлаждение широко применяется в различных 
отраслях производства, намрммер для хранения пищевых продук­
тов, замораживания фруктов, мри кондиционировании воздуха, 
сублимационной сушке веществ, в процессах кристаллизации, раз 
деления газов и пр.

Холодильными установками называю тся устройства, предмач 
наченные для понижения температуры тела ниже температуры ок



ружающей среды и непрерывного поддержания заданной низком 
температуры. Рабочим телом холодильной установки, отбирающим 
теплоту h i окружающей среды, являю тся холодильные агенты (хла 
доагеигы ), и качестве которых используют ам м иак, фреоны, ге 
ЛИЙ и др.

Получение низких температур в холодильных установках про 
исходи I но циклу, н котором отбор теплоты от источника с низ 
кои температурой и перенос ее к  источнику с более высокой тем 
пературой, сопровождается компенсирующим процессом — под 
водим энергии (механической, тепловой и др.).

Наиболее экономичным по затратам энергии является обрат 
ный цикл Карно. Циклы реальных холодильных установок в той 
пли иной мере приближаются к  величине его холодильного коэф 
фициемта, характеризующего эффективность работы цикла.

По виду применяемых хладоагентов холодильные установки 
делит на газовые, в которых хладоагентом служит газ, например 
воздух, и паровые, в которых в качестве хладоагента используются 
пары различных низкокипящ их веществ. Преимуществом паровых 
холодильных установок является то, что подвод и отвод теплоты, 
осуществляются в изотермических условиях.

Паровые холодильные установки бывают парокомпрессорные, 
абсорбционные и пароэжекторные.

Цикл марокомпрессорной холодильной установки. Принципиаль 
пан схема парокомпрессорной холодильной установки, работаю 
щей по «влажному ходу», представлена на рис. 6.30. Влажный пар 
хладоагента с высокой степенью сухости сжимается в компрессо 
ре 2 от давления р2 до давления р {. Влажность пара при сжатии 
уменьш ается и в конце сжатия пар становится сухим насыщенным.

Из компрессора пар поступает в кон 
денсатор 1, где конденсируется при по­
стоянных давлении и температуре 1, 
Конденсат направляется в дроссельный 
(редукционный) вентиль 4, давление и 
температура жидкости снижаю тся до 
значений р2 и Т2. При снижении давле­
ния и температуры жидкость превраща­
ется во влажный насыщенный пар с не­
большой степенью сухости. Этот пар по­
ступает в испаритель 3, где при посто­
янном давлении р2 и постоянной тем ­
пературе Т2 идет испарение жидкости 
за счет теплоты, отбираемой хладоаген­
том от охлаждаемых тел. В процессе па­
рообразования степень сухости пара 
возрастает. Процесс сжатия пара рас­
сматривается как обратимый адиабат-

Рис. 6.30. Схема парокомп- 
рессорной холодильной ус­

тановки:
/ — конденсатор; 2 — комп­
рессор; 3 — испаритель; 4 — 

дроссельный вентиль
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!'ие. 6.31. Цикл парокомпрессорной холодильной установки, работающей 
по «влажному ходу», в Г ,5-диаграмме:

1—2 — адиабатный процесс сжатия; 2 —3 — изобарно-изотермический процесс 
конденсации; 3 —4 — процесс дросселирования; 4 —1 — изобарно-изотермиче­

ский процесс парообразования

ими процесс, который на Г,5-диаграмме изображается линией /— 
Д рис. 6.31). Изобарно-изотермический процесс конденсации пара 
изображен линией 2 —3. При конденсации пара теплота, отводи­
мая от хладоагента, передается окружающей среде или другому 
охлаждающему агенту, например воде.

На Г,5-диаграмме процесс дросселирования показан линией 
,?— 4 при h = const. Необратимые процессы не могуг бы гь изображе­
ны в диаграммах состояния, поэтому линия 3 — 4 является условной. 
Изобарно-изотермический процесс парообразования на 5-диа­
грамме изображается линией 4 — I.

Давление в испарителе /ь выбирается таким , чтобы соответ­
ствующая этому давлению температура насыщении хладоагента была 
несколько ниже температуры охлаждаемых тел.

Цикл реальной холодильной установки отличается от.идеаль­
ного цикла следующим:

сжатие хладоагента компрессором происходит в области пере­
гретого, а не влажного насыщ енною  пара. .'Ото позволяет ум ень­
шить теплопотери, которые происходят в процессе теплообмена 
между паром и стенками компрессора;

жидкий хладоагент в конденсаторе охлаждается до температу­
ры ниже температуры конденсации

Изображение цикла реальной холодильной установки, рабо­
тающей по «сухому ходу», дано на рис. 6.32. Кривая / — 2 показы ­
вает адиабатный процесс сжатия сухого насыщ енного пара в ком ­
прессоре, кривая 2 — 2 ' — изобарный процесс охлаждения пере­
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Рис. 6.32. Цикл парокомпрессорной холодильной установки, работаю 
щей по «сухому ходу», в Г,s-диаграмме:

1—2  — адиабатный процесс сжатия; 2—2' — изобарный процесс охлаждения: 
2'—3' — изобарно-изотермический процесс конденсации; 3 —3' — изобарный 
процесс переохлаждения; 3 — 4 — процесс дросселирования; 4 —1 — изобарно 
изотермический процесс парообразования; 3'—4' — процесс дросселирования

без переохлаждения

гретого пара в конденсаторе до температуры насыщ ения; 2 '—.?'
— изобарно-изотермический процесс конденсации пара, кривая 
3 '—3  — процесс переохлаждения конденсата. Процесс дроссели 
рования изображается линией 3 — 4. Цикл заверш ается изобарно 
изотермическим испарением хладоагента 4 — 1.

Холодильный коэффициент установки находится по формуле

£ = q-Jl = (Л, -  А4)/(А2 -  А,), (6.46)
где Аь Иг, /г4 — энтальпии в характерных точках цикла; q2 (qn) — 
удельная холодопроизводительность установки (кДж/кг); I — удель­
ная работа компрессора.

Для изобарного процесса

q2 = q0 = 1ц -  А4. (6.47)

Удельная работа компенсирует перенос энергии с низшего на 
высший температурный уровень.

Для адиабатного процесса сжатия

I = h2 -  А,. (6.48)

Удельная теплота, выделяемая в конденсаторе,

Ч\ = ?о + I = (Л, -  А4) + (А2 -  А,) = А2 -  А4, (6.49)
поскольку в процессе дросселирования А3 = А4, то q{ = h2 -  А3.
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Холодопроизводительность установки кНг, р;и счип.нмеи'н 
из уравнения

Qo =  Чогп, <<''<>)
где т  — расход хладоагента, кг/с.

Теоретическая мощность компрессора L(N), к H i, находим и но 
уравнению

L = lm, (f I М )

где / — удельная работа сжатия, кДж/кг.
Тепловая нагрузка конденсатора определяется по формуле

(?, = q{m = (h2 -  h3)m, ((> V’ >

где qx — удельная тепловая нагрузка конденсатора; h2, hy — >п 
тальпия хладоагента до и после конденсации соответственно.

Тепловой баланс установки имеет вид

Q\ -  Qo + L. (6.53)
Холодильный коэффициент е зависит от природы хладоагента 

и температур процессов испарения ( Т2) и конденсации (Г ,). Ниж­
няя температура цикла Т2 задается в зависимости от назначения 
холодильной установки и соответствующей температуры охлажда­
емого объекта, которая колеблется в пределах от 0 до -120  °С. Тем­
пература Т2 должна быть меньше указанных величин не менее чем 
на 10 °С. Желательно, чтобы при этом давлении р2 было близким к 
атмосферному для того, чтобы не усложнять установку.

Верхняя температура цикла Г, должна быть на 5 ... 10 °С выше, 
чем температура окружающей среды или температура охлаждающей 
воды. Чем меньше разница между 71, и Т2, тем выше величина е.

К хладоагентам предъявляют следующие требования: высокая кри­
тическая температура, обеспечивающая конденсацию пара с помощью 
воздуха и воды; большая удельная теплота парообразования — дает 
большую холодопроизводительность; возможно меньший удельный 
объем пара при р2 и Т2, что обусловливает уменьшение габаритов 
установки; давление /^должно быть выше атмосферного, чтобы пре­
дотвратить подсос атмосферного воздуха; давление /?, при конденсации 
пара не должно быть большим во избежание усложнения конструк­
ции установки; хладоагент должен быть безопасным для человека, не 
агрессивным по отношению к м ати н е , доступным и недорогим.

Таким требованиям в той или иной степени отвечают фреоны 
(фторхлорпроизводные простейших предельных углеводородов), 
аммиак, хлористый метил и др.

Результаты расчета холодильных коэффициентов парокомпрес­
сорной холодильной установки, работающей с разными хладо 
агентами приведены в табл. 6.1. В таблице приведено сравнение хо 
лодильного коэффициента цикла реальной маш ины в с холодиль-



('равнение хладоагентов

Т а б л и ц а  6.1

Хладоагснт

Давление насыщен­
ного пара, кПа Е t/eK

Расход
хладоагента,

кг/ч/2 = -15  “С II U> О О

Любое вещество 
в цикле Карно

— — 5,74 1 —

Аммиак 236 1 167 4,85 0,845 11,2

Ф реон -12 182 744 4,72 0,823 106,8

Хлористый метил 144 658 4,67 0,817 38,6

Сернистый ангидрид 81 458 4,74 0,825 38,4

иым коэффициентом ек цикла Карно через их отношение е/ек. Тем- 
пературы и t2 заложены в расчеты холодильных коэффициентов. 
Холодопроизводительность установки принята 13 942 кДж/ч.

Как видно из табл. 6.1, величина е реальной парокомпрессор­
ной установки близка к  е цикла Карно.

Аммиак обеспечивает высокий холодильный коэффициент при 
малом расходе хладоагента. Однако ам м иак горюч, ядовит, может 
образовывать с воздухом взрывоопасные смеси. По своим термо­
динамическим свойствам фреон-12 близок к  ам м иаку, хотя имеет 
меньшую удельную теплоту парообразования, что увеличивает его 
расход. Ф р ео н -12 широко используется в бытовых холодильниках. 
Основные термодинамические свойства хладоагентов приводятся 
в таблицах и диаграммах состояния.

Цикл пароэжекторной холодильной установки. Пароэжекторные 
установки применяют для получения температур 3 ... 10°С, поэто­
му холодильным агентом может служить вода.

При температуре воды, близкой к О °С, давление в испарителе 
приближается к  р = 0,6 • 10~3 М Па. При таком низком давлении 
водяной пар имеет малую плотность (р" = 0,0048 кг/м3) и большой 
удельный объем ( v" = 206,3 м 3/кг). Для сжатия пара с такой плот­
ностью компрессор должен быть больших размеров, поэтому за­
мена компрессора паровым эжектором делает холодильную уста­
новку компактной.

11ринципиальная схема пароэжекторной холодильной установ­
ки приведена на рис. 6.33. В пароэжекторной установке компенси­
рующей энергией, повышающей давление и температуру хладоа­
гента, является не механическая энергия компрессора, а тепловая 
энергия, расходуемая в паровом котле при сжигании топлива.

В паровом котле 1 пароэжекторной установки образуются пары 
хладоагента с давлением рк и температурой Тк. Рабочий пар подает­
ся в паровой эжектор 2, проходит через сопло, повышая кинети­

184



Рис. 6.33. Схема пароэжек­
торной холодильной уста­

новки:
/ — паровой котел; 2  — эжек­
тор; 3 — испаритель; 4 — дрос­
сельный вентиль; 5 — конден­

сатор; 6 — насос

ческую энергию и уменьшая потенци­
альную энергию давления. Образующий­
ся в камере эжектора вакуум способству­
ет подсасыванию паров хладоагента из 
испарителя 3. Рабочий пар и пар из ис­
парителя перемещ аю тся в диффузор 
эжектора, в котором при торможении 
потока кинетическая энергия преобразу­
ется в потенциальную энергию давления.
После этого смесь паров поступает в кон­
денсатор 5 и конденсируется за счет от­
вода теплоты охлаждающей водой. Кон­
денсат разделяется на две части: боль­
шая часть направляется в дроссельный 
вентиль 4, где дросселируется с образо­
ванием влажного насыщенного пара с 
небольшой степенью сухости (х ~ 0,1); 
меньшая часть конденсата насосом 6 по­
дается в паровой котел. После дроссельного вентиля влажный насы­
щенный пар хладоагента поступает в испаритель 3  и при постоян­
ных давлении и температуре переходит в сухой насыщенный пар.

Цикл пароэжекторной холодильной установки в Г,5-диаграмме 
приведен на рис. 6.34. Линия 8 —9 показывает изобарно-изотерми­
ческий процесс парообразования в паровом котле; линия 9 —3  ха­
рактеризует обратимый адиабатный процесс расширения рабоче­
го пара в сопле эжектора. Изобарный процесс смеш ения рабочего 
пара и пара испарителя 3 — 1, а линия 2 —4  показывает обрати мы ii 
адиабатный процесс сжатия смеси паров в диффузоре. Изобарно­
изотермический процесс конденсации пара в конденсаторе изоб­
ражен линией 4 —5. Линия 5 —6 представляет собой необратимый 
процесс дросселирования пара от давления />, до давления р2, а 
6 — 1 изобарно-изотермический процесс парообразования в испа­
рителе. Процесс сжатия жидкос ти в насосе о т />, до рк дает линия 
5—7 (точки 5 и 7 близки друг к другу, так как температура ж идко­
сти при сжатии в насосе практически не меняется). Линия 7—8  
отображает изобарный процесс нагрева жидкости до температуры 
насыщ ения, соответствующей давлению рк.

Параметры работы пароэжекторной установки следующие: тем ­
пература испарения и = 3 ... 10"С, при пом давление насыщ енных 
паров составляет соответственно 0 ,7 ... 1,2 к11а; температура кон­
денсации /[ = 30 ,..40°С , давление насыщ енных паров от 4,2 до 
7,4 кП а; давление в паровом котле />к 0 ,3 ... 1,0 М Па. температура 
в паровом котле около 180 °С.

С термодинамической точки зрения цикл пароэжекторной хо­
лодильной установки менее совершенен по сравнению с циклом 
парокомпрессионной холодильной установки, поскольку процесс



s

Рис. 6.34. Цикл пароэжекторной холодильной установки в Г,s-диаграмме:
3 —1 — изобарный процесс смешения; 2 —4 — адиабатный процесс сжатия;
4—5 — изобарно-изотермический процесс конденсации; 5—6 — процесс дрос 
селирования; 6 —1 — изобарно-изотермический процесс парообразования;
5 —7 — адиабатный процесс сжатия; 7—8 — изобарный процесс нагрева; 8—9 -

изобарно-изотермический процесс парообразования

смеш ения двух потоков пара в эжекторе сопровождается потерей 
работоспособности, так как является необратимым. Благодаря своей 
простоте и возможности использования деш евого хладоагента па­
роэжекторные установки находят применение в промышленности, 
например при кондиционировании воздуха.

Эффективность цикла пароэжекторной установки характеризу 
ется не холодильным коэффициентом, а коэффициентом тепло 
использования £, = q2/ (qK + D  ~ <7о/<7ю гДе <7о — удельная теплота, 
отводимая от охлаждаемого объекта; qK — удельная теплота, под 
водимая в котле; /,, — работа насоса (/н= 0). Величина выражен 
ная через энтальпии характерных точек цикла

^  =  (Л, -  Л6) / ( (Л 9- А 7) / |) ,  (6.54)

где п — отношение количества рабочего пара к количеству пара, 
поступающего в камеру смеш ения из испарителя.

Коэффициент с, нельзя непосредственно сравнивать с холодиль­
ным коэффициентом е, так как  в выражении для е используется 
величина затраченной в компрессоре энергии привода, а в выра­
жении для £, — количество теплоты, затраченное в паровом котле. 

Тепловой баланс пароэжекторной машины имеет вид

Q1 =  С?о + (?к + (6.55)

где С?, — теплота, отдаваемая хладоагентом в конденсаторе; Q0 - 
теплота, отводимая от охлаждаемой среды; QK — теплота, подво 
димая в паровом котле; Lu — работа, затраченная насосом.

186



Цикл абсорбционной холодильной установки. II иОсорОмионмоП 
холодильной установке в качестве рабочего тела iii мопмуетсм Г»и 
нарный раствор, состоящий из полностью растворимых одни и 
другом веществ, например воды и ам м иака. Эти вещества имени 
различные температуры кипения при одинаковом давлении, Homo 
ство с более низкой температурой кипения является холодильным 
агентом, а вещество с более высокой температурой киионим 
абсорбентом (поглотителем). Температура кипения раствори мни 
сит от природы жидкостей, составляющ их раствор, их концом ipit 
ции и давления, при котором находится раствор.

При одной температуре количество низкокипящ его комионем 
та в кипящ ей жидкости и сухом насыщ енном паре различно. И ки 
пящей жидкости хладоагента будет меньш е, чем в сухом насы 
щенном паре. На рис. 6.35 изображена ф азовая диаграмма Т, х , у, 
координатами которой являю тся температура кипения раствора и 
молярная доля хладоагента в кипящ ей жидкости х  и в сухом насы ­
щенном паре у. Точки 1 и 2 соответствуют температурам кипения 
чистого абсорбента 1 и чистого хладоагента 2. Кривая 1—2  отража­
ет состояние кипящ ей жидкости, а кривая 2—1 — состояние сухо­
го насыщенного пара при равновесном сосуществовании обеих фаз 
при данном давлении. Область под нижней кривой соответствует 
состоянию жидкости, область между нижней и верхней кривыми — 
состоянию насыщенного пара, область над верхней кривой — со­
стоянию  перегретого пара.

В области насыщенного пара раствор состоит из кипящей жидкости 
и сухого насыщенного пара с различными равновесными составами.

При соприкосновении пара и жидкости чистого вещ ества пар 
будет конденсироваться, если его температура выше температуры 
жидкости. Растворы обладают способностью поглощать (конден-

Рис. 6.35. Фазовая Т,х,у-диаграмма
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сировать) пар при нарушении этого условия. Это свойство раство 
ра и используется и абсорбционных холодильных установках.

Абсорбцией на пивается способность жидкости (абсорбента) при 
определенных условиях поглощать газы или пары с образованием 
раствора.

И испари геле абсорбционной холодильной установки образует­
ся насыщенный пар с высокой концентрацией хладоагента. Пар 
поступает в абсорбер и поглощается жидкостью, имеющей меж . 
шую концентрацию хладоагента, но находящуюся при более вы 
сокой температуре. Теплота, выделяемая в процессе конденсации, 
будет отводиться при температуре жидкости. В результате происхо 
лит переход теплоты от менее нагретого тела (пар с высокой коп 
центрацией хладоагента) к более нагретому телу (жидкость с ни i 
кой концентрацией хладоагента). В соответствии со вторым зако 
ном термодинамики этот процесс должен компенсироваться за 
тратой теплоты в генераторе пара. Затем теплота отводится в аГ> 
сорбере с помощью охлаждающей воды.

Рассмотрим работу абсорбционной холодильной установки 
(рис. 6.36). Сухой насыщ енный пар ам м иака при температуре Т2 in 
испарителя / поступает в абсорбер 2, туда такж е подается раствор, 
имеющий незначительную концентрацию аммиака в воде, при тем 
пературе 7]. Раствор служит абсорбентом для паров аммиака. Для 
снижения температуры абсорбции отводится теплота Qa. Получен 
ный раствор с большим содержанием ам м иака насосом 3  подается 
в генератор аммиачного пара 4. За счет теплоты QT, подводимой m 
внешнего источника, раствор в генераторе закипает. Поскольку

Рис. 6.36. Абсорбционная холодильная установка:
/ — испаритель; 2 — абсорбер; 3 — насос; 4 — генератор; 5, 7 — дроссельные 

вентили; 6 — конденсатор
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ам м иак имеет более низкую температуру кипени», чем поди, го он 
закипает первым. Из раствора выделяется почти чистый иммиач 
ный пар, имеющий температуру Т{ и давление /), После mi.i/u*иг 
ния аммиака его концентрация в растворе снижаете» < )(>еднепныН 
раствор дросселируется в вентиле 5  и подается к абсорОер Гемпе- 
ратура раствора в процессе дросселирования изменяе тся miuio 11.ipi.i 
ам м иака из генератора 4  идут в конденсатор 6 и при подаче охлаж 
дающей воды, отводящей теплоту, конденсируются при даипении 
Р\ и температуре Тх. С этими параметрами жидкий аммиак подаете» 
в дроссельный вентиль 7, где его давление и температура снижи 
ются соответственно до р2 и Т2. В испарителе 1 за счет теплоты (},„ 
происходит испарение ам м иака. Абсорбционный узел установки 
состоит из абсорбера 2, генератора 4  аммиачного пара, насоса .? и 
дроссельного вентиля 5. Абсорбционный узел служит для повыше­
ния давления хладоагента от величины р2 (давления в испарителе) 
до давления в конденсаторе />,.

Коэффициент теплоиспользования абсорбционной холодиль­
ной установки находится по уравнению

^ = Qo/Uj\ + in) “ qi/qг, (6-56)
где <70 — удельная теплота, отводимая от охлаждаемого объекта; 
qr — удельная теплота, подводимая в генераторе аммиачного пара; 
/н — работа насоса (/н -  0).

Тепловой баланс абсорбционной холодильной установки

Qk + Qa -  Qr + (?« + (6.57)
где QK, Q3 — теплота, отводимая водой из конденсатора и абсор­
бера; QT — теплота, подводимая в генераторе; Qn — тепловая на­
грузка испарителя; L„ — работа насоса.

Абсорбционные холодильные установки с точки зрения термо­
динамики менее соверш енны, чем парокомпрессорные, но они 
просты, надежны, деш евы в изготовлении и поэтому используют­
ся как  бытовые холодильники.

Ц икл теплового насоса. И системах отопления зданий и про­
мыш ленных предприятий в основном применяется горячая вода, 
для получения которой расходуется органическое топливо.

Использование теплоты низкотемпературных источников (ок­
ружающего воздуха, речной воды и т .д .)  позволило бы экономии, 
невозобновляемые энергетические ресурсы.

Тепловой насос. Представляет собой установку, в которой тепло­
та, отводимая от низкотемпературного источника энергии в йена 
рителе, передается потребителю тепловой энергии на верхнем тем 
пературном уровне с помощью затраченной и тпо работы И качс 
стве хладоагента используют фреон, например фреон II Образу 
ющийся в испарителе пар сжимается до температуры, которая по 
зволила бы передать достаточное количество теплоты па получение
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горячего теплоносителя с нужной температурой. Теплота конденса­
ции пара нагревает теплоноситель, поступающий к  потребителю.

В настоящее время применяются три группы тепловых насосов: 
компрессорные, струйные, абсорбционные. Компрессорные уста­
новки работают по замкнутым и разомкнутым схемам, струйные — 
по разомкнутой схеме, а абсорбционные — только по замкнутой.

Компрессорный тепловой насос. Принципиальная схема компрес­
сорною теплового насоса, работающего по замкнутой схеме, не 
отличается от схемы парокомпрессорной холодильной установки, 
однако в холодильных установках потребитель подключен к  испа­
рителю, а в тепловых насосах к  конденсатору. Различие циклов 
парокомпрессорной холодильной установки и теплового насоса за­
ключается в том, что температурные уровни процессов испарения 
и конденсации различны. Если принять, что низкотемпературным 
источником является окружающ ая среда, то сравнение двух цик­
лов можно показать на 7",s-диаграмме (рис. 6.37). Цикл парокоми- 
рессорной холодильной устан овки , проходящ ий через точки 
1—2 —3 — 4, расположен ниже изотермы окружающей среды Тп, 
а цикл теплового насоса, проходящий через точки I — II — III — IV, — 
расположен выше этой изотермы.

Эффективность теплового насоса оценивается отопительным 
коэффициентом

% = ?./(?> - 9 2 ) .  (6.58)
Величина £, зависит от температуры холодного источника и тре­

буемой температуры нагрева теплоносителя, подаваемого в ото­
пительную систему.

Если бы тепловой насос работал по обратному циклу Карно, то

\= Т\ЦТХ -  Т2). (6.59)

Рис. 6.37. Цикл парокомпрессорной холодильной установки ( 1 —2 —3 —4) 
и теплового насоса (I — II — III — IV)
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Проведем оценку  ̂для следующих параметров температура о к ­
ружающей среды t = - 5  °С, температура горячей иолы 55 "<' 11ри 
мем, что температура хладоагента в процессе конденсации больше 
температуры горячей воды в отопительной системе на 5"(\  г.с. 
/, = 60 "С, а температура испарения хладоагента на 5 "С ниже тем 
пературы окружающей среды, т .е . = — 100С .

Тогда, подставляя значения в (6.59), получаем £, - (60 i 273)/ 
/((60 + 273) -  (-10  + 273)) = 4,75.

Если теплоотдатчиком служит источник с более высокой гем 
пературой, например вода природных водоемов в летних услони 
ях, термальная вода или охлаждающая вода промышленных агре­
гатов, то величина отопительного коэффициента увеличивается, 
так  к ак  расход энергии в компрессоре уменьш ается.

Так, при температуре теплоотдатчика 55 °С и температуре теп- 
лоприемника 45 °С отопительный коэффициент при принятой раз­
нице температур источников энергии и хладоагента 5 °С будет ра­
вен £ = (60 + 273)/((60 + 273) -  (40 + 273)) = 16,6.

В действительных циклах теплового насоса £, имеет значение от 3 
до 4, это означает, что на единицу затрачиваемой электрической 
энергии на привод компрессора в отопительную систему переда­
ется теплоты больше в 3—4 раза. Это является преимуществом теп­
лового насоса, например перед электронагревателем, у которого 
количество выделяемой теплоты равно потребленной электриче­
ской мощности Q -  N.

Компрессорные тепловые насосы, работающие по разомкнуто­
му циклу, используются для изменения параметров пара.

Схема теплового насоса (механического термокомпрессора) для 
повышения давления пара и рабочий неравновесный, необрати­
мый процесс 1—2  в /г,5-диаграмме показаны на рис. 6.38.

h

а б

Рис. 6.38. Схема ( а )  и рабочий процесс ( б )  теплового насоса
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"1.1 Рн

а б

I’nc. 6.39. Схема (а) и рабочие процессы (б) паровой турбины и теплово
го насоса:

1—2 — необратимый адиабатный процесс расширения пара в турбине; 3 —4 
необратимый адиабатный процесс сжатия пара в тепловом насосе; т в, т и, т .  

расходы пара высокого, низкого и среднего давления соответственно

Тепловой насос, работаю щ ий вм есте с паровой турбиной 
(рис. 6.39, а), может быть использован для получения пара сред 
него давления рс. В паровой турбине давление пара снижается с 
высокого значения рв до среднего рс, а в тепловом насосе давление 
повыш ается с низкого рп до среднего рс. Адиабатный необратимый 
процесс расширения пара в турбине (рис. 6.39, б) изображен ли 
нией 1 —2 , адиабатный необратимый процесс сжатия в тепловом 
насосе — линией 3 — 4.

Точка смеси (точка пара с давлением рс) располагается на ли­
нии 2 — 4. Для ее построения необходимо знать соотношение меж 
ду потоками пара высокого т в и низкого т н давлений.

Тепловой насос и паровая турбина могут одновременно изменять 
давление пара рс как  в сторону повышения до давления ръ (тепловой 
насос), так и в сторону снижения давления до ри (турбина).

Схема расширительной установки и рабочие необратимые про 
цессы в h,5-диаграмме приведены на рис. 6.40. Линия 7-—2 показываем 
необратимый адиабатный процесс сжатия в тепловом насосе, а ли 
ния 7—3  адиабатный необратимый процесс расширения пара в тур 
бине. Для сжатия пара применяют главным образом турбокомпрессо 
ры, поскольку они менее громоздки, чем поршневые компрессоры

Тепловые компрессорные насосы имеют высокий КПД при не 
больших габаритах. Недостатками таких насосов являю тся боль 
шой расход энергии на получение пара с высоким давлением, 
высокая стоимость и сложность изготовления. Такие установки н 
основном применяются при большом расходе пара с небольшим 
повышением давления.
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Рв Рн

Рис. 6.40. Схема расширительной установки (а) и рабочие процессы па 
ровой турбины и теплового насоса (б):

1 — 2 — необратимы й адиабатны й процесс сжатия пара в теп ловом  насосе; 
1—3  — необратимый адиабатный процесс расширения пара в турбине

Струйный тепловой насос. Трансформация теплоты в струйном 
тепловом насосе (рис. 6.41) осущ ествляется следующим образом.

Рабочий пар высокого давления с параметрами рр, Тр поступает 
и сопло насоса, где кинетическая энергия пара растет, а потенци-

рР, Тр, Шр

о

Рис. 6.41. Схема (а) и рабочие процессы ((>) и i чруймом гекконом
насосе:

1—2 — адиабатный процесс расширения и comic; I I шишбигмыН процесс 
расширения в камере смеш ения; 2—5 и 4 5 ajiiiiiii.imi.ic прицеп ы иоимше 
ния давления в камере смеш ения; 5— 6 — алиа(>аi in.ill n p o u rn  иош.ннеинм дам

ления п ди(||(|>у к >| ч-
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альная энергия давления падает (рис. 6.41, а). В камере смешении 
устанавливается давление (рк), поэтому инжектируемый пар ни i 
кого давления поступает в насос. При смешении двух потоком 
пара (рабочего и инжектируемого) их скорости выравниваю тся, а 
давление повышается до ря. Скорость смеси в диффузоре уменьши 
ется, поэтому происходит дальнейш ее повыш ение давления пара 
от рл до рс.

Процесс расширения пара в сопле (рис. 6.41, б) отражает ли 
ним 1 —2 , линия 3 — 4 — расширение инжектируемого пара в ка 
мере смеш ения, линии 2 —5  и 4 —5 — процессы повыш ения давлс 
ния паров в камере смеш ения, линия 5 — 6 — процесс повышения 
давления смеси паров в диффузоре.

Тепловой баланс струйного теплового насоса имеет вид

rriphp + /ииАи = (/ир + mn)hc, (6.60)

где /ир, т н — расходы рабочего и инжектируемого потоков соот 
вегственно; /?р, Аи, /;с — энтальпии пара.

Из этого равенства получим

m jm p = (Лр -  АС)/(АС -  Ан) = и, (6.61)

где и — коэффициент инжекции.
Отношение расходов инжектируемого потока (т„) и рабочего 

(/ир) называется коэффициентом инжекции и.
Коэффициент полезного действия струйного теплового насоса 

рассчитывается как  отношение полезной работы повышения эн 
тальпии инжектируемого потока к работе, затраченной рабочим 
потоком

ц = u h j(h p -  hc). (6.62)

Струйные тепловые насосы просты в изготовлении и обслужи 
вании, компактны, однако у них низкий КПД, не превышающий
20 ...25  %.

Комбинированные трансформаторы теплоты . В комбинирован 
ном трансформаторе теплоты происходит одновременная выработка 
холода и теплоты, т. е. в этом случае тепловой насос получает по­
стоянно теплоту за счет работы холодильной машины.

Комбинированные трансформаторы теплоты могут использо­
ваться на предприятиях, где требуется горячая вода на технологи­
ческие и бытовые нужцы с температурой 40 ... 70 °С и холодная вода 
с температурой 3 ...8 °С  на кондиционирование воздуха и для ох­
лаждения оборудования.

Примеры

Пример 6.2. В парокомпрессорной холодильной установке испарение 
аммиака происходит при температуре - 1 0  °С, конденсация — при темпе-
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рнтурс 1 3 0 °С. В испарителе установки охлаждаги и imwivi щ и м и г р ш vpi.i 
20 °С д о  температуры /вк = 10°С . Мощное м. ккмщ» м  н|щ /V ' i Hi.

холодопроизводительность Qa = 10 кВт. Опреде ш 1 1 . пои ......... .... »,i. ими»*
диемого и испарителе за 1 ч, количество теплоты, п и ш и  м.ш иммши им и
конденсаторе и холодильный коэффициент установки < .............  ■>.......шш.
ш,П1 коэффициент установки с холодильным коэф ф ициенты  him м K,i|.....
и том же диапазоне температур.

Решение
Расход воздуха находится из теплового баланса испари п-ш

а  ~  М ц С р в  ( А ш  —  ^ в к ) ,

откуда

« в  = CV [cp„(/„„ -  О ]  -  10/4,39(20 -  10) = 0,23 кг/с.
Количество охлаждаемого воздуха х = 1 ч

т  = т кх = 0 ,23  ■ 3 600 = 859 кг.

Теплота, отдаваемая в конденсаторе,
(?, = Q0 + N=  10 + 2 =  12 кВт.

Х олодильны й коэффициент установки

е =  Q0/N =  10/2 = 5.
Х олодильны й коэффициент цикла Карно

е = Тп/ ( Т -  Т„) = 263/(303 -  263) = 6,57.

Объем охлаждаемого воздуха
V-- т /р -  859/1,22 = 704 м\

где р — плотность воздуха в диапазоне температур Ю ...20°С.
Пример 6.3. Д ля отопления помещения используется тепловой насос,  

работающий по сухому циклу парокомпрессорной холодильной  установ­
ки. Температура испарения /, - 1 0  "С, температура конденсации = 
= 25 °С. С колько теплоты получит помещение, если мощность ком прессо­
ра N=  15 кВт? Чему равен отопительный коэффициент установки?  

Решение
Задача решается с помощью д и а ф а м м ы  для  фреона-12.
У дельная работа компрессора

I = h2-  1ц = 140,6 -  136 •!,() ккал/кг 19,27 кДж/кг.

Расход хладоагента
т  = N/I -  15/14,27 0,77  кг/е 

Удельная теплота, отдаваемая фреоном 12 и конденсатор

( / 1  = Л2 -  Л3 = 140,6  -  106 34,6 kk . i  i/k.i I 14,97 кДж/кг.

Теплота, отдаваемая помещению,
Q= Chm=  1 4 4 ,9 7 -0 ,7 7  1 1 I ,(■>} к Hi 

Удельная теплота, забираемая фреоном и иепаршепе

q2 = Л| -  И.\ = 1ц -  Л3 = 136 -  106 30 к ка ч/к i I кДж/к! 

Отопительный коэффициент

q = Я\/(Я\ -  Яг) = 144 ,97/(144,97  125,7) /.S2.
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Пример 6.4. Рассчитаем ri, для  цикла Ренкина, имеющего параметры 
Pi = 170 М 11а, р2 = 0 ,004 М11а, /, = 565 °С.

Решение
Работа насоса раина

/,, »i(l>2 ~ Р\)\ = ° ’001 ( 17° -  °-004) ' 102 = 17 кДж/кг, 
где у *2 — вшты из таблиц насыщенного пара при р2 = 0,004.

Работа турбины равна I= /г, -  /ь, / = 3 438 -  1 645 = 1 793 кДж/кг.
Термический КПД без учета работы насоса

Л,- //</, = (3 438 -  1 645)/(3438 -  137) = 0,54 (54% ).
Термический КПД с учетом работы насоса 

11/ (/-/„)/(<?>-/„)Л,= (1 793 -  17)/((3 438 -  137) + 17) = 0,53, т. с. 53% .

К о н тр о ль н ы е в о п р о сы

I. Назовите способы получения холода. 2. Хладоагенты, их свойства. 
11еречислите требования к холодильным агентам. 3. Схема парокомпрес­
сорной холодильной установки. Какие процессы протекают в машинах и 
аппаратах парокомпрессорной установки? 4. Цикл парокомпрессорной 
холодильной установки. Из каких термодинамических процессов состоят
нлаж....... и сухой циклы? 5. Что называется холодильным коэффициен-
том? От каких факторов зависит его величина? 6. Сравните величины  
холодильного коэффициента цикла парокомпрессорной установки и об­
р и т о го  цикла Карно. 7. Как рассчитываются холодопроизводительность  
установки и мощность компрессора? 8. Схема пароэжекторной холодиль­
ной установки. Как работает установка? 9. Цикл пароэжекторной уста­
новки. Какие процессы составляют цикл? 10. Как рассчитать коэффици­
ент теилоиспользования пароэжекторной установки? I I . Схема абсорб­
ционной холодильной установки. Дайте ее описание. 12. Приведите рас­
чет коэффициента теплоиспользования абсорбционной установки. 13. Ка­
ково назначение теплового насоса? 14. Что такое отопительный коэффи­
циент? Дайте его определение. 15. Первый и второй законы термодина­
мики для обратного цикла.

6 .5 .  Установки прямого преобразования  
энергии

Установки прямого преобразования теплоты в электрическую  
энергию имеют большую эффективность по сравнению с паротур­
бинными и газотурбинными установками за счет снижения поте­
ри энергии на промежуточных стадиях преобразования.

Цикл М ГД-генераторов. Основным преимуществом магнитно­
гидродинамических генераторов (М ГД ) по сравнению с газотур­
бинными и паротурбинными установками является отсутствие дви­
жущ ихся частей, подобных лопаткам турбин. Поэтому в М ГД-ге- 
нераторах можно повышать температуру рабочего тела до 2 600 °С,
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тогда как в паровых турбинах максимальная u-ммгра ivpt* мири (ИО "< 
а в газовых турбинах максимальная темнера! vi>11 пгш НОИ < ’ Мины 
шение температуры рабочего тела позволяет уиеничигь юрмиче 
ский КПД установки.

В качестве рабочего тела М ГД-генератора о т к р ы ю т  никли m 
пользуются продукты сгорания органического топлива г меЛоль 
шим количеством легкоионизирую гцейся присадки , например 
щелочного металла. При высоких температурах газ переходи ! и nun i 
менное состояние.

Плазмой называется состояние вещ ества, находящегося и чп 
стично или полностью ионизированном состоянии и содержащее 
положительно и отрицательно заряженные частицы. Плазма но 
электрически нейтральная система, в которой в 1 см 3 системы со 
держится пе электронов и я, — положительных ионов.

В низкотемпературной плазме кроме электронов и положительно 
заряженных ионов содержится /га нейтральных атомов или молекул.

Если обозначить кинетическую  энергию атомов и молекул че­
рез £кин, а энергию ионизации через Е„он, то плазменное состоя­
ние можно представить в виде соотношения Ешн > Енон. В плазме 
величина Екии в расчете на одну частицу составляет Екин < 2 • 106 эВ. 
Температура плазмы 104... 8 • 104 К.

Плазма характеризуется следующими свойствами: потенциалом 
ионизации, квазинейтральностью, частотой плазменных колеба­
ний, теплоемкостью, температурой и другими параметрами.

Потенциал (энергия) ионизации атомов зависит от химической 
природы вещ ества и энергетического состояния атомов. Напри­
мер, потенциал однократной ионизации для цезия составляет 3,87 эВ, 
а для гелия — 24,5 эВ.

Квазинейтральность — э го свойство плазмы сохранить плотность 
положительно и отрицательно заряженных частиц. Квазинейтраль­
ность характеризуется дебаевским радиусом XR, т .е . максимальным 
расстоянием L, на котором может наруш аться электронейтраль­
ность плазмы, т .е . L > Хк.

Ч астота плазменных колебаний — это частота изменений плот­
ности зарядов, связанных с колебаниями электронов. Частота плаз­
м енны х колебаний рассчи ты вается по уравнению  м 0 = 1/т = 
= ^4кп е 2/ т  = 5,6 -104л/л, где п — плотность ионов и электронов; 
е — заряд электрона, эВ; т  — масса электрона, г.

П лотность частиц  оп р едел яет  вид п лазм ы : р азр еж ен н ая 
(п < 10|4см_3), средней плотности (10м « п < К)17 см ’ ) и плотная 
(п > 1017 см-3).

Плазму можно рассматривать как идеальный газ, по ее тепло 
емкость определяется с учетом дебаевского радиуса.

В зависимости от температуры плазма бывает низкотемператур­
ная (Т < 105 К) и высокотемпературная ('/’> К)6 К). Низкотемпера­
турная плазма состоит из электронов, ионов (в основном однораз­

197



рядных) и нейтральных атомов; высокотемпературная плазма — 
из электронов и многозарядных ионов.

Рассмотрим работу М ГД-генератора. Рабочее тело сначала по­
ступает и сопло, где увеличивает скорость до 8 0 0 .. .2 ООО м/с, а 
затем проходит в рабочий канал МГД-генератора. В канале М ГД-ге- 
нератора создается сильное магнитное поле с индукцией, сило­
вые линии которой направлены перпендикулярно оси канала. При 
пересечении рабочим телом силовых линий магнитного поля в нем 
возникает ток. Ток через преобразователь постоянного тока в пере­
менный отводится к  потребителю. М ГД-генератор сочетает в себе 
функции турбины и генератора, так  как  в нем происходят процес­
сы превращения тепловой энергии рабочего тела в кинетическую  
энергию, а кинетической энергии в электрическую . Процесс пре­
образования энергии сопровождается снижением температуры и 
скорости рабочего тела.

Удельная мощность М ГД-генератора (мощ ность, отнесенная к 
единице массы рабочего тела) пропорциональна электропровод­
ности рабочего тела, индукции магнитного поля и квадрату ско ­
рости движения рабочего тела.

11ринципиальная схема М ГД-установки, работающей по откры- 
гому циклу, представлена на рис. 6.42.

Рис. 6.42. Схема МГД-генератора, работающего по открытому циклу:
1 — компрессор; 2 воздухоподогреватель; 3 — камера сгорания; 4 — М Г Д -гс  
нератор; 5  —  парогенератор; 6 — паровая турбина; 7 — электрогенератор; 8  -

конденсатор; 9  — насос
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Атмосферный воздух сжимается компрессором / до давлении />| 
и через воздухоподогреватель 2  подается в камеру пораним I, ( )д- 
повременно с воздухом подается топливо. Процесс пораним юн 
лива происходит при постоянном давлении р, const II ■ камеры 
сгорания 3 продукты сгорания поступают в МГД генераюр I Прел 
варительно в их поток вводится ионизирующая присадка, которам 
делает продукты сгорания топлива плазмой.

В М ГД-генераторе продукты сгорания адиабатно расширмютсм 
до состояния сдавлением  р2 и температурой Т2. Температура иыхо 
дящ их из М ГД-генератора продуктов сгорания превышает I ООО '( 
поэтому они сначала направляю тся в воздухоподогреватель 2  дли 
отдачи теплоты атмосферному воздуху, а затем в парогенератор \  
где они отдают теплоту воде, циркулирующей в пароводяном кон 
туре установки.

Далее продукты сгорания топлива, имеющие температуру при 
мерно 150°С, выбрасываются в атмосферу. Ионизирующая при 
садка улавливается с помощью рукавных фильтров или электро­
фильтров.

Образующийся в парогенераторе пар поступает в паровую тур­
бину 6  и, адиабатно расш иряясь, производит работу. Отработан­
ный пар из паровой турбины поступает в конденсатор 8, где кон­
денсируется при постоянных давлении и температуре. Конденсат с 
помощью насоса 9 направляется в парогенератор. Электроэнергия 
вырабатывается электрогенератором 7, приводом которого явл я ­
ется паровая турбина.

Цикл М ГД-установки в Г,s-диаграмме изображен на рис. 6.43. 
В этой диаграмме показаны две ступени цикла: ступень М ГД-уста- 
новки (I — II — III — IV — V — VI — VII — I) и ступень пароводяного 
цикла ( 1 —2 —3 —4 — 5 — 1 ).

Ступень М ГД-цикла состоит из сле­
дующих процессов: I — II — процесс 
адиабатного сжатия воздуха в компрес­
соре; II —III — изобарный подвод теп­
лоты в воздухоперегревателе; III — IV — 
изобарный подвод теплоты в камере 
сгорания; IV —V — адиабатный про­
цесс расш ирения в М ГД-генераторе;
V —VI — изобарный отвод теплоты в 
воздухоподогревателе; VI —VII — изо­
барный отвод теплоты в парогенераторе;
VII — I — изобарный отвод теплоты в 
окружающее пространство (с продук­
тами сгорания, выбрасываемыми в ат­
мосферу).

Термический КПД цикла М ГД -ус­
тановки определяют по формуле
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Рис. 6.43. Цикл МГД-уста­
новки в Г,s-диаграмме:

I — I I  — I I I  — I V  — V — VI
VI I  — I — М Г Д - с т у п е ш .  никли;  
1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 1 — ипромпи 

ступень цикла



Л ;=  (w /мгд + 1т)/(Щ \), (6.63)

где m — отношение расхода рабочего тела в ступени М ГД-цикла к 
расходу поды н ступени пароводяного цикла; /мгд — работа, произ­
водимая н М ГД-генераторе; ^ — работа, производимая в паровой 
турбине; г/, — теплота, подводимая к 1 кг рабочего тела М ГД-цикла.

Величину m находят из теплового баланса

m = (/г, -  /г3)/(йу1 -  Луц), (6.64)

где Л, и Л, — энтальпии перегретого водяного пара и конденсата 
соответственно; hV] и hvu — энтальпии продуктов сгорания на вхо­
де и выходе парогенератора соответственно.

Высокая температура в ступени МГД-генератора позволяет иметь 
и высокие параметры в ступени пароводяного цикла: давление 
парообразования 25 М Па, температура перегретого пара 570 °С. Эти 
параметры соответствуют стандартным параметрам крупных паро­
турбин ных установок.

1 1икл термоэлектрической установки. Принцип действия термо­
электрической установки основан на эффекте Зеебека.

Сущность этого эффекта Зеебека заклю чается в следующем: в 
электрической цепи, состоящей из двух соединенных разнород­
ных проводников, при поддерживаемой разности температур в спаях 
проводников возникает разность потенциалов — термоэлектро- 
диижущая сила (термоЭДС).

Величину термоЭДС запишем в виде Е = a(T i -  Т2), где a  — 
коэффициент пропорциональности; Ти Т2 — температуры спаев.

Если электрическую  цепь замкнуть через внешнее электриче­
ское сопротивление, то в цепи возникает ток. При этом горячий 
спай будет поглощать из теплоотдатчика теплоту в количестве Q, = 

<xT,v, а холодный спай будет отдавать теплоту теплоприемнику в 
количестве Q2 = a T2v (закон Пельтье), где v — сила тока.

Разность между подведенной и отведенной теплотой расходуется 
I ia работу тока во внешнем сопротивлении L = Q, -  Q2 = av( -  Т2).

Если пренебречь необратимыми потерями, то термический КПД 
установки составит rjtH = L/Q\ = (av(T\ -  T2))/(aTxv) = (7 , -  T2)/Tu 
i .e . будет равен термическому КПД цикла Карно.

В действительности в установке происходят необратимые по­
тери, например за счет непосредственного переноса теплоты теп ­
лопроводностью от теплоотдатчика к теплоприемнику. Поэтому 
действительный КПД установки меньш е теоретического: г|,д =
-  Лоэ((Г| -  Т2)/Т\), где г|оэ — относительный электрический КПД, 
учитывающий потери энергии.

Величина г|оэ в основном зависит от природы материалов, из 
которых изготовляют проводники.

В настоящее время г|,д невелик, но можно предполагать, что 
использование тугоплавких полупроводниковых материалов даст
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возможность использовать термоэлектрические усшномки и каче­
стве удобных автономных источников элсктро >мер| ни дин шире 
бителей малой мощности.

Тепловые элементы. Другим способом уменьшении сиший ире 
образования химической энергии топлива в электрическую  »нср 
гию является использование электрохимических гепершором.

В процессе горения происходит переход электроном oi то м ом  
топлива к  атомам окислителя с образованием молекул продук т м  
сгорания, которые обладают меньшей энергией, чем атомы гон 
лива. Выделяющ аяся в процессе горения энергия переходи г м »мер 
гию движения атомов и молекул, т .е . переходит в тепловую жор 
гию. Чтобы превратить химическую энергию в электрическую, муж 
но заставить электроны двигаться в нужном направлении.

Электрохимический генератор представляет собой емкость, за­
полненную твердым электролитом, в который погружены два элек­
трода. К поверхности одного электрода (анода) непрерывно подво­
дится топливо (водород), к  поверхности другого (катода) — окис­
литель (кислород). На аноде положительные ионы водорода перехо­
дят в электролит, а свободные электроны движутся по внешней 
цепи к катоду. На катоде атомы кислорода присоединяют свобод­
ные электроны и ионизируются, образуя отрицательные ионы. Ионы 
водорода и кислорода, соединяясь в электролите, образуют воду.

Электрохимические генераторы (топливные элементы) исполь­
зуются на космических кораблях для питания бортовой аппарату­
ры. Величина КПД электрохимических генераторов достигает 70 %, 
однако высокая стоимость водорода и катализаторов из платины 
сдерживает их широкое распространение.

К о н тр о ль н ы е в о п р о сы

1. Какое преимущество установок прямого преобразования теплоты в 
электрическую энергию? 2. Каково устройство и принцип работы МГД- 
генератора. 3. Каково устройство и принцип работы термоэлектрической 
установки. 4. Что представляет собой электрохимический генератор?

6 .6 .  Основы терм одинам ики  нсрпнноносных  
процессом

Термодинамика неравновесных процессом изучает общие зако 
номерности поведения систем, не находящихся м состоянии тер 
модинамического равновесия. Основными задачами термодинами 
ки неравновесных процессов являются исследования балансов м ас­
сы , энергии, энтропии при переходах, превращениях и диссипа­
ции энергии, а такж е установление законов эволюции макроско­
пических систем. В термодинамике неравновесных процессов важ ­

201



ную роль играет время, являю щ ееся переменной величиной, ко ­
торая отсутствовала в равновесной термодинамике. В необратимых 
процессах время является не только параметром, но и вектором, 
указывающим направление процесса и эволюцию системы. Упоря­
доченные прос транственно-временные структуры могут быть объе­
динены в единое понятие «диссипативные структуры». Причиной 
образования такой структуры является свойство самоорганизации 
материи.

Необратимые процессы можно разделить на процессы вы рав­
нивания, стационарные и лавинные. Процессы выравнивания про­
текают в различных теплотехнических установках, параметры про­
цессов зависят от времени, например процессы расширения газа, 
преобразования теплоты в работу и т .д . Стационарные процессы 
имеют параметры, которые во времени постоянны. Лавинные про­
цессы идут с самоускорением. Для анализа этих процессов термо­
динамический метод не подходит.

При рассмотрении любого необратимого процесса можно вы- 
делить величины, характеризующие процесс: поток и движущую 
силу. I I o t o k  представляет скорость переноса массы , энергии и т.п.; 
движущ ая сила — причину, порождающую поток. Движущ ей си­
лой является либо разность потенциалов, либо градиент (темпера­
туры, концентрации и т .д .) .

Соотношение между потоками и вызывающими их силами дает 
теория Онзагера.

Первое положение теории Онзагера: поток линейно зависит от 
всех термодинамических сил, действующих в системе (линейная 
термодинамика необратимых процессов).

В общем виде это положение записывается в виде уравнения, 
которое называют термодинамическим уравнением движения:

Ф/ = I JckLik, (6-65)

где ф/ — плотность диссипативного потока; хк — термодинамиче­
ская сила; Lik — кинетические коэффициенты переноса (феноме­
нологические коэффициенты Онзагера); /= 1, 2, ..., п. Ф еномено- 
jioi нческие коэффициенты являю тся ф ункциями локальных пара­
метров системы, но не зависят от потоков и сил, входящих в урав­
нение (6.65).

Второе положение теории Онзагера связано с понятием сим­
метрии влияния термодинамических сил на «чужие» потоки (ус­
ловие взаимности).

Согласно этому положению феноменологический коэффици­
ент плотности потока ф,-, который возникает под действием силы 
хк, равен феноменологическому коэффициенту пропорциональ­
ности потока фА под действием силы xh хк = q>kxh т. е.

Lik = Lki ( 6 . 6 6 )
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Это соотношение называется условием взаимности Кинетиче 
ские коэффициенты Lik можно рассматривать кик юрмодиними 
ческие величины. Они должны рассматриваться кик характерные 
для данного тела величины (или свойства), подлежащие опреде­
лению опытным путем или вычислению с помощью метолом ки 
нетической теории.

Условия взаимности Онзагера связаны  принципом микроеко 
пической обратимости и характеризуют связь потоков и сип одно 
го типа. Они были выведены для скалярных процессов.

Скорость изменения энтропии в единице объема системы Кири 
протекании необратимых процессов характеризует величина d,.V/ 
/dx, которая получила название производство энтропии.

Например, для открытых систем скорость полного изменения 
энтропии складывается из двух частей. Одна часть обусловлена вза­
имодействием между системой и внешней средой в виде вещества 
и энергии, другая — необратимостью процесса

где de5/dx — поток, обусловленный взаимодействием системы и 
среды; djS/dx — поток, обусловленный необратимостью процесса; 
ф/ — плотность потоков; xh у ,— движущ ие силы.

Из уравнения (6.67) следует, что производство энтропии есть 
билинейная функция сопряженных потоков и сил.

Теорема Пригожи на гласит, что производство энтропии систе­
мой, находящейся в стационарном, достаточно близком к  равно­
весию состоянии, минимально (принцип минимального рассеи­
вания энергии). Эта теорема выражает свойства инерции неравно­
весных систем, если заданные внешние условия не позволяют си­
стеме достичь равновесия (т .е . состояния, при котором энтропия 
не производится: d/̂S’/dx = 0), то система пребывает в состоянии 
«минимальной диссипации».

Из второго закона термодинамики известно, что в необрати­
мых термодинамических процессах энтропия растет, следователь­
но, d,S/dx > 0, т .е .

На основании уравнения (6.65) можно утверждать, что вели 
чина Х<РЛ' не должна быть отрицательной, хотя отдельные значе­
ния 2дрjXj могут быть отрицательными. Это уравнение лежит и ос­
нове термодинамики необратимых процессов Из него вытекает сле­
дующее положение: если в системе протекают необратимые про­
цессы, то происходит возрастание локальной нпронпн d(.S'/dr.

В термодинамике необратимых процессов исиользукп гак назы­
ваемую диссипативную функцию Ф  (d^S'/dt) /.

dS/dx = deS/dx + d,S/dx, 

d/S/dx = Еф,х,-+ Хф,>’,,

(6.67)

(6 .68)

X<IW/> <>• (6.69)
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Если на систему, находящуюся в равновесии, подействовать 
слабыми силами (или градиентами), то ее отклонение от состоя­
ния равновесии будет небольшим и производство энтропии такой 
системой будет минимальным (теория Пригожина).

Феноменологические линейные уравнения применены к  лю­
бым потокам и обобщенным силам. Специфическая природа явле­
ний выражается феноменологическими коэффициентами пропор- 
циональности, которые зависят от природы системы , ее состава и 
условий процесса, например, от температуры процесса.

Для доказательства теории о минимальной энтропии И. Р. При­
гожий показал, что в линейной области вблизи состояния равно­
весия, и стационарном неравновесном состоянии производство 
энтропии имеет минимальное значение. И .Р . Пригожин рассмот­
рел систему, на которую действую т не зависимые от времени силы 
JC|, х*, ..., х„. Часть этих сил х и ..., хкпри данных условиях сохраня­
ет постоянное значение и вызывает постоянные, не стремящ иеся 
к нулю, потоки ф], ..., ф£. Оставш аяся часть сил хк, ..., ^ (с в о б о д ­
ные силы) принимает свое оптимальное значение, связанное с 
исчезающими потоками: ф* = фА + , = ц>„ = 0.

11роизводство энтропии такой системы описывается уравнением:

dS/d-c = фрс, + ф2х2. (6.70)

11оскольку в стационарном состоянии поток ф2 исчезает, то 
(d.S'/dx)/dx2 = 0, т .е . производство энтропии имеет минимальное 
значение.

И линейной области термодинамики необратимых процессом 
стационарные состояния характеризую тся наименьш им рассеяни­
ем свободной энергии (минимальной диссипацией).

) 1дя линейных систем производство энтропии имеет тот же смысл, 
что и термодинамические потенциалы в равновесном состоянии.

11онятие о минимальном производстве энтропии воплощает ос­
новной критерий эволюции: направленное развитие термодина­
мической системы происходит вне равновесного состояния и под­
держивается слабыми, но постоянными силами.

I [осколькудля неравновесных систем в линейной области в ста­
ционарном состоянии cLS/dx = 0, то, к ак  следует из формулы (6.67), 
d/.S'/dx = -d,.5/dx, т. е. возрастание энтропии неравновесных систем 
компенсируется за счет внешней среды.

Состояние макроскопической системы, удаленной от термоди­
намического равновесия не может быть описано уравнениями ли­
нейной термодинамики. Исследование таких систем, направлен 
ное на установление зависимости между скоростью протекания 
необратимых процессов и термодинамическими силами, изучает 
нелинейная термодинамика. Объектами ее приложения являются 
процессы переноса, химические реакции, процессы в биологи 
ческих системах.
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В последнее время получила развитие прмодипимическам тсо 
рия устойчивости. Цель термодинамической теории устйчш ю ети  
состоит в развитии методов, посредством которых понятие устой 
чивости может быть выражено через потоки и силы раесматринае 
мой термодинамической системы.

Термодинамика необратимых процессов позволяет определим., 
как реагирует система на самопроизвольные нарушения, ко ти ки  
ющие вследствие внутренних или внешних возмущений.

Каждая термодинамическая система подвержена самопром июль 
ным возмущ ениям, или ф луктуациям. Если система устойчива, го 
флуктуации со временем исчезнут; если система неустойчива, то 
флуктуации приобретут макроскопические размеры и будут смо 
собствовать переходу системы в новое состояние.

Неустойчивость системы может быть вызвана изменением лю 
бого термодинамического параметра, например температуры.

Изменение температуры на некоторую малую величину 57"при­
водит к изменению величин, зависящ их от температуры, вслед­
ствие чего система будет характеризоваться другими параметрами, 
т .е . она будет находиться в другом состоянии.

Отклонение энтропии от ее величины в равновесном состоя­
нии Sc + (55 )с+ (826')с/2+ . . . ,  где Sc — первоначальное значение 
энтропии.

П оскольку в равновесном состоянии величина энтропии м ак ­
симальна, то ее изменение (56),. стремится к нулю.

Критерием устойчивости равновесного состояния является ве­
личина (825 )е < О

(82iS)e= -Jd  V(dS/dx)/ T [qJ8T )2/T + d K(dS/dx)(8 fOVPr+^Cl^A/STV*,,] < 0.

Т ак как  выражение под знаком интеграла представляет собой 
квадратичную форму, то критерию устойчивости будут удовлетво­
рять положительные значения величин: qv> 0; (Зт> 0; '^[ii4>5Ni5Ni(f>
> 0, где ^  — удельная теплота на единицу массы при постоянном 
объеме; рт-— коэффициент изотермического сжатия; (х/ф — хими­
ческие потенциалы; 8Л̂ -5УУ/ф— изменения числа молей.

Таким образом, устойчивое равновесное состояние системы 
будет при (82S )e< 0, когда энтропия системы максимальна.

Линейная область термодинамики необратимых процессов от­
ражает состояния, близкие к состоянию равновесия, но подвер­
женные действию слабых сил, генерирующих слабые потоки.

Стационарные состояния таких процессов характеризую тся 
минимальной скоростью производства энтропии. Если за счет флук 
гуаций происходит рост энтропии, то единственным способом 
вернуть систему в первоначальное состояние является понижение 
производства энтропии:

d((d.S/dx)K)/dx = 0 — в стационарном состоянии;
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d((d.V/dx)K)/dx < 0 — в нестационарном состоянии, 
где (d.Sydi)K — общее производство энтропии в системе.

Следовательно, в линейной области необратимых процессов 
критерии устойчивости совпадают с критерием эволюции.

Эволюционный критерий и понятие стабильности термодина­
мических систем тесно связаны  между собой. Развиваю щ аяся си­
стема может достичь какого-то определенного уровня, если ее но­
вое состояние будет стабильным.

Можно говорить об эволюции как  о процессе развития системы 
во времени, приводящим к  появлению новых уровней организа­
ции вследствие достижения частичных квазистационарных состо­
янии путем структурной стабилизации системы. Этот процесс можно 
рассма тривать с позиции равновесности и неравновесности отдель­
ных составляющих системы. Неравновесная составляющая связана 
с производством энтропии, с потоками вещ ества и энергии, рав­
новесная составляю щ ая — с превращ ениями типа фазовых пере­
ходов.

И соответствии со вторым законом термодинамики эволюцион­
ным процесс протекает самопроизвольно.

Контрольны е вопросы

I. Перечислите виды необратимых процессов. 2. Назовите основные 
положения теории Онзагера. 3. Назовите основные положения термоди­
намической теории устойчивости.



Г л а в а  7

П Р И К Л А Д Н Ы Е  В О П Р О С Ы  Т Е П Л О Т Е Х Н И К И

7 .1 .  Топливо

Топливом называют вещ ества, при сгорании которых выдели 
ется значительное количество теплоты. Основным видом топя и на, 
используемым в котельных установках и промышленных печах, 
является органическое топливо.

К  органическому топливу относят: твердое природное (каменный 
уголь, бурый уголь, антрацит, торф, сланец, дрова) и производное, 
которое представляет собой продукты химической переработки (кокс, 
полукокс); жидкое природное (нефть) и производное (мазут, бен­
зин, керосин, соляровое масло и др.); газообразное природное (при­
родный газ) и производное (генераторный газ, доменный газ и др.)

Топливо состоит из горючей массы и балласта. Горючую массу 
составляю т сложные соединения углерода С, водорода Н, органи­
ческой серы S0, горючей колчеданной серы SK, кислорода О и 
азота N. В балласт входят влага W  и минеральные соединения А, 
которые в процессе горения образуют золу.

Горючая масса и зола составляю т сухую массу топлива. Сухая 
масса и влага называю тся рабочей массой топлива.

Элементарный состав
горючей массы топлива

Cr + H' +s;;+S|<+Or+ N r = ЮО %; (7.1)
сухой массы топлива

C c + Hc+S„+Sk+Oc+Nc + Ас = 100 %; (7.2)

рабочей массы топлива

C p+HP+SS+Sj;+0,,+N', + /4P + ^ P  = 100% . (7.3)

Свойства топлива характеризуются выходом летучих веществ. Он 
определяется при нагревании I г твердого топлива при температуре 
850 °С в течение 7 мин без доступа воздуха. Выход летучих веществ 
равен уменьшению массы пробы топлива за вычетом содержащейся 
втопливе влаги. Масса пробы изменяется за счет уменьшения ее горю 
чей массы. Чем больше выход летучих веществ, тем ниже температура 
воспламенения топлива и легче его зажигание. После отгонки жчучич 
веществ из твердого топлива образуется твердый осадок — кокс.
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Важной характеристикой топлива является те п ло та  сгорания. 
Различают высшую и низшую теплоту сгорания топлива.

Высшей теплотой сгорания топлива Qp (кДж/кг) называется ко- 
личество теплоты, которое выделяется при сгорании 1 кг твердого 
или жидкого топлива или 1 м3 газообразного (при температуре О °С и 
давлении 0,1013 МПа) топлива, с учетом теплоты конденсации 
водяных паром. Водяные пары образуются при сгорании водорода и 
испарении влаги топлива. При конденсации пара выделяется теплота.

Низшая теплота сгорания топлива QH (кДж/кг) не включает в 
себя теплоту конденсации водяных паров. Принимается, что водя­
ные нары не конденсируются, а остаются в дымовом газе. Низшую 
теплоту сгорания твердого и жидкого топлива можно рассчитать по 
формуле Д. И. Менделеева, основанной на стехиометрических соот­
ношениях реакций горения с учетом теплоты сгорания компонен­
той гоплива (коэффициент, стоящий перед процентным составом 
топлива, выражает величину теплоты сгорания, деленную на 100)

О!', 3 3 9 ,5 0 4  1 256НР-  Ю9(Ор-  ^ р) -  25,8(9Н Р+ IV<у). (7.4)
Низшую теплоту сгорания газообразного топлива по его хими­

ческому составу определяют в расчете на сухую массу
OS = 126,4СО + 108,2Н2 + 358,5СН 4 + 234,5H 2S +
+ 592С2Н4 + 638,5С2Н6 + 913С3Н8 + 1 404С6Н6, (7 '5)

где ( О, Н2, СН 4 и т .д . — составляющие газа в процентном отно­
шении к объему; 126,4, 108,2 и т .д . — теплоты сгорания этих газов.

( ооз ношение между высшей и низшей теплотой сгорания топ­
лива выражается уравнениями:

для рабочей массы топлива
Он -  QE ~ 2 5 ,14(9НР + W p), (7.6)

где 25,14 — сотая доля теплоты парообразования при / = 0 “С и р = 
0,1 МПа; Нр, W v — содержание водорода и водяных паров в 

рабочем топливе, % (при сгорании 1 к г  водорода образуется 9 кг 
воды):

дли сухой и горючей массы  топлива 

а с = Q5 + 226НС
(7.7)

Qra = 0 ;  + 226H r. v '
Пересчет теплоты сгорания топлива с горючей массы на рабо­

чую и обратно идет по формулам

01! Ш О!, ((100 -  Жр -  Др) / 100) -  25Жр,

С?;, ((ОН + 25И/Р) /(100 -  IVP -  А р)) ■ 100.

Теплота сгорания смеси двух твердых топлив или твердого и 
жидкого топлива находится но правилу аддитивности
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QS = Qui ■ a\ + Qi2 ■ a2 = Ql',\ ■ "I ' on, (I </,).
где а ъ a2 — массовые доли топлива в смсси.

Расчеты показателей работы устройств, ншреоцнюшнч гоня и 
во, должны вестись на единой основе. Поэтому (ш ло nnoieiin но 
нятие условного топлива с теплотой сгорания ()>', t М Дж/ki, 
что соответствует хорошему малозольному сухому углю

Рассмотрим краткие характеристики топлива, испшплусмош и 
котельных установках и промышленных печах. В качестве га inof>pa i 
ного топлива применяют природный и доменный газы. С 'ухой мри 
родный газ представляет собой смесь углеводородов, небольшого 
количества инертных газов и сероводорода. Основной составляющей 
природного газа является метан (80 ...98  %), к  остальным состамли 
ющим относятся углеводороды метанового ряда С„Н2„+2 , N2, СО,, 
H2S. Доменный газ содержит оксид углерода (И) (20 ... 30% ), водо 
род (5 ... 10% ), азот (50 ...55  %), оксид углерода (IV) (6 ... 12%).

В качестве жидкого топлива используются м азуты , состав кото­
рых мало отличается от состава нефти: углерод (86 ... 88 %), водо­
род (10 ... 11 %), сера (до 4% ).

Каменный и бурый уголь являю тся продуктами углеф икации рас­
тительных остатков. К  числу признаков, отличающих каменный 
уголь от бурого, относятся отсутствие видимых следов раститель­
ных остатков, более вы сокая теплота сгорания топлива ( Qpu >
> 24 М Дж/кг). Примерный состав бурого угля (% ): углерод — 68,5, 
водород — 5 ...6 , кислород — 25, зольность — 10...25.

В зависимости от величины выхода летучих вещ еств, спекаемо- 
сти, характера нелетучего остатка различают марки углей: длин­
нопламенный (Д), газовый (Г’), газовый жирный (ГЖ), коксовый

Т а б л и ц а  7.1
Классы углей

Класс Обозначение Размер куска, мм

Плита П Более 100

Крупный К 50... 100

Орех О 25 ...5 0

М елкий М 13 ...25

Семечко С 6 ...13

Штыб ш Менее 6

Рядовой р Не более 200 (шахта) 
Не более 300 (карьер)

Мелкий и семечко со штыбом MCLLI Менее 25

Семечко со штыбом СШ Менее 13

8 Захарова



(К ), тощий (Т), отощенный спекаю щ ийся (О С), антрацит (А), 
полуанграцит (ПЛ), слабоспекаю щ ийся (С С ) и др.

По крупности угли разделяют на классы, показанные в табл. 7.1.
При применении углей условное обозначение класса приписы­

вается к условному обозначению марки, например Д К  — длинно- 
пламенный крупный, ALU — антрацит штыб и пр.

Торф — продукт разложения растительных остатков при огра­
ниченном дос тупе воздуха. Состав торфа разнообразен в зависимо­
сти от вида растительных остатков. Торф содержит: углерода -58 %, 
водорода 5 ...6 % , кислорода -3 4 % , азота -2 % , серы -0 ,2 ...0 ,3 % , 
минеральных веществ -1 0 ...2 0 %  и более. Торф и бурый уголь от­
носятся к низкосортным топливам, имеющим местное значение.

Теплота сгорания топлива приведена в табл. 7.2.
I орением называется процесс соединения горючего вещ ества с 

окислителем.

Т а б л и ц а  7.2
Зависимость теплоты сгорания от вида топлива и его марки

Вид топлива Марка Низшая теплота сгорания Qf„ 
МДж/кг (МДж/м3)

Уголь д 20,3
т 24,7

ПС 38,2
Б 15,2

АП 27,1

Торф — 22,2

Мазут:
милосернистый 10 41 ,3

20 40,4

40 39,5

80 38,7
сернистый 10 40,3

20 39,6

40 38,8

Природный газ:
мелитопольский — 35,2
бугурусланский — 33,9
станропольский — 35,5
ухтинский — 33,3
саратовский — 35,8

Доменный газ — 4,2
Коксоный газ — 16,6
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Горение топлива сопровождается химическими процессами 
окисления его горючих составляющих, в результате чего вымели 
ется теплота и растет температура продуктом сгорании I прение 
топлива может быть гомогенным и гетерогенным 11ри т м о т т о м  
горении топливо и окислитель находятся в одинаковом at рени ном 
состоянии. Гетерогенное горение происходит на монерхноии pin 
дела фаз, когда горючее вещество и окислитель находки н и put 
личных агрегатных состояниях.

Горение газообразного топлива является гомогенным процессом. 
Под скоростью гомогенной реакции понимается количество даиио 
го компонента, появляющегося или исчезающего в результате ре 
акции в единице объема за единицу времени. Скорость roMOi'cmiod 
реакции iv пропорциональна концентрации реагирующих веществ

w = kc^'cj2 ■... ■ cjn, (7.10)

где к — константа скорости реакции; с 1- — концентрация исходных 
компонентов; v, — стехиометрический коэффициент.

Константа скорости реакции зависит от природы реагирующих 
веществ, катализаторов реакции, температуры процесса и опреде­
ляется из закона Аррениуса

к = к о . еЕ т*з  i4^  (7.11)

где ко — эмпирическая константа; Е — энергия активации, харак­
теризующая наименьшую избыточную энергию, которой должны 
обладать сталкиваю щ иеся частицы, чтобы произошла реакция.

Из выражений (7.10) и (7.11) следует, что скорость реакции 
возрастает с ростом концентрации веществ и температуры и умень­
шением энергии активации. Поэтому для начала горения топлива 
нужны высокие температуры.

Высокая температура начала горения достигается д вум я  путя­
ми: самовоспламенением и зажиганием. С амовоспламенением  на­
зывают инициирование горения во всем объеме р е а к ц и о н н о й  см е­
си. Температура самовоспламенения зависит от природы вещ ества, 
концентрации газа и окислителя, от условий теплообмена. Темпе­
ратура самовоспламенения не является ф и зи к о -х и м и ч ес к о й  кон ­
стантой вещ ества и колеблется в узком  диапазоне, например тем ­
пература самовоспламенения водорода — 580... 590 °С; оксида у г­
лерода (II) — 644...658 °С; метана — 650... 750 °С.

В топках котельных и технологических печей заж игание топлива 
осущ ествляется с помощью раскаленного предмета, вспом огатель­
ного факела или электрической искры.

Процесс горения газообразного топлива рассм атривается как 
цепная реакция. Открытие и разработка теории цепного меха низ 
ма горения принадлежит Н. П. Семенову и С.Хиншельвуду. Согласно 
этой теории активными могут быть не только атомы и молекулы  с 
большой кинетической энергией, но и атомы и их группы со сво
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бодной валентностью. Такие свободные частицы получили назва­
ния радикалов. Стремясь найти парный электрон, они могут со­
здавать промежуточные комплексы  с другими атомами или моле­
кулами. Промежуточные комплексы , распадаясь, дают продукты 
реакции и новые радикалы, которые снова вступают во взаимо­
действие с атомами и молекулами и т .д . В результате цепной р еак­
ции образуется больше радикалов, чем было в начале реакции, 
поэтому реакция лавинообразно ускоряется.

Рассмотрим процесс горения водорода в кислороде.

Как видно из схемы горения, из одного радикала Н получаются 
фи новых. Конечным продуктом реакции является HzO. В результате 
реакции получено две молекулы конечного продукта. С течением 
времени количество свободных радикалов уменьш ается из-за их 
превращения в конечный продукт, скорость реакции замедляется.

( корость реакции можно рассматривать к ак  сумм у отдельных 
скоростей цепной реакции. Суммарная скорость реакции горения 
водорода определяется скоростью  самой медленной реакции
II + ( ) 2 -> ОН + О.

Горение других составляющих газообразного топлива, напри­
мер углеводорода, идет с более сложным механизмом.

Скорость реакции окисления оксида углерода (II) зависит не 
только от его концентрации в зоне горения, но и от наличия сво­
бодн ы х радикалов, образующихся при диссоциации водяного пара, 
г. с. от концентрации водяных паров в зоне горения. Абсолютно 
сухой оксид углерода (II) горит плохо. Скорость реакции горения 
метана и других углеводородов зависит от концентрации атомар 
н о т  водорода, кислорода и водяных паров в зоне горения.

11роцесс горения газообразного топлива состоит из нескольких 
сталий: смеш ения газа и воздуха, нагрева смеси до температуры 
воспламенения, зажигания смеси и горения.

I [роцесс смесеобразования рассматривается как  диффузионный, 
а процесс горения к ак  кинетический, поскольку его течение опре­
деляется кинетикой химических реакций. Смесь топлива и окислите­
ля при достижении температуры воспламенения начинает гореть.

Горение обычно протекает в виде пламени. Движение пламени 
по газовой смеси называется распространением пламени. Газовая 
смесь как бы делится на две части — сгоревший газ, по которому 
пламя уже прошло, и несгоревший газ, через который пламя бу 
дет проходить. I раница между этими частями газа называется фрон 
том пламени. При горении фронт пламени неподвижен. Свежая 
газовая смесь плотностью рсм подходит к  фронту пламени и начи

Н' + О
он + н Н20  

Н‘ + ...
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нает гореть. Нормальная составляю щ ая скорости с м с с и  к фронту 
пламени равна инсм. Процесс горения протскап и ю ис толщиной и 
десяты е и сотые доли миллиметра. Продукты сгорпнин, имеющие 
плотность рпс и нормальную составляющую скорое i и и„ , и i юны 
горения перемещаются в пространстве топки. Плотность еисжсИ 
смеси рсм больше плотности продуктов сгорания рпс, а скорость 
смеси инсм меньше скорости продуктов сгорания uM m.. Мпссоиые 
количества смеси и продуктов сгорания равны: рсммНЛМ рМ1

Выделяю щ аяся в процессе горения теплота повышает темпера 
туру смеси до температуры воспламенения, а температуру и роду к 
тов сгорания до максимально возможной.

Нормальным называется пламя, у которого передача теплоты 
из зоны горения в свежую смесь осущ ествляется теплопроводно 
стью. Теплопроводность представляет собой распространение теп 
лоты при контакте частиц (атомов, молекул) тела, имеющих раз 
личные температуры. Нормальное пламя большинства топливовоз­
душ ных смесей имеет скорость инш около 0 ,3 .. .0 ,5 м/с. Смеси, у 
которых ип см< м/с, практически не горючи.

Свеж ая смесь и продукты сгорания образуют поток — газовый 
факел, в котором протекают все стадии горения топлива.

В зависимости от скорости движения потока факелы могут быть 
ламинарными (слои не перемеш иваю тся) и турбулентными (ча­
стицы совершают хаотическое движение).

В ламинарном факеле фронт пламени имеет четкие границы, фа­
кел не вытянут (рис. 7.1). При переходе от ламинарного факела к 
турбулентному фронт пламени искривляется и удлиняется (рис. 7.2). 
При сильной турбулизации потока в различных точках факела созда 
ются зоны с различными температурами и концентрациями компонен­
тов смеси. В этих зонах газ воспламеняется и горит, образуя продукты 
сгорания. За счет турбулентных пульсаций свежая смесь, смешиваясь 
с продуктами сгорания, нагревается, воспламеняется и горит. Чем 
интенсивнее идет смешивание, тем интенсивнее идет горение.

При организации процесса горения предпочитают турбулен т­
ное горение. Для этого применяют специальные меры: ставят за- 
вихряющие вставки в горелки, создают дополнительную подачу 
воздуха и т. п.

Ф р о нт  пламени

Рис. 7.1. Форма факела при лами­
нарном режиме горения топлива

Фронт пламени

L_
Фронт

воспламенении

Рис. 7.2. Форма факела мри i урОу 
лентном режиме горении гошииш
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Процесс горения жидкого топлива складывается из стадий: рас­
пыления топлива, испарения и термического разложения, смеш е­
ния с окислителем, воспламенения смеси и горения смеси.

Интенсивность горения зависит от свойств топлива и скорости 
диффузионного процесса смеш ения топлива и окислителя. Чтобы 
ускорить диффузию и снизить термическое разложение жидкого 
топлива, которое сопровождается образованием тяжелых углево­
дородов и твердых частиц сажистого углерода, ухудшающих рабо­
ту форсунок, необходимо подавать окислитель в начало факела.

Горение твердого топлива, так  же как  и горение газообразного 
и жидкого топлива, проходит через стадии, которые могут накла­
дываться одна на другую: прогрев, испарение влаги, выделение 
летучих веществ и образование кокса, горение летучих вещ еств и 
кокса.

Определяющей стадией процесса горения твердого топлива я в ­
ляется стадия горения кокса, которая по времени составляет 90 % 
всего процесса. Если в стадиях, проходящих до процесса горения 
кокса, требуются затраты энергии, особенно большие для влаж­
ных топлив и топлив с низким содержанием летучих вещ еств, то в 
процессе горения кокса теплота выделяется.

Горение твердого топлива может происходить в неподвижном 
слое, кипящ ем слое, факеле.

Мри горении в неподвижном слое топлива (рис. 7.3) свежее 
топливо 1 подается на слой горящего кокса 2. Из свежего топлива 
начинается выход летучих веществ и испарение влаги. Образу­
ющийся при этом кокс опускается вниз, занимая место в слое

горящего кокса, из которого на колос­
никовую решетку 3  переходит шлак. Го­
рение идет как  в слое топлива, так  и 
над ним, куда выделяю тся летучие ве­
щества.

В нижней части слоя кокса идут ге­
тероген ны е реакц и и : С + 0 2 = СО ? 
и 2С+ 0 2 = 2СО.

Поскольку в этих реакциях задейство 
ван кислород, то эту зону горения на­
зывают окислительной зоной. В процессе 
горения концентрация 0 2 уменьшается, 
а концентрация С 0 2 растет.

В верхней части слоя кокса, которая 
называется восстановительной, оксид уг­
лерода (IV) взаимодействует с раскален­
ным углеродом, образуя СО: С 0 2 + С  
= 2СО.

Взаимодействие СО и 0 2 дает оксил 
углерода (IV): 2СО + 0 2 = 2 С 0 2.

Продукты
сгорания

00000000000^-2
о о о о о о о о о о о
7 С С С

Воздух

Рис. 7.3. Горение твердого 
топлива и неподвижном

слое:
1 — слой топлина; 2 — слой 
кокса; 3 — колосниковая ре­

шетка
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Эта реакция в отличие от предыдущих гомогенная.
В восстановительной зоне идет экзотермическая реакция разло­

жения водяных паров с образованием водорода 211.0 2П,> + ( ) 2.
В результате горения образуются водород и оксид углерода.
Температура процесса горения по высоте слоя меняется: снача­

ла она увеличивается, достигая максимального значения при наи­
большей концентрации оксида углерода — 1 500 ( ' ,  а затем умень­
ш ается до значений 1 100— 1 300 °С.

Для дожигания продуктов неполного сгорания и пыли и про 
странство над слоем дополнительно подается воздух.

Количество сгоревшего топлива пропорционально количеству 
подаваемого в топку воздуха. Скорость подачи воздуха должна бы п. 
такой, чтобы не разрушить устойчивость плотного слоя топлива. 
Чем крупнее частицы топлива, тем скорость подачи во шуха долж ­
на быть больше.

Если уменьшить размеры частиц топлива и увеличить скорость 
подачи воздуха до критического значения, то процесс горения будет 
происходить в кипящ ем слое, в котором частицы топлива цирку­
лируют в объеме слоя до полного выгорания. При гаком горении 
топлива контакт между воздухом и частицами топлива улучшается 
и сжигание топлива будет более полным. Кипящий слой (рис. 7.4) 
состоит из частиц топлива / и из частиц золы 2, причем концент­
рация топлива может быть небольшой (несколько процентом). 11о- 
этому в кипящ ем слое можно сжигать низкокалорийное топливо с 
высокой зольностью.

Сжигание в факеле применяется дли угольной пыли При горе­
нии пылевая струя подобна газовой струе И факеле пылевой струи 
протекают те же стадии процесса горения, что и в неподвижном 
слое: прогрев, испарение влаги, выде 
ление летучих веществ и образование 
кокса, горение летучих веществ и кок 
са. При этом происходит совмещение 
стадий подлине факела, поскольку мел 
кие пы линки  сгораю т бы стрее, чем 
крупные. Воспламенение пылевой струи 
начинается с пограничного слоя, кото­
рый хорошо прогревается топочными 
газами. Затем воспламенение уходит в 
глубь струи, образуя факел.

По длине факела температура горе­
ния меняется: сначала она имеет вели­
чину 1 ООО... 1 100 °С; в зоне горения ле­
тучих веществ и кокса резко возрастает 
до величины 1 300... 1 500 °С, а затем при 
выгорании коксового остатка снижает­
ся до 1 100 °С.

I1родукты 
сгорания

t t
• о в о # о * о

о # о » о * о * '
I о •  о •  о  •  о

О  4
I о •  о  •  о •  о|

Воздух

Рис. 7.4. Горение твердого 
топлива в кипящем слое:

/ — частицы топлива; 2 - -  ча
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Расчеты процесса горения топлива. Расчеты проводят для усло­
вия полного сгорания топлива.

На основании сгехиометрических соотношений реакций горе­
ния рассчитывается теоретическое количество воздуха, необходи­
мое для полного сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива или 
1 м3 газообразного топлива (V 0, м3/кг; L0, кг/кг; У°, м 3/м3).

К0 = 0,0889(СР + (),375SP) + 0,265Н Р -  0 ,03330р;

L° = 0,1 I5(CP + С),375Sр) + 0,342Н Р -  0,043Ю Р; (7.12)

Vй 0,476 (0.5СО + 0,5Н 2 + 1,5H2S + 2> м  + «/4)Ст Н„ -  0 2).

Дейс I ми гельный объем продуктов сгорания топлива при его пол­
ном сгорании определяется по формуле

K  = Vro2 +Vv2 +К„2о + ( а - 1 )К ° ,  (7.13)

где УК()2, Н|ч2, ^Н20 ~  объемы продуктов сгорания соответственно 
трехатомных газов, азота, водяных паров и воздуха; а  — коэффи­
циент избытка воздуха, а =  F/F°; V0 — теоретически необходимое 
количество воздуха.

Коэффициент избытка воздуха а  принимают равным 1,1 при 
сжигании каменных и бурых углей, 1,15 — для антрацита, 1,0 -  
для природного газа и мазута. Объем газа и воздуха находят при 
температуре 0°С  и давлении 0,101 М Па.

Объем трехатомных продуктов сгорания топлива Vro2, а также 
объемы азота KNj и водяных паров УИ}0 рассчитываю т по форму­
лам:

для твердого и жидкого топлива

VRo2 = 0,01866(СР + 0,375SP),

= 0 ,79F° + 0,8N P/100, (7.14)

КН;0 -  0,111 Нр + 0,0124 W p + 0,0161 /К 0;

для газообразного топлива

v m i  = 0 ,0 1  ( С 0 2 + С О  + H2S + 1С „ Н „ ) ,

= 0,79 V + N2/IOO, (7.15)

KHj0 = 0,01(H 2S + H2 + X 0 ,5 « C mH„ + 0 ,1 2 4 0  + 0,016 V°,

где d — влагосодержание воздуха, г влаги/кг сухого воздуха.
При расчете процесса горения обобщенным методом теорети­

ческий объем воздуха рассчитывают по формуле

К0 = 0,263 0 Р + 0,007 W". (7.16)

Теоретический объем продуктов сгорания топлива определяют 
по формуле
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где b — приведенный объем газов при горении сухой мигсм юилиио, 
величина которого зависит от вида топлива. 1 кшримср, дли кименно 
го угля b = 0,278 м3/МДж, для бурого угля — 0,27Х...0,242 м'/МДж, 
для мазута — 0,281 м3/МДж, для сланцев и торфа 0.2N5 м ’/МДж, 
для природного газа — 0,3 м3/МДж-

Низшая теплота сгорания топлива рассчитывается по (7 •!) и 
(7.5). При изменении влажности или зольности топлива нонах не 
личина низшей теплоты сгорания определяется по формуле

0Й2 = «25, +0,025 w » )k -  0,025 IV2P, (7 IS)

где к — пересчетный коэффициент.
к = (100 -  IV2P) /(100 -  1V{P) — при изменении только

влажности;
к = (100 -  Л2Р) /(100 -  Л,р) — при изменении только ^  19)

зольности;
к = (100 -  W f  -  Л2р)/(100 -  И/|р -  Л,р) — при изменении

влажности и зольности.
Располагаемая теплота сгорания QI топлива учитывает все по­

токи энергии. Для твердого или жидкого топлива располагаемая 
теплота сгорания находятся как

0рр = 0„р + а в + а + О ф - а ,  (7.20)

где Qm — теплота, вносимая воздухом, подогретым перед подачей 
в топку; QT — теплота вносимая топливом, равная энтальпии; Qф — 
теплота, вносимая форсуночным паром; QK — теплота, затрачен­
ная на разложение карбонатов при сжигании сланцев.

Располагаемая теплота сгорания газообразного топлива равна

<2рр = а с + а в+ а ,  (7.2D

где (?,, — низш ая теплота сгорания, рассчитанная на сухую массу 
топлива.

Теплота, вносимая подогретым воздухом,

<2вв = № i -A x°b), (7.22)

где р' — отношение количества воздуха на входе в агрегат к гсорс 
тически необходимому; h°u h°B — энтальпии теоретически исоб 
ходимого количества подогретого воздуха и холодного иоздухн при 
I = 30 °С соответственно.

Теплота, вносимая «форсуночным» паром

Оф = 4,1/)ф(Аф -  600 ) .  (7,2.1)

где Д|, — расход пара; Лф — энтальпия пара

V х = bQp +0 ,0 2  И7 (7. 17)
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Теплота, расходуемая на разложение карбонатов

Qk = 4 0 ,6 £ ( С 0 2)£ , (7 .24)

где к — коэффициент разложения карбонатов (при слоевом сжигании 
топлива к = 0,7; при сжигании топлива в камерной топке к -  1,0); 
(С 0 2)£ — содержание оксида углерода (IV) карбонатов, % от ра­
бочей массы топлива.

Полезное тепловыделение в топке рассчитывается по формуле

(Л -  (ДО 100 -  q} -  <74 -  <7б)/(Ю0 -  q d  + QB -  (2вв + Ар, (7-25)

где <у,, г/.,, г/(, — потери теплоты от химической неполноты сгора­
ния, от механического недожога топлива, с удаляемы м шлаком 
соответственно; QT - теплота, вносимая за счет присосов воздуха 
в топку; Ар — теплота рециркулирующих газов, которая учитыва­
ется только при возврате в топку части газов из газохода или верх­
ней части топки.

Теплота, вносимая за счет присосов воздуха в топку, равна

QK = ( а -  Л ат -  Д ап)Л"2 + (Л ат + Л а„ )/)",, (7.26)

где и — коэффициент избытка воздуха; Act,., Аап — присосы воздуха 
в топке и в пылеприготовительной системе; Л”2 — энтальпия тео­
ретически необходимого воздуха при температуре воздуха за воз­
духонагревателем.

Подготовка топлива к  сжиганию. Твердое топливо поступает в 
котельные в виде кусков различных размеров — от долей милли­
метра до 300 мм.

Чтобы осуществить факельное горение топлива, размеры его 
кусков должны быть от 0,1 до 1 000 мкм. Поэтому топливо сначала 
дробится в валковых, молотковых или дискозубчатых дробилках 
до кусков размером 15... 25 мм, а затем поступает на размол в мель­
ницы, где частицы достигают требуемого размера.

Мельницы для топлива могут быть тихоходные — с частотой 
вращения 0 ,25 ...0 ,42  с-1, среднеходные — с частотой вращения 
0 ,85 ... 1,3 с 1 и быстроходные — с частотой вращ ения 12 ,5 ...25 с-1.

К тихоходным мельницам относится ш аровая барабанная мель­
ница (рис. 7.5). Мельница представляет собой барабан 5 диаметром
2 ...4  м, вращающийся с помощью электродвигателя и системы 
шестерен 3, 4. Часть полости барабана заполнена топливом и ме­
лющими стальными шарами диаметром 25 ...60  мм. Шары при вра­
щении барабана под действием центробежной силы поднимаются 
вверх, а затем падают, размалывая топливо. Топливо вместе с воз­
духом подается по патрубку / через цапфу 2, а пылевоздушная 
смесь, образующаяся при размоле топлива, удаляется из барабана 
через патрубок 6. Ш аровые мельницы громоздкие, требуют боль­
шого расхода электроэнергии, но надежны в работе и применимы 
практически для всех видов твердого топлива.
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Рис. 7.5. Шаровая барабанная мельница:
1 — патрубок подачи топлива и воздуха; 2 — цапфа; 3, 4 — шестерни; 5 

барабан; 6 — патрубок для отвода пылевоздушной смеси

К среднеходным мельницам относятся валковые и шаровые 
барабанные мельницы. В валковых мельницах топливо размалы ва­
ется валками, перекатывающимися но столу. Такие мельницы при­
меняю тся для измельчения каменных углей с умеренным выходом 
летучих веществ и умеренной влажностью. В шаровых мельницах 
шары перекатываю тся во вращающейся обойме и размалываю т 
топливо.

К быстроходным мельницам относятся молотковые мельницы 
и мельницы-вентиляторы. Молотковые мельницы измельчают топ­
ливо ударами бил. Молотковые мельницы применяют для размола 
маловлажных бурых углей, для размола каменных углей при боль­
шом выходе летучих веществ.

М ельница-вентилятор размалывает топливо с помощью лопа­
ток ротора. Топливо до поступления в мельницу подается в шахту, 
в которую такж е засасываю тся дымовые газы из топочной камеры. 
В шахте топливо подсушивается. Поэтому мельница-вентилятор 
применяется для размалывания топлива, имеющего высокую влаж­
ность.

На рис. 7.6 представлена упрощенная схема приготовления пыли 
в индивидуальной замкнутой системе с шаровой барабанной мель­
ницей. Из бункера сырого угля / топливо питателем 2  через шахту 
для подсушки топлива 3  подается в мельницу 4. В установленном за 
мельницей сепараторе 5 крупные частицы топлива отделяются и 
вновь возвращаются в мельницу. В циклоне 6  мелкая пыль отделя­
ется от транспортирующего воздуха и поступает в бункер 7, откуда 
пылепитателем 8  подается в горелку 11. Первичный воздух вместе 
с топливом подается с помощью вентилятора 9  в горелку. Вторим 
ный воздух вентилятором 14  сначала подается на нагрев в воздухо 
нагреватель 13, расположенный в вертикальном газоходе котлош 
регата 12, а затем через короб К) поступает в горелку.
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Рис. 7.6. Схема приготовления угольной пыли с шаровой барабан
мельницей:Ш1П ц ^ п .

/ — бункер сырого угля; 2 — питатель; 3 — шахта; 4 — мельница; 5  — сепаратор; 
- циклон; 7 — бункер; 8 — пылепитатель; 9 — ве}-------------  ,п -------- циклон; 7 — бункер; К — пылепитатель; У — вентилятор; 10 — короб; 11 — 

горелка; 12 — котлоагрегат; 7_? — воздухонагреватель; 14 вентилятор

М азут перед подачей в топку подогревается и обрабатывается 
жидкими присадками. Такая подготовка улучшает процесс горе­
ния, облегчает устранение золовых отложений, снижает интен­
сивность коррозии поверхностей нагрева и газоходов, снижает 
коксование форсунок.

Горелочные устройства. Окончательная подготовка топлива к 
сжиганию проводится в горелочных устройствах. Горелочные уст­
ройства обеспечивают хорошее перемешивание пылевидного, жид­
кого или газообразного топлива с воздухом, необходимую интен­
сивность горения, размеры и форму факела, полноту сгорания 
топлива в широком диапазоне нагрузок. Стабильность факела обес­
печивается созданием такого аэродинамического режима, при 
котором образующиеся при сгорании раскаленные продукты не­
прерывно смешиваются со свежей порцией топливно-воздушной 
смеси.

Горелочные устройства в зависимости от исполнения бывают 
для сжигания угольной пыли, мазута и газообразного топлива.

Газовые горелки по способу подвода газа делят на инжектор­
ные и смесительные. В инжекторных горелках поток газа подсасы-
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Воздух

Рис. 7.7. Схема инжекторной газовой горелки:
1 — сопло; 2 — смеситель; 3 — окна подсасывания воздуха; 4 — диффу юр, Л

рассекатель

вает необходимое для сгорания количество воздуха (рис. 7.7). В л  их 
горелках газ под избыточным давлением в несколько килопаска­
лей подается в сопло 1 для повыш ения скорости движ ения. Обра­
зующийся в смесителе 2  вакуум  способствует подсасыванию  воз­
духа через регулируемые окна 3. В диффузоре 4  давление смеси 
повыш ается и она через рассекатель 5  поступает в топку. Расход 
инжектируемого воздуха пропорционален расходу инжекторного 
газа, таким образом коэффициент избытка воздуха а  остается по­
стоянной величиной. В инжекторных горелках отсутствует потреб­
ность в вентиляторах для подачи воздуха, что упрощает устрой­
ство.

В смесительных горелках газ и воздух подаются под давлением и 
частично или полностью смеш иваю тся в самой горелке или на 
выходе из нее. В зависимости от организации сжигания газа прин­
цип горения может быть различным. Если смешение газа и воздуха 
происходит в горелке, то горение идет в кинетической зоне, если 
после горелки — то в диффузионной. Если смешение идет как  в 
горелке, так  и после нес, то имеет место смеш анный принцип 
горения. Приближение процесса горения к  диффузионному типу 
увеличивает длину факела, уменьш ает температуру в ядре факела 
и снижает полноту сгорания топлива. Короткий факел, получае­
мый при полном внутреннем смешении потоков газа и воздуха в 
горелке, позволяет получить полное сгорание топлива при малых 
избытках воздуха.

При сжигании жидкого топлива необходимо обеспечить мел­
кий распыл, хорошее перемеш ивание с окислителем, стабилиза­
цию горения. Распыл жидкого топлива осущ ествляется с помо­
щью механических, пневматических и ротационных форсунок.

Перед механической форсункой топливо очищается от приме 
сей.

В механических форсунках топливо под высоким давлением по 
рядка 1 М П а продавливается через небольшие отверстия с боль 
шой скоростью и выходит из них в виде мелких капель.
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В пневматических форсунках топливо распыляется струей возду­
ха или пара. Воздух (пар) под высоким давлением (0 ,4 ...0 ,8  МПа) 
выходит из сопла со сверхзвуковой скоростью, захватывая и распы­
ляя струйки разогретого до 100... 140 °С мазута, который подается к 
форсунке также при повышенном давлении.

В ротационных форсунках подогретый мазут поступает внутрь 
распыл и нающего стакана, который вращ ается с частотой вращ е­
ния 83... I К) с '. Топливо тонким слоем распределяется по внут­
ренней поверхности стакана и, стекая с края стакана, разбрызги­
ваемся под действием центробежной силы. Попадая в поток возду­
ха, проходящий через лопаточный завихритель, пленка топлива 
распадается на мельчайшие капли.

Ротационные форсунки сложнее, чем механические и пневма­
тические, но они обеспечивают тонкий распыл топлива, не тре­
буют очистки мазута от примесей, работают при низком давлении 
мазута.

В пылеугольные горелки смесь из твердого топлива поступает в 
виде ныли и первичного воздуха (аэропы ль) при температуре 
70 ... 130 “С. Вторичный воздух с температурой 250...420 °С подается 
непосредственно в горелку. Аэропыль и вторичный воздух смеш и­
ваются в топочной камере.

Чтобы улучшить сжигание топлива, особенно с малым выхо­
дом летучих, используют улиточные горелки. В улиточных горелках 
(рис. 7.8) уг ольная пыль вместе с первичным воздухом подается в 
центральную трубу 7, из которой через рассекатель 3  выходит в 
гонку и виде тонкой кольцевой струи. Вторичный воздух подается 
в улитку 2, закручивается и, выходя в топку, создает закрученный

Вторичный
воздух

Пыль 
и вторичный 

воздух

Рис. 7.8. Улиточная горелка:
1 — центральная труба; 2 — улитка; 3 — рассекатель; 4 — корпус
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факел сильной турбулентности. Факельное сжигание угольной ныли 
делает процесс горения очень чувствительным к и вменениям рас­
хода пыли и воздуха.

Топочные устройства. Топочное устройство, или топка, являет­
ся частью котлоагрегата или печи, в которой протекам процесс 
сгорания органического топлива с выделением химически спя чан­
ной энергии. В топке можно сжигать любое топливо.

В соответствии с видом топлива и способом его сжигания раз­
личают слоевые, камерные (ф акельные) и циклонные (вихревые) 
топки.

Слоевые топки предназначены для сжигания твердого топлива. 
В камерных и циклонных топках может сжигаться твердое, жидкое 
и газообразное топливо.

Топки для слоевого сжигания топлива классифицируют в зависи­
мости от способа подачи и перемещения слоя топлива на колос­
никовой решетке.

По способу исполнения топки различают: с неподвижной ко ­
лосниковой реш еткой, на которой неподвижно лежит слой топ­
лива; топки с движущ ейся колосниковой реш еткой, которая пе­
ремещ ает лежащ ий на ней слой топлива; топки с неподвижной 
колосни ковой  реш еткой  с п ерем ещ аю щ им ся по ней слоем 
топлива.

Подача топлива на колосниковую  реш етку осущ ествляется с 
помощью механического, пневматического или пневмомеханиче­
ского забрасывателя. В механическом забрасывателе топливо вво­
дится в топку вращающимися лопастями забрасывающего меха­
низма, в пневматическом забрасывателе — с помощью струи воз­
духа. В пневмомеханическом забрасывателе объединены оба этих 
принципа.

В механических забрасывателях крупные куски топлива падают 
дальш е, чем мелкие, а в пневматических забрасывателях круп ­
ные куски  топлива выпадаю т из струи раньше мелких. При пнев­
момеханическом забрасывании достигается более равномерное 
распределение различных фракций топлива на колосниковой ре­
ш етке.

Наибольшее распространение получили топки с цепной колос­
никовой решеткой с прямым и обратным ходом. Такие топки луч­
ше подходят для сжигания сортированных неспекающ ихся ум е­
ренно влажных и умеренно зольных углей с высокой температу­
рой плавления золы и выходом летучих 10...25 % на горючую м ас­
су. Схема топки с цепной решеткой прямого хода представлена на 
рис. 7.9.

Решетка прямого хода предъявляет определенные требования к 
качеству топлива. Размеры кусков топлива не должны превышать 
40 мм, содержание мелких кусков с размером 1 ...6  мм не должно 
быть выше 55 %.
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Рис. 7.9. Схема топки с цепной колосниковой решеткой прямого хода:
/ Оункср-питатель; 2 — колосниковое полотно; 3 — ведущая звездочка; 4 — 
регулятор подачи воздуха; 5  — ведомая звездочка; 6 — ш лакосниматель; 7 —

канал отвода ш лака

Колосниковое полотно решетки чешуйчатого типа имеет живое 
сечение 5... 7 %. Площадь решетки от 15 до 19,5 м2. Толщина слоя 
топлива на решетке зависит от вида топлива и равна 150...250 мм.

Воздух подается под слой топлива через подводящ ие воздуш ­
ные патрубки. Расход воздуха регулируется с помощью клап а­
нов.

Съем ш лака с решетки происходит с помощью ш лакоснимате- 
ли, установленного на специальной опоре. Ш лакосниматель также 
препятствует переходу воздуха из подрешетного пространства в 
топочную камеру.

Топки с решеткой обратного хода могут использоваться для 
сжигания несортированных и спекаю щ ихся каменных углей.

В этих топках подача топлива осущ ествляется пневмомехани­
ческим забрасывателем, который создает более равномерное рас­
пределение топлива по длине полотна решетки.

Более крупные куски  топлива, пролетая через все топочное 
пространство над раскаленным слоем топлива, прогреваются. По­
скольку они укладываю тся на конец реш етки, то и движ утся в 
топочном пространстве дольше (рис. 7.10). М елкие куски топлива 
падают на реш етку ближе к  разбрасывателю, а самые мелкие фрак-
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Рис. 7.10. Схема топки с цепной колосниковой решеткой обратного хода:
1 — бункер-питатель; 2 — колосниковое полотно; 3 — ведущая звездочка; 4 — 

регулятор подачи воздуха; 5  — ведомая звездочка; 6 — канал отвода шлака

ции (меньше 1 мм) сгорают на лету в топочном пространстве. 
Площадь решетки колеблется от 3,3 до 6,4 м2. Живое сечение ре­
шетки составляет 3 ...5 % . Воздух подается через дутьевой короб, 
разделенный на две воздушные зоны.

Если в топку подается топливо с большой влажностью, то пе­
ред топкой устанавливается шахтный предтопок, в котором воздух 
предварительно подогревается.

Камерные топки  предназначены для сж игания пылевидного, 
жидкого и газообразного топлива, по л о м у  их выполняют из огне­
упорного кирпича.

Камерные топки имеют прямоугольное сечение. 11а стенках топки 
устанавливаю т горелки, в которые подается топливо и воздух. Топ­
ливно-воздуш ная смесь воспламеняе тся и торит в факеле.

Горелки могут располагаться на передней стенке камеры , по 
углам камеры , на передней и задней стенках, на боковых стенках.

При сжигании жидкого и газообразного топлива топочные к а ­
меры 1 не нуждаются в устройствах для удаления ш лака, по лом у 
их выполняют с горизонтальным или слегка наклонным полом 
(рис. 7.11).
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/

Рис. 7. 11. Схема камер- 
noii топки для сжига­
ния жидкого и газооб- 

ри т о ю  топлива:
горелка

Рис. 7.12. Схема камерной 
топки для сжигания пы­
левидного топлива с уда­
лением шлака в твердом  

состоянии:
1 — топка; 2 — горелка; 3 — 
шлаковая воронка; 4 — гор­
л о в и н а ; 5  — ш л а к о п р и ­

емное устройство

Рис. 7.13. Схема камер­
ной топки с жидким 

ш лакоотделением:
1 — топка; 2 — горелка; 
3 — летка; 4 — ш лако­

приемная шахта

11ри сжигании пылевидного топлива топочные камеры должны 
Г)ып. оборудованы системой ш лакоудаления.

1$ зависимости от способа удаления ш лака топки бывают: с уда­
лением шлака в твердом состоянии, с удалением жидкого шлака.

Топка / с удалением ш лака в твердом состоянии имеет внизу 
«холодную» шлаковую воронку 3  (рис. 7.12). Топливо с воздухом 
подается и топку через горелку 2. Капли ш лака в шлаковой ворон­
ке охлаждаются и превращаются в зерна, которые через горловину 4 
попадают в шлакоприемное устройство 5, а затем в систему шла- 
ко золоудаления.

15 гонках с жидким шлакоотделением (рис. 7.13) топливо с воз­
духом поступает в топку через горелку 2. Нижняя часть топки 1 
утеплена, поэтому жидкий ш лак не затвердевает, а, вытекая через 
лет ку 3, попадает в шлакоприемную шахту 4, наполненную водой. 
В шлакоприемной шахте струи ш лака затвердеваю т и рассыпаю т­
ся, образуя стекловидные частицы. Затем эти частицы поступают в 
систему ш лакозолоудаления.

Топки с жидким шлакозолоудалением используются в основ­
ном для сжигания топлива с низким выходом летучих веществ — 
менее 30 %, с низкой и умеренной влажностью — менее 20 %, с 
зольностью — менее 25 %. Такие топки используются также в слу­
чае, когда образуется тугоплавкая зола, обладающая абразивными 
свойствами.
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Топливо Воздух

Газовоздушним
CMCCI.

Рис. 7.14. Схема предтопка циклонной топкп

Жидкое шлакоудаление позволяет удалить через летку 30... 70 % 
золы, тогда как  при удалении ш лаков в твердом состоянии толь 
ко 10... 15 %. О стальная зола вместе с потоком топочных газон 
проходит через газоходы, увеличивая золовой износ стенок кот- 
лоагрегата или печи, а такж е установленного в газоходе оборудо­
вания.

В циклонных (вихревых) топках  сжигается пылевидное топливо 
с размером зерен 4 ...6  мм, а такж е мазут. Ц иклонная топка состо­
ит из циклонной камеры  (предтопка) и камеры охлаждения, в 
нижней части которой заверш ается процесс горения.

В наклоненном или вертикальном предтопке, имеющим диа­
метр до 2 м, создается газовоздушный вихрь, благодаря которому 
частицы топлива, многократно вращ аясь по спирали, практичес­
ки полностью сгорают (рис. 7.14). Большая удельная поверхность 
мелких частиц топлива и высокая концентрация горючего в кам е­
ре позволяют получить в циклонной топке высокую температуру 
(до 2 ООО °С). Из предтопка газовоздушная смесь через камеру дого­
рания поступает в камеру охлаждения.

Циклонные топки оборудованы системой жидкого ш лакоуда- 
ления.

Контрольны е вопросы

1. Что называется топливом? Перечислите виды топлива. 2. Что входит 
в состав топлива? 3. Теплота сгорания топлива, как она определяется? 4. 
Как происходит процесс сгорания газообразного топлива? 5. Как проис­
ходит процесс горения жидкого топлива? 6. Как происходит процесс го­
рения твердого топлива? 7. Расчет горения топлива: определение объема 
продуктов сгорания воздуха и определение теоретического количества 
воздуха, необходимого для процесса горения. 8. Напишите формулы для  
расчета располагаемой теплоты сгорания топлива. 9. Какие процессы про 
ходят при подготовке топлива к сжиганию? 10. Перечислите виды горе 
лочных устройств. 11. Перечислите виды топок для сжигания твердого, 
жидкого и газообразного топлива.
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7 .2 .  Промышленные печи

Промышленные печи — устройства, предназначенные для теп­
ловой обработки материалов и изделий или придания им опреде­
ленных свойств, необходимых для последующей обработки.

Печи широко применяются в различных отраслях промыш лен­
ности: металлургической, химической, машиностроительной, пи­
щевой и т.д .

I? печах протекают высокотемпературные процессы, источни 
ком которых является органическое топливо или электричество.

Классификация промышленных печей проводится по различ 
пым признакам: по технологическому назначению , по способу 
получения теплоты и т.д.

По технологическому назначению печи делятся на плавильные, 
пагренагельные, термические, обжиговые, суш ильные, химиче­
ские.

В плавильных печах проводится плавка металлов, минералов, 
стекла и т. п. К плавильным относятся доменны е и мартеновские 
печи, вагранки и др. В термических печах материалы (сталь, чу­
гун, стекло и др.) нагреваю тся для их термической обработки — 
закалки , отпуска, обжига, нормализации. В обжиговых печах про­
ходит обжиг керамики , серного колчедана и др. В суш ильных пе­
чах проводится суш ка форм и стержней литейного производства, 
сырца керамического производства и др. В химических печах осу­
щ ествляется нагрев вещ еств с целью проведения химических ре­
акций.

По способу получения теплоты  печи делятся на топливные и элек­
трические.

В топливных печах теплота выделяется при сгорании органиче 
с ко го топлива. В зависимости от вида топлива различают печи на 
твердом топливе, печи на жидком или газообразном топливе.

Использование газообразного топлива предпочтительнее, так 
как требует меньших капитальных вложений и удобнее в эксплуа­
тации.

В электрических печах теплоту выделяют электронагреватели 
различных типов: электрические печи сопротивления, дуговые 
печи, индукционные печи с ультравысокочастотным нагревом.

По принципу действия печи делятся на печи периодического и 
непрерывного действия.

flo форме рабочего пространства печи бывают камерные, тун ­
нельные, кольцевые, шахтные.

В отличие от камерной печи в туннельной можно выделить раз­
личные зоны обработки материалов: предварительной тепловой 
обработки; основной технологической обработки; зону технологи­
ческого охлаждения материалов. В общем случае туннельные печи 
можно рассматривать к ак  многокамерные, или многозонные.
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Рис. 7.15. Схема кольцевой печи:
I — корпус печи; 2, 8 — клапаны подачи топливно-воздуш ной смеси; 3, 4, 5, 6, 10,
II — зоны технологической обработки изделия; 7 — зона выгрузки изделия; 9  —

зона загрузки изделия

Кольцевые печи (рис. 7.15) представляю т собой замкнутый к а ­
нал овальной формы 1. Этот канал имеет зону загрузки 9, зоны 
технологической обработки изделий 3—6, 10, 11  и зону выгрузки 7. 
Зоны технологической обработки заполнены обрабатываемыми 
изделиями. Через специальные клапаны 2, 8, установленные на га ­
зоходах и воздуховодах, подается топливно-воздуш ная смесь, ко ­
торая позволяет осуществить различные технологические опера­
ции: обжиг, охлаждение и др. За счет смещ ения зоны подачи топ­
ливно-воздушной смеси производится перемещение всех зон тех­
нологической обработки изделий, включая места их загрузки и 
выгрузки. Кольцевые печи экономичны по расходу теплоты, одна­
ко сложны в эксплуатации.

Шахтные печи представляют собой вертикальную камеру с круг­
лым , прямоугольным или овальным поперечным сечением. При­
мерами шахтных печей являю тся доменная печь для выплавки чу­
гуна из железных руд, печи для выплавки медного или никелевого 
полуфабриката из руд, печи для обжига огнеупорных материалов, 
чугунные вагранки. Обрабатываемые материалы подаются в шахт­
ную печь сверху, а материалы, полученные в результате тепловой 
обработки, выгружаю тся снизу. 11о способу подачи теплоты шахт­
ные печи делят на пересыпные п с выносными топками. В пере­
сыпных топках горение топлива протекает в самой шахте и пере­
дача теплоты идет в процессе «пересыпки» материала сверху вниз. 
В выносных топках горение топлива происходит в выносной топ­
ке, из которой продукты сгорания поступают в шахту, где проис­
ходит тепловая обработка материала.

По организации горения и теплообмена печи бывают: непосред­
ственного нагрева; косвенного нагрева; с плотным продуваемым 
слоем материала; с пересыпающимся слоем материала; с псевдо- 
ожиженным слоем материала; со взвеш енным слоем материала; с 
объемной загрузкой изделий; с погруженным в расплав факелом.
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К печам непосредственного нагрева материала относят пламен­
ные и контактные печи, в которых происходит непосредственный 
контакт факела и продуктов сгорания с обрабатываемым материа­
лом.

В печах с косвенным нагревом теплота, выделяемая при сгора­
нии топлива, передается через стенку к  обрабатываемым материа­
лам во избежание химического воздействия или их загрязнения.

К печам с плотным продуваемым слоем относят обжиговые 
печи, вагранки, доменную печь.

15 печах с пересыпающимся слоем материал находится внутри 
барабана, который медленно вращ ается. М атериал получает теп­
лоту от продуктов сгорания топлива. К таким печам относится ба­
рабанная печь для обжига цементного клинкера.

I? печах с псевдоожиженным и взвеш енным слоем тепловая об- 
работка материала проходит в потоке продуктов сгорания, кото­
рые подаются с определенной скоростью. Печи со взвеш енным 
слоем могут работать как  циклонные топки.

11ечи с объемной загрузкой изделий представляют собой тун ­
нельные камеры, материал в которые загружается на специальных 
тележках, этажерках и т.п .

11римером печи с погруженным в расплав факелом может слу­
жим. конвертор для получения стали из чугуна. Жидкий чугун про­
дувается воздухом или кислородом, что вызывает окисление ком ­
понентов чугуна и переводит их в шлак или газы. Окислительные 
химические реакции, протекающие в конверторе, обеспечивают 
протекание высокотемпературных процессов.

11о характеру использования теплоты  отходящих газов печи де­
лят на печи без использования теплоты отходящих газов, печи с 
p e iоперативным (внутренним) использованием теплоты отходя­
щих газов, печи с внешним использованием теплоты отходящих 
газов и печи с комбинированным (внутренним и внеш ним) ис­
пользованием теплоты отходящих газов.

Схема промышленной печи с внутренним использованием теп­
лоты продуктов сгорания топлива показана на рис. 7.16.

Воздух вентилятором 7 подается в регенеративный подогрева­
тель 8, в котором получает теплоту от отработанных продуктов 
сгорания топлива. Этот воздух направляется через колосниковую 
решетку / к топливу. Подача топлива осущ ествляется через подаю­
щее устройство 2. Сгорание топлива происходит в топке 3, в кото­
рую вводится вторичный воздух 4.

В рабочем пространстве печи 6, расположенным за топкой, на­
ходится обрабатываемый материал 5. Отработанные продукты сго­
рания топлива после регенеративного подогревателя поступают в 
котел-утилизатор 9  для нагрева воды, которая подается в котел с 
помощью насоса 12. Отработанные газы дымососом направля­
ются в дымовую  трубу 11 и рассеиваются в атмосфере.
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Рис. 7.16. Схема промышленной печи с внутренним использованием теп­
лоты продуктов сгорания топлива:

1 — к о лосн и к о вая  реш етка; 2 —  устр ой ство  д л я  подачи то п ли ва ; 3 — то п к а; 4 — 
ввод втори чн ого  воздуха; 5  —  обрабаты ваем ы й м атер и ал; 6  — рабочее п р остр ан ­
ство  печи; 7 — в ен ти лятор ; 8  — р егенеративны й п одогреватель ; 9  — к о тс л -ути -  

ли затор ; 10 — ды м о со с ; 11 — ды м о вая  труба ; 12 —  насос

Тепловой баланс печи. Тепловой баланс печи составляю т для 
1 кг топлива.

Подвод теплоты в печи в общем случае происходит: с теплотой 
сгорания топлива 0^; с теплотой экзотермических реакций Q3K3; с 
электронагревом (?”л; с воздухом, нагретым за пределами печи Qm„ 
с материалом 0 МН; с топливом QT.

Теплота расходуется на нагрев материала QMK, протекание эн ­
дотермических реакций 0 Э1|Д, утилизацию вне печи £>)Т, потери 
теплоты с уходящими газами Q2, потери теплоты от химической 
неполноты сгорания топлива Q3, потери теплоты от механической 
неполноты сгорания топлива Q4, потери теплоты в окружающую 
среду Q5, потери теплоты со шлаком (_)(г

Тепловой баланс печи можно записан , в виде уравнения

Ql + Q> к, + 0,п + С?„1. + (Лш + (Л =
= Ом к + Ожл + ск ,  + + а. + ( i s  +  Q6-

Располагаемую теплоту можно выразить как сумму теплоты сго­
рания топлива, электронагрева, вносимой воздухом и топливом,
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и разницей между теплотами экзотермических и эндотермических 
реакций

(2Рр = <?,?+а л  + е „ + а  + ( f t K3 -  а™ )- (7.28)
Теплота, затрачиваемая в печи на осуществление процесса (про­

дуктивная теплота), рассчитывается по уравнению

С?1 = (О м к  -  Gmh) + Оут -  ( & КЗ -  б эн д ). (7.29)
Из уравнений (7.28) и (7.29) следует

С?р = (?] + (?2 + С?3 + 04 + (?5 + 06 = С?1 + (7.30)
где суммарные тепловые потери печи.

Коэффициент полезного действия печи

n = Q\/Qp = Я\ (7.31)
или

ц = 100 -  q2 -  f t  -  -  ?5 -  f t  = 100 -  (7.32)
где X'// —суммарные потери теплоты в печи, выраженные в про­

ц ен тах  от 0 РР; д2 = 0 2ЮО/(2рр; дъ = О3ЮО/0РР; q4 =

СЛ. ЮО/С?,?; f t  = О>Ю0/£?Р;

0 6ЮО/0р.

Топливная промыш ленная печь имеет т| = 0,7; печь электриче­
ская — т| = 0,75.

К о н тр о ль н ы е в о п р о сы

I. Назначение промышленных печей? 2. Как классифицируют про­
мышленные печи? 3. Запишите тепловой баланс промыш ленной печи.

7 .3 .  Котельная установка

Котельной установкой называется комплекс устройств, пред­
назначенных для получения пара или горячей воды с повыш ен­
ным давлением.

По назначению котельные установки делятся на энергетиче­
ские, снабжающие паром турбины тепловых электрических стан­
ций, отопительные — для теплоснабжения предприятий и жилых 
зданий, производственные — для подачи пара или горячей воды 
на предприятия, производственно-отопительные — для теплоснаб­
жения производства и коммунального хозяйства.

Котельные установки различаются по производительности, д ав­
лению, конструкции, принципу действия, циркуляции воды.
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Производительность котельных установок милой мощности 
до 20 т/ч, средней — до 75 т/ч, большой мощное'и выше 100 т/ч.

Агрегаты низкого давления работают при /> ■ I M l 111, средне­
го — до 7 М Па, высокого до 15 М П а, сверхвысокого до I1) МПа, 
сверхкритического — больше 22,5 МПа.

Котельная установка состоит из котельного агрегата и нсномо 
гательного оборудования. В котельном агрегате (котлоа гремите) 
производится пар или горячая вода с заданными параме трами. Испо 
могательное оборудование служит для подготовки питательной йоды 
паровых или водогрейных котлов, топлива для топки и т .д . В каче­
стве топлива в котельных установках используют природный газ, 
мазут, каменный уголь, торф и т.д .

Основными элементами котлоагрегата являю тся: топка, испа­
рительная поверхность, экономайзер, пароперегреватель, возду­
хонагреватель. В зависимости от назначения котла некоторые эле­
менты могут отсутствовать, например в водогрейных котлах нет 
пароперегревателя.

Компоновка — взаимосвязь между размещением элементов кот­
ла — может быть различной. Энергетические котлы, к ак  правило, 
выполняю тся с П-образной компоновкой. Котлы с N-образной 
компоновкой используются для сжигания топлива с легкоплавкой 
золой. Простую компоновку могут иметь неэнергетические котлы, 
в которых поверхности нагрева расположены в одном газоходе, 
без поворота потока дымового газа. М огут быть и другие компо­
новки котельных агрегатов.

По характеру движения воды в испарительных поверхностях 
(трубах) котлы делятся на котлы с многократной естественной 
циркуляцией, с многократной принудительной циркуляцией и 
прямоточные. На рис. 7.17 схематично представлено движение воды, 
пароводяной смеси и пара в котельном агрегате.

В котлах с естественной циркуляцией (рис. 7.17, а) питательная 
вода, предварительно нагретая в экономайзере, поступает в бара­
бан 1. Из барабана по опускным необогренаемым трубам 4 она идет 
в нижний барабан или коллектор (цилиндрическая камера не­
большого диаметра). Далее вода распределяется по подъемным (эк ­
ранным) трубам 2. Эти трубы находя тся в зоне горения топлива и 
обогреваются за счет теплоты, выделяю щ ейся при его сгорании. 
Вода в экранных трубах кипит, образуя пароводяную смесь. Плот­
ность пароводяной смеси рсм меньше плотности воды р в опускных 
трубах. Возникающая разнос ть гидростатического давления, рав­
ная Ар= Я(р -  pCH)g, где // высота контура, создает движение воды 
в контуре барабан — опускные трубы — коллектор — подъемные 
трубы — барабан.

Отношение массового расхода циркулирующей в контуре воды 
т в к количеству образующегося в единицу времени пара т п назы­
вается кратностью циркуляции:
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и и котле с естественной циркуляцией: б — в котле с принудительной цирку­
ляцией; я — в прямоточном котле; 1 — барабан; 2 — подъемные трубы; 3 — 

коллектор; 4 — опускные трубы; 5  — экранные трубы; 6 — насос

R = m jm n. (7.33)

В котлах с многократной естественной циркуляцией R = 4 ... 30. 
Поскольку сущ ествование в процессе парообразования двух ф а; 
(поды и пара) возможно только при докритическом давлении, 
барабанные котлы работают при давлениях меньше критического.

11а рис. 7.17, б показана схема принудительной циркуляции воды 
и опускных 4  и экранных 5 трубах. Принудительную циркуляцию 
обеспечивает насос 6. В котлах с многократной принудительной 
циркуляцией кратность циркуляции равна 3 ... 10. Циркуляция по­
зволяет поддерживать температурный режим поверхностей нагре­
ва и способствует постоянному отводу от них теплоты. При прину­
дительной циркуляции допускается движение пароводяной смеси 
не только по вертикальным, но и по наклонным и горизонталь­
ным трубам.

11а рис. 7.17, в представлена схема прямоточного котла, в кото­
ром пе г циркуляции. Питательный насос б обеспечивает движение 
воды, пароводяной смеси и перегретого пара в трубах котла 5. Пря­
моточные котлы работают и при давлениях выше критического.

Паровые котлы. Паровые барабанные котлы низкого давления 
(1,4; 2,3; 2,4 МПа) вырабатывают насыщ енный или слабо пере­
гретый пар с температурой до 250 °С. Котлы среднего давления 
вырабатывают при давлении 4 М Па перегретый пар с температу­
рой 440 °С. I [аропроизводительность барабанных котлов низкого 
давления колеблется от 2,5 до 50 т/ч при давлении 4 МПа.
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Паровые барабанные котлы высокого давлении (ж ер кти ч ески е)  
при давлении 10 и 14 М Па вырабатываю) перегретый пир темпе­
ратурой 5 4 0 ...5 4 5 °С и  при р=  14 М П а — перегретый нир юмиери 
турой 570°С. Производительность котлов составляет I(>().,.(>40 т/ч.

Барабанные котлы имеют П-образную компоновку (рис, 7,18). 
В одной вертикальной части котла находится топка, и которой про 
исходит сгорание топлива при подаче воздуха в зону горении. ( ie 
ны топки выполнены из огнеупорного кирпича. Наружная чисть 
стен покрыта тепловой изоляцией. Горизонтальная часть котла им 
ляется трактом для продуктов сгорания топлива. В этой части котла 
располагается пароперегреватель. Д ругая вертикальная часть котла 
является продолжением тракта для продуктов сгорания топлива. 
Здесь находится водяной экономайзер и воздухонагреватель.

Топливный тракт начинается с системы подготовки топлива: из 
мельчения твердого топлива или нагрева мазута до 110... 130 °С и т.д. 
Топливно-воздушная смесь подается с помощью горелок в топку, 
температура сгорания топлива находится в пределах 1 400... 1 600 °С.

Рис. 7.18. Схема барабанною котла:
1 — горелка; 2 — корпус; 3 — пароперегреватель; 4 подогрсиатель поды; 5  — 

воздухоподогреватель; 6, 9 — компрессор; 1 - насос; А’ — циклоп
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Частично охладившиеся продукты сгорания топлива с температу­
рой 900... 1 200 °С поступают сначала в горизонтальный газоход кот­
ла, а затем направляю тся в вертикальную конвективную  шахту. За 
последней поверхностью нагрева продукты сгорания топлива на­
зываются уходящ ими газами. Они имеют температуру порядка
110... 170°С. Движение газов обеспечивает дымосос, создающий 
разрежение 50 ...2 00 0  ГТа (5 — 200 мм вод. ст.). Перед выбросом в 
атмосферу дымовые газы проходят очистку в циклонах, электро­
фильтрах и др. После очистки дымовые газы поступают в дымовую  
трубу, которая обеспечивает рассеивание содержащ ихся в газах 
вредных примесей (оксидов серы и азота, частиц золы). Дымовая 
груба создает тягу в газовом тракте за счет разностей плотностей 
воздуха и дымовых газов. Т яга частично или полностью компенси­
рует затраты энергии на тягодутьевые устройства (дымососы и вен­
тиляторы).

Воздушный тракт предназначен для обеспечения процесса го­
рения топлива. Воздух с помощью вентилятора подается в воздухо­
нагреватель, где нагревается за счет теплоты дымовых газов. Тем­
пература, до которой нагревается воздух, зависит от вида топлива 
и топки. Например, при слоевом сжигании твердого топлива воз­
дух целесообразно нагревать до температуры 2 0 0 ...2 5 0 °С, а при 
камерном сжигании — до 3 5 0 ...4 5 0 °С.

Воздухонагреватели по конструкции выполняют рекуператив­
ными или регенеративными.

В рекуперативных аппаратах теплота от дымовых газов к  воздуху 
передается через стенки стальных трубок диаметром 30 ...40  мм. 
Трубки располагаются обычно вертикально, внутри трубок дви ­
жутся дымовые газы, а воздух омывает трубки поперечным пото­
ком, делая несколько ходов по высоте трубок. Такое движение воз­
духа обеспечивается за счет перепускных коробов и перегородок. 
Дымовые газы движутся в трубках со скоростью 9 ... 13 м/с, воздух 
между трубками идет вдвое медленнее, что позволяет иметь коэф­
фициенты теплоотдачи с обеих сторон стенок труб примерно оди- 
I тковы м и . Температура стенок труб воздухонагревателя должна быть 
выше температуры точки росы во избежание коррозии и налипа­
ния золы. Чтобы обеспечить необходимую температуру стенок воз­
духонагревателя, воздух предварительно нагревают в паровом к а ­
лорифере. В регенеративных аппаратах теплота от газов передается 
металлической насадке, которая отдает полученную теплоту воз­
духу. Регенеративный воздухонагреватель представляет собой бара­
бан, внутри которого медленно вращ ается ротор из гофрирован­
ных тонких стальных листов. Барабан специальными перегородка­
ми разделен на две части для прохода газа и воздуха, которые 
движутся в этих частях противотоком. При вращении ротора теп­
лота от газов передается воздуху непрерывно. Нагретый воздух из 
воздухонагревателя поступает в топку котла.
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Перед подачей в котлоагрегат питательная мола проходит нодо- 
подготовку, что предотвращает коррозию металла и образование 
накипи. Водоподготовка состоит из механической очистки моды от 
твердых примесей, умягчения воды с целью снижении ее солесо- 
держания и деаэрации воды, при которой из молы мылсляются 
растворенные в ней газы. После водоподготомки питательна» мода 
насосом подается в водяной экономайзер для предмари ю лыю го 
нагрева. Водяной экономайзер изготавливается чугунным или из 
стальных труб. Для защиты от золового износа грубы экономайзера 
покрывают специальными накладками, расположенными идоль стен 
газохода. Чтобы снизить золовой износ, скорость дымомыч ином, 
проходящих через экономайзер, должна быть (> К) м/с. И \ модя 
ного экономайзера вода, нагретая до температуры кишмиш, пода­
ется в верхний барабан котла. Большой запас воды м верхнем бара­
бане обеспечивает надежную работу котла. И спартеш .ную  номсрх- 
ность котла составляю т вертикальные пучки труб, которые соеди­
нены с верхним и нижним барабанами котла ра змлммюнкой, Име­
ете нижнего барабана может быть коллектор. Таким оНраюм, то­
почная камера оказы вается полностью экраниромана ними труба­
ми. Экранные и опускные трубы образуют циркуляционный коп 
тур, в котором движется пароводяная смесь н мола 11ароиодяпая 
смесь образуется в экранных трубах за счет теплоты, полученной 
при сгорании топлива. В верхнем барабане происходи! ра (деление 
пара и воды с помощью специальных сепаранионпых устройств. 
Отсепарированный в барабане пар подается м нароиерсгрематсль, 
предназначенный для повышения температуры пара Паропере­
греватели обычно выполняют из трубок диаметром 22 ...54  мм в 
виде змеевика. Чтобы получить высокую  температуру пара, они 
располагаются в зоне высоких температур продуктом а  орания топ­
лива и получают теплоту излучением. Такие пароперегрематели на­
зывают радиационными. Для получения более низких температур 
пара (2 0 0 ...2 5 0 °С) пароперегреватели располагаются в горизон­
тальном газоходе или в начале опускною  газохода. В этом случае 
они получают теплоту конвекцией.

Величина непрерывной продувки выражается в процентах от 
производительности парового котла: /’ ,,, (Д ,р//))100, где Dnp — 
расход воды на продувку; D — паропроизмодительность котла. Ве­
личина Р„р обычно лежит в пределах 0 ,5 ... 5,0 %. Продувка связана 
с увеличением расхода питательной воды и ведет к  росту тепловых 
потерь котлоагрегата, но позволяет снизить примеси в воде.

В рассмотренной схеме парового котла с естественной циркуля­
цией воды в парогенерирующих поверхностях (трубах) имеются 
фазы воды и пара. Это возможно только при докритическом давле­
нии процесса парообразования.

Прямоточные котлы могут работать к ак  в областях повышенно­
го, так  и сверхкритического давления. Водопаровой тракт прямо­
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точного котла представляет собой разомкнутую гидравлическую 
систему без четкого разграничения между экономайзерной, паро­
образующей и иароперегревательной зонами. Движение воды и пара 
в этой системе обеспечивает питательный насос (рис. 7.19).

М аркировка парового котла содержит буквенные и цифровые 
обозначения. Например, буква Е в маркировке котла относится к 
котлам с естественной циркуляцией, буква П — с принудитель­
ной циркуляцией. За буквенным обозначением следуют цифры: 
первая соответствует паропроизводительности котла, вторая — 
давлению пара. В маркировку котлов могут вводиться дополнитель­
ные обозначения, например буква М обозначает, что котел рабо­
тает на мазуте, Г — на газе. Если котел может работать на твердом, 
жидком и газообразном топливе, то в маркировке стоит буква К. 
Например, марка котла Е-25-14-ГМ  обозначает, что котел рабо­
тает с естественной циркуляцией, имеет производительность 25 т/ч, 
давление 14 М Па, работает на газе или мазуте.

Водогрейные котлы. Водогрейные котлы дают горячую воду с 
температурой 150...200 °С, которая используется для отопления,

3 4

Рис. 7.19. Схема прямоточного котла:
/ — горелка; 2 — корпус; 3 — пароперегреватель; 4 — подогреватель воды: 5  

воздухоподогреватель; 6. 9 — компрессоры; 7 — насос; 8 — циклон



производственных и бытовых нужд. Конденсация водяных паров из 
уходящих газов на поверхностях нагрева когда приводит к корро­
зии металла. Для того чтобы предотвратить коррозию, необходи­
мо, чтобы температура питательной воды на входе в котел была 
выше температуры точки росы. Обычно температура питательной 
воды бывает не ниже 60 °С в зависимости от вида топлива. Для 
поддержания этой температуры в питательную воду добавляют 
некоторое количество нагретой в котле воды.

Водогрейные котлы, работающие на газе и мазуте, имеют теп- 
лопроизводительность 16,8...419 ГДж/ч (4 ... 100 Гкал/ч), расход 
воды в основном режиме от 49,5 до 1 235 т/ч, расход газа о т 5 15 до 
12 520 м3/ч, а мазута — от 500 до 11 500 кг/ч. Газомазутные котлы 
имеют П- или Г-образную компоновку. Топочная камера котла и 
газоходы экранированы трубами. Котлы работают по прямоточной 
схеме с постоянным расходом воды.

Водогрейные котлы со слоевым сжиганием твердого топлива 
выпускаю тся теплопроизводительностью  16,8 ...209  ГДж/ч (4 ... 
50 Гкал/ч). Расход воды составляет 49 ,5 ...247  т/ч, расход топлива 
около 9 0 0 ...6300  кг/ч. При сжигании влажных бурых углей в зону 
горения подается воздух, имеющий температуру 2 0 0 ...2 2 0 °С. Для 
подогрева воздуха используется воздухонагреватель.

Тепловой баланс парового котла. Тепловой баланс парового кот­
ла составляется либо на 1 кг твердого или жидкого топлива, либо 
на 1 м 3 газообразного топлива при нормальных условиях (0 °С, 
760 мм рт. ст.).

Тепловой баланс характеризует соотношение между количеством 
подведенной и расходуемой теплоты:

С?п<ш. = Орпсх. (7.34)
П одведенная теплота складывается: из теплоты сгорания топ­

лива; теплоты, которое вносит в топку топливо перед сгоранием; 
теплоты воздуха, поступающего в воздухонагреватель; теплоты пара, 
расходуемого на распыление мазу та, обдувку поверхностей нагре­
ва и др.

П оскольку все составляющие приходной части теплового ба­
ланса по сравнению с теплотой сгорания топлива невелики, ими 
пренебрегают. Тогда

С?,?. (7 .3 5 )
где Qv — низшая теплота сгорания топлива.

Расход теплоты в паровом котле состоит из: расхода теплоты на 
нагрев воды, ее парообразование п перегрев пара Q\\ потерь теп­
лоты с уходящими дымовыми газами Q2, от химической неполно­
ты сгорания топлива Q3, от недожега Q4, потери теплоты через 
стенки котлоагрегата в окружающую среду Q5; потери теплоты с 
удаляемым из топки шлаком <J(,

239



С Ррасх -  01 +  02 +  03 +  04 +  05 +  06- (7.36)
Уравнение теплового баланса парового котла будет иметь вид

0,Т = 01 + 02 + 0з + 04 + 05 + 06- (7.37)
В процентном соотношении от тепловой баланс котла вы ра­

жается следующим образом

100 = ft + ft + ft + ft + ?5 + ft. (7.38)

Теплота 0  в расчете на 1 к г  топлива с учетом непрерывной 
продувки котла и отпуска части насыщ енного пара из барабана и 
вторичного перегрева пара находится по уравнению

Ql ={D(hn - h nB) + Dnp(h '-h nB) + D A h " -h nB) + DBn(h"a -K s))/ B , (7.39)

где В — расход топлива; D — паропроизводительность котла; Dnp, 
An Am — расходы продувочной воды, насыщ енного пара и вто 
ричного перегретого пара соответственно; йп, h" — энтальпии пе­
регретого и насыщ енного пара; hm, h' — энтальпии питательной и 
котловой воды; /г'пв, /г"пв — энтальпии вторичного пара на входе и 
выходе из промежуточного пароперегревателя.

Величина ft равна отношению расхода теплоты на получение 
пара и низшей теплоты сгорания топлива q{ = Qj/QS-

Потеря теплоты с уходящими газами f t определяется из уравнения

f t  = [ а « ( 1  -  Ь) + (аух -  1)]}/(1О0нр), (7.40)

где У° — теоретический объем воздуха; с\, — теплоемкость воздуха;
— температура уходящих газов; аух — коэффициент избытка возду­

ха в уходящих газах; аух — отношение энтальпии газов и воздуха при 
температурах 100 ...200°С; b — отношение температуры воздуха за 
дугьевым вентилятором и температуры уходящих газов, b = Тем 
пература воздуха tB принимается для лета 20... 30 °С, для зимы -10  °С.

Теоретический объем воздуха Ув°, м 3/кг или м 3/м3, определяет­
ся по формуле

V° = 0 ,2 6 3 0 ?  +0,007И^р. (7.41)

Теплоемкость воздуха зависит от температуры.
Если температура 100... 1 2 0 0 °С, то

св = 1,32 + 0 ,122 ((Г - 100)/1 000);

если температура 1 200 ...2  300 °С, то

св = 1,46 + 0,92((/ -  1 200)/1 000). (7.42)

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах
Оух = (X,. + Х Дак, (7.43)

где ост — коэффициент избытка воздуха на выходе из топки; Х Аак 
присосы в конвективных поверхностях нагрева.
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I'и Г> л и ц а 7.3

Расчетные данные для определения потерь теплоты «• уходящими шшми

Топливо Температура уходя­
щих газов 1„, °С

Температур» 
воздуха 1, "С .1,.

Угли марок А, ПА, Т 125 20...30 1.10

Каменные угли 130 20...30 1,1.1

Бурые угли марки Б1 150 6 0 ...70 1,40

Горючие сланцы 140 40 ...50 1,25

Торф 160 50...60 1,50

Мазут малосернистый 12 0 ...130 20 ...30 1,12

Мазут сернистый 160... 180 80... 100 1,12

Природный газ ПО.„ 120 20... 30 1,17

Коэффициент избытка воздуха а г составляет 1,2 для твердых 
топлив и 1,1 для мазута и природных газов. Присосы воздуха в 
горизонтальном проходе составляю т 0,03; на каждую поверхность 
перегревателя по 0,03; в экономайзере —■ 0,02; в регенеративном 
воздухонагревателе — 0,2; в трубчатом воздухонагревателе — 0,03.

Коэффициент аух находится по таблицам в зависимости от мар­
ки топлива и температуры уходящих газов и воздуха перед возду­
хонагревателем (табл. 7.3).

Если перед воздухонагревателем воздух предварительно нагрева­
ется в калорифере, а мазут подается и г орелку подогретым, то в фор­
мулу (7.40) вместо Qfi подставляют величину располагаемой теплоты

0рр = *,G„P, (7-44)

кч = 1 + (0,05/м + 0,35Л/ПОЛ)103, (7.45)

где кд — коэффициент, учитывающий различие между низшей и 
располагаемой теплотами сгорания; /м — температура мазута; Д?по;. — 
нагрев воздуха в калорифере.

Потери теплоты от химического и механического q4 недожога 
топлива в зависимости от вида топлива приведены в табл. 7.4.

Т а б л и ц а  7.4

Расчетные данные для определения потерь теплоты в процессе горения
топлива

Потери теплоты, % Каменные угли Газ, мазут Бурые угли, торф, сланцы

<?з — 0,1 ...0,5 —

04 1,15 — 0,5... I
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Т а б л и ц а  7.5

Расчетные данные для определения потерь теплоты в котлоагрегате

Д  т/ч 5 10 15 20 25 30 35 40

<75, % 2,6 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 1,05 1,0

Окончание табл. 7.5

А  т/ч 50 60 160 220 420 500 640 950 и более

</5, % 0,95 0,9 0,6 0,5 0,4 0,35 0,3 0,2

Потери теплоты в окружающую среду в зависимости от паро- 
производительности котла представлены в табл. 7.5.

Потери с физической теплотой шлаков находятся по формуле

% = (?шлЛр(с/)шл)/(<2нр- Ю3), (7.46)
где — доля ш лакоулавливания в топочной камере, зависящ ая 
от вида топки, дшл = 0,05 -  0,35; Лр — зольность в топливе, (с/)1Ш1 — 
энтальпия шлаков, может быть принята равной 1 800 КДж/кг.

Коэффициент полезного действия парового котла, выражен­
ный в процентах, определяется из формулы

Лпк = 100 -  (д2 + Qi + q4 + q5 + q6). (7.47)
К ак  видно из (7.47), чем меньше тепловые потери q2...qe, тем 

больше г)пк.
Из формулы (7.40) следует, что тепловая потеря q2 зависит от 

температуры уходящих газов и избытка в них воздуха. Поэтому не­
обходимо снижать избыток воздуха до возможного предела, при 
котором начнется рост потерь теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива из-за нехватки воздуха. Температура уходящих 
газов должна быть в пределах 120... 170 °С. При более высокой тем­
пературе возрастают тепловые потери, а при более низкой — нуж- 
ны большие поверхности нагрева экономайзера и воздухонагрева­
теля.

Потеря теплоты от химического недожога топлива <?3 зависит от 
организации процесса горения, а потеря от механического недо­
жога связана с содержанием горючих частей топлива в шлаках и 
дымовых газах. Потери теплоты со шлаком зависят от температуры 
плавления золы, потери теплоты с уносом части топлива — от 
типа топки.

Потери q3 и q4 при правильно спроектированном и эксплуати 
руемом котлоагрегате небольшие и составляют 1,0... 6,5 %.

Потери теплоты в окружаю щ ее пространство снижаю тся до
0 ,5 ... 1,5 % за счет тепловой изоляции котла.

Потери теплоты с физической теплотой ш лака q6 определяются 
лишь в топках с жидким ш лакоудалением, где они равны 1 ...5  %.
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КПД парового котла в зависимости от вида сжж iu-мою топлива
Топливо Г|м|<
Каменный уголь .........................................................................  0,91 ...0,92
Бурый уголь, сланцы ................................................................ 0,92
Газ, м а зу т ..................................................................................... 0 ,9 ( ...0,95
Т о р ф ....................................................................................................... 0,91

Расход топлива В, кг/с, подаваемого в топку пароного котла, 
определяется по формуле

В = Qhk /(СфЛпкХ (7.4К)
где QnK — тепловая мощность парового котла.

Удельный расход топлива b -  В/D, кг топлива/кг пара. 
Пересчет расхода конкретного топлива на условное произво­

дится по формуле

Вусл = В Д /29309, (7.49)

где QH — теплота сгорания топлива, кДж/кг; 29 309 — теплота 
сгорания условного топлива, кДж/кг.

Установлено, что на производство 4,2 ГДж теплоты в крупных 
котельных расходуется 150 кг условного топлива, в небольших ко ­
тельных — 220 кг.

Тепловая мощность котла находится из уравнения

0 » =  2,555(1 + k)D(\0/p)0175, (7.50)

где к — коэффициент, учитывающий наличие перегревателя: к =
0,21 при наличии перегревателя, к = 0 при его отсутствии.

К о н тр оль н ы е в о п р о сы

1. Что называется котельной установкой? 2. Назовите типы котельных 
установок в зависимости от назначения. 3. Что входит в состав котельной 
установки? 4. Как происходит естественная и принудительная циркуля­
ция воды в котлах? 5. Как работает паровой котел с естественной цирку­
ляцией воды? 6. Как работает прямоточный котел? 7. Для чего использу­
ют водогрейные котлы? 8. Запишите тепловой баланс парового котла. 
9. Какие потери теплоты имеют место в паровом котле и как они опре­
деляю тся? 10. Каково влияние тепловых потерь на величину КПД паро­
вого котла? 11. Как рассчитать расход топлива на производство пара в 
реальных и условных единицах? 12. Чему равна тепловая мощность котла?

7 .4 .  Тепловые электрические  станции

Тип электростанции, которая используется в большой энергс 
тике, определяется затратами на выработку энергии, КПД стан 
ции, стоимостью топлива, капитальными вложениями и т .д .
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Классификация электростанций проводится по различным при­
знакам.

По виду вырабатываемой энергии электростанции делят на две 
группы — па электростанции, вырабатывающ ие только электро­
энергию, и на теплоэлектростанции, вырабатывающ ие как  элект­
роэнергию, так и тепловую энергию.

По виду используемых первичных энергоресурсов электростанции 
делятся на установки, использующие невозобновляемые энерго- 
ресурсы и установки, использующие возобновляемые энергоре­
сурсы. К первым установкам относятся, например, тепловые и атом­
ные электростанции, ко вторым — гидроэлектростанции.

По роду используемого топлива различают электростанции на орга- 
ническом и ядерном топливе. На станциях, использующих органи­
ческое топливо, обычно один вид топлива является основным, а 
другой — резервным.

По графику нагрузки энергосистемы различают базовые и пико­
вые электростанции. Базовые электростанции покрываю т основ­
ную часть графика энергетической нагрузки энергосистемы, а пи­
ковые электростанции снимаю т пики нагрузки энергосистемы.

По технологии производства электроэнергии различают тепло­
вые электростанции, гидравлические, солнечные, ветряные, гео­
термальные и прочие, например дизельные электростанции.

Тепловые электростанции подразделяются на разные типы в 
зависимости от вида энергоустановки. Основным типом тепловых 
электростанций являю тся паротурбинные (П ТЭС). Технология по­
лучения на них энергии изложена в разд. 6.3. Эти электростанции 
отличает небольшие приведенные затраты на выработку электро­
энергии, большая единичная мощность агрегатов, приемлемые 
удельные капитальные вложения. Газотурбинные электростанции 
(ГТЭС) имеют низкие удельные капиталовложения и высокую  
маневренность.

Основной недостаток ГТЭС — низкий КПД из-за высокой тем ­
пературы отработанных газов. Такие станции часто используются 
к ак  пиковые. Технология выработки энергии на ГТЭС изложена в 
разд. 6.2. Парогазовые электростанции (П ГЭС) имеют более высо­
кий КПД, чем ГТЭС, так  как  в них используется теплота отрабо­
тавших газов.

АЭС имеют КПД ниже, чем КПД тепловых электростанций, 
работающих на органическом топливе.

Гидравлические, или гидроэлектростанции, можно продразде- 
лить на ГЭС, приливные электростанции (П ЭС) и др. Достоин­
ством гидроэлектростанций является использование возобновляе­
мых первичных источников энергии.

СЭС используют энергию Солнца для нагрева в теплоприемни- 
ке воды и получения из нее пара. Пар направляется на паровую 
турбину, работающую по обычной схеме.
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ВЭС используют кинетическую энергию ветра для вращения 
ротора электрогенератора и выработки электрической энергии.

В состав тепловых электростанций входят: топливное хозяйство 
и система подготовки топлива к  сжиганию; котельная установка; 
турбинная установка; установки водоподготовки и конденеато- 
очистки; система технического водоснабжения; система золошла- 
коудаления; электротехническое хозяйство; системы управления 
энергооборудован ием.

Технологическая схема тепловой электростанции отражает со ­
став и взаимосвязь ее систем и последовательность протекающих в 
них процессов.

На рис. 7.20 показана схема тепловой электростанции, работа­
ющей либо на ж идком, либо на газообразном топливе.

Рис. 7.20. Технологическая схема электростанции:
1 — топливное хозяйство; 2 — устройство для подготовки топлива; 3 — паровой 
котел; 4 — промежуточный пароперегреватель; 5 — часть высокого давления турби­
ны; 6 — часть низкого давления турбины; 7 — электрогенератор; 8 — трансформа­
тор собственных нужд; 9 — трансформатор связи; 10 — главное распределительное 
устройство; 11 — конденсатор; 12 — циркуляционный насос; 13 — конденсацион 
ный насос; 1 4 — подогреватель низкого давления; 15 — водоподогревательнан уста 
новка; 16 —потребитель теплоты; /7 — насос обратного конденсата; 18 — деаэра­
тор; 19 — питательный насос; 20 — подогреватель высокого давления; 21 очистка 
дымовых газов; 22 — дымосос; 23 — дымовая труба; 24 — дутьевой вентилятор
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Топливо после соответствующей подготовки в подготовитель­
ном устройстве 2  вместе с воздухом, проходящим через вентиля­
тор 24, подается в топку парового котла 3. При сжигании топлива 
выделяется тепловая энергия, идущ ая на нагрев питательной воды 
и образования пара. Пар с высокими параметрами (давлением р и 
температурой t) поступает в область высокого давления турбины 
(ЧВД) 5, где, расш иряясь, соверш ает работу. Часть отработанного 
пара возвращ ается в паровой котел, перегревается в промежуточ­
ном пароперегревателе 4, а затем поступает в область низкого дав ­
ления турбины (ЧНД) 6. Д ругая часть отработанного пара ЧВД 
идет к  потребителю теплоты 16. Пар, поступающий в ЧНД турби­
ны, после совершения работы поступает в конденсатор 11. Из обе­
их частей турбины пар отбирается для нагрева воды в подогревате­
лях низкого 14 и высокого 2 0 давления. Питательная вода проходит 
водоподготовку в водоподготовительной установке 15  с целью сни­
жения примесей и дегазацию  в деаэраторе 18  для выделения воз­
духа, подогревается и подается в паровой котел. Д ымовые газы 
после очистки 21  с помощью дымососа 22  поступают в дымовую  
трубу 23 для рассеивания в атмосфере. Движение воды и конденсата 
по трубопроводам осуществляется с помощью насосов 12, 13, 17, 19.

Паровые котлы и паровые турбины являю тся основными агре­
гатами тепловой части электростанции.

Паровая турбина вместе с конденсатором, насосами, подогре­
вателями и трубопроводами образует паротурбинную установку.

Турбина является термомеханической машиной, преобразую­
щей энергию рабочего тела в механическую энергию вращения 
вала колеса турбины.

Турбина состоит из неподвижной части — корпуса и вращаю­
щейся части — рабочего колеса (рис. 7.21).

Рабочее колесо представляет собой 
жестко закрепленный на валу 3 диск 4  с 
лопатками 2. Частота вращения рабочего 
колеса 50 с-1, что соответствует частоте 
неременного тока. Совокупность рабочих 
лопаток составляет рабочую решетку. В 
турбине располагаются, чередуясь, дис­
ки с рабочими лопатками и неподвиж­
ные перегородки-диафрагмы с соплами 
диафрагмы, закрепленными в корпусе 
турбины. Диафрагма и диск с рабочими 
лопатками образуют ступень турбины. При 
большом числе ступеней (20 ...30 ) тур­
бина состоит из нескольких цилиндров. 
Увеличение числа ступеней способству­
ет повышению КПД турбины, но делает 
турбину более сложной и дорогостоящей.

Рис. 7.21. Схема простейшей 
турбины:

1 — сопловой аппарат; 2 — 
рабочая лопатка; 3 — вал; 4 — 

диск
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Пар через сопло подается на лопатки турбины. Турбина обычно 
имеет не одно сопло, а  сопловой аппарат (соплоную реш етку), 
состоящий из нескольких сопел, которые крепится и корпусе тур 
бины. К аналы сопловых и рабочих решеток of>paiyioi проточную 
часть турбины.

Д ля уменьш ения утечек пара наружу из головной ч а с т  гурби 
ны через зазоры м еж ду корпусом и валом и для уменьшения под­
сосов воздуха в хвостовую  часть турбины, в которой обычно уста 
навливается вакуум , используют уплотнения.

Корпус турбины выполнен из двух частей, разделенных и тори 
зонтальной плоскости по центральной линии вала.

Н ижняя часть корпуса опирается на фундамент, а верхняя час ть 
устанавливается на нижнюю и крепится по фланцам с помощью 
болтов и гаек. Диаф рагмы также состоят из двух половин, каждая 
из которых крепится к своей части корпуса.

В паровой турбине пар, имеющий высокие давление и темпера­
туру, подается в сопло, в котором скорость пара увеличивается, а 
давление падает. П оскольку теплообмен не успевает соверш иться, 
то процесс рассм атривается как адиабатный.

При этих условиях в соответствии с первым законом термоди­
намики увеличение кинетической энергии потока происходит за 
счет уменьш ения энтальпии пара. Это первая стадия энергетиче­
ских процессов в турбине. На этой стадии идет преобразование 
одного вида энергии в другой.

Струя пара направляется на рабочие лопатки турбины, где ки ­
нетическая энергия сообщ ается ротору турбины, который начи­
нает вращ аться. Это вторая стадия энергетических процессов в тур­
бине. На этой стадии один вид механической энергии переходит в 
другой. Рассмотренный принцип действия имеет место при работе 
активных турбин и соответственно активных ступеней турбины.

В активной турбинной ступени процесс адиабатного расшире­
ния пара в турбине протекает в соплах. Скорость истечения пара из 
сопла с учетом потерь рассчитывается по формуле ги= ф[2(/г, -  /г2) ]1/2, 
где ф — коэффициент скорости, учитывающий потери; /;,, /ь — 
энтальпия пара на входе и выходе сопла.

Из сопла пар поступает в рабочую решетку. Разрез по сопловой и 
рабочей решеткам активной турбинной ступени изображен на рис. 7.22.

Пар в рабочей реш етке движется по решетке с относительной 
скоростью v  и вращ ается с колесом с окружной скоростью и.

На рис. 7.22 изображены векторы относительных скоростей v, 
векторы окружных скоростей и и векторы абсолютных скоростей 
w на входе и на выходе рабочей решетки.

Из треугольников скоростей находят относительную скорость на 
входе в рабочую решетку как векторную разность между абсолютной 
скоростью на выходе из сопла и окружной скоростью щ. Ahiuioi ичио 
можно определить абсолютную скорость на выходе из рабочей ре-

247



Рис. 7.22. Формирование треугольников скоростей в активной турбинной
ступени

шетки w2 как разность между относительной скоростью щ и окружной 
скоростью и: v\ = ш,2 + и2 -  2 c os a I; wf = v j -  и\ -  ! u2iv2 c o s a 2, 
где a b a 2 — углы между направлениями окружной и абсолютной 
скоростями на входе и выходе рабочей решетки.

Треугольники скоростей позволяют рассчитать окружное уси ­
лие Ри, Н, которое вращает ротор, и мощность Nu, Вт, развивае­
мую на венце лопаток ступени. Для этого используется уравнение 
количества движения, которое в соответствии со вторым законом 
Ньютона утверждает, что изменение количества движения в н а ­
правлении окружной скорости некоторой массы , проходящей че­
рез рабочую реш етку за время d t, равно импульсу силы: Ри = 
= £ ( 1̂  cos a ,  -  iti2c o s a 2), Nu = Du(iox cos a ,  -  u>2 c o s a 2), где D — 
секундный расход пара, кг/с.

К ак видно из уравнений наибольшее усилие и наибольшая мощ­
ность имеют место при а 2 = 90°.

Конденсатор устанавливается после турбины и представляет со­
бой теплообменник поверхностного типа (рис. 7.23). Пар через гор­
ловину 1 подается внутрь корпуса 2  теплообменника, где омывая 
трубки с охлаждающей водой 4, конденсируется. Конденсат вы во­
дится из корпуса через патрубок 5. Охлаждающая вода через патру­
бок 6 поступает в водяную камеру 7, а затем в трубки, совершая в 
них два хода. Поворот хода совершается в камере 3. Через патрубок 
9  охлаждающая вода выводится из корпуса конденсатора. Трубки 4 
развальцованы в двух трубных решетках 8. Для поддержания хоро­
ших условий теплообмена и установления давления в корпусе кон-
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Пар /

Рис. 7.23. Схема теплообменника поверхностного типа:
1 — горловина; 2 — корпус; 3 ,7  — водяные камеры; 4 — трубки; 5 — патрубок для 
отвода конденсата; 6 — патрубок для ввода воды; 8 — трубная решетка; 9 — 

патрубок для вывода воды

денсатора, необходимо постоянно отводить неконденсирую щ иеся 
газы , т. е. воздух.

Температура отработанного пара паровой турбины определяет­
ся температурой охлаждающей воды в конденсаторе. При прямо­
точном водоснабжении, когда вода забирается из природного ис­
точника (реки, озера и т .п .) , температура воды колеблется от 2 до 
20 °С (среднегодовая расчетная температура принимается равной
10... 12°С). Если используется оборотное водоснабжение с охлаж ­
дением циркуляционной водой в градирнях, то температура воды 
меняется в зависимости от времени года от 10... 12 °С до 3 5 ...40  °С.

Температура охлаждающей воды должна быть ниже температу­
ры конденсации пара на 10... 15 °С. Поэтому в летнее время, когда 
температура охлаждающей воды повыш ается и становится выше 
расчетной среднегодовой, температура конденсации пара также 
должна быть повышена, что ведет к росту давления в конденсато­
ре. Повышение давления отработанного пара р2 снижает величину 
термического КПД цикла Ренкина.

Расход охлаждающей воды рассчитывается из условия: на 1 т 
конденсирующегося пара требуется 50 ...60  т охлаждающей воды. 
Тепловой баланс конденсатора можно записать в виде:

D(h„ — h') = Wc,,(tK -  ?„) + QnoT:
D(hn -  И') = Щ К -  hH) + Qn0T,

где D — расход пара, кг/с; /г„, It' — энтальпии отработанного пара 
и конденсата, кДж/кг; W  — расход охлаждающей воды, кг/с; с), 
массовая изобарная теплоемкость воды, кД ж Д кг- К); Лк, //,, ж
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Рис. 7.24. Схема оборотного водоснабжения конденсатора с градирней:
1 — конденсатор паровой турбины; 2 — градирня; 3 — распределительный же­

лоб; 4 — оросительное устройство; 5 — сборный бассейн; 6 — насос

тальпии воды после и до нагрева, кДж/кг; QnoT — тепловые потери 
в окружающую среду, кВт.

Кроме конденсатора поверхностного типа иногда применяют 
конденсаторы смешивающего типа — смесители. Охлаждающей 
водой в них служит предварительно охлажденный конденсат, ко ­
торый, смеш иваясь с паром, конденсирует его.

В этом случае тепловой баланс конденсатора выглядит следу­
ющим образом:

D(hn -  h') + DK(hKl -  hKi) = (D + DK)cp(t2 -  t\),

где DK — расход охлажденного конденсата, кг/с; /гкЬ Ик2— энталь­
пии охлажденного конденсата до и после смеш ения, кДж/кг; г2, 1\
— температуры смеси до и после смеш ения, °С; ср — теплоемкость 
смеси, к Д ж / (кг 'К ).

На рис. 7.24 показана схема оборотного водоснабжения конден­
сатора с градирней. Нагретая в конденсаторе 1 циркуляционная 
вода подается в градирню 2, где разбрызгивается с помощью рас­
пределительного желоба 3  на оросительное устройство 4. В ниж­
нюю часть градирни поступает холодный воздух, который за счет 
нагрева поднимается вверх, охлаждая воду. Иногда движение воз­
духа обеспечивается с помощью вентиляторов, создающих более 
интенсивное его движение. Охлажденная циркуляционная вода 
собирается в сборном бассейне 5охлаждающ ей воды, откуда насо­
сом 6  подается в конденсатор.

К о н тр ольн ы е в о п р о сы

1. На каких типах электростанций вырабатывается электрическая энер­
гия? 2. Как классифицируют электрические станции? 3. Из чего состоит
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тепловая электростанция? 4. Нарисуйте технологическую схему тепловой 
электростанции. 5. Как устроена паровая турбина? <>. Накопите принцип 
работы активной паровой турбины. 7. Как строятся треугольники скоро­
стей и что можно рассчитать с их помощью? 8. Как устроен конденсатор 
турбины? 9. Тепловой баланс конденсатора. 10. Нарисуйте схему прямо­
точного и оборотного водоснабжения конденсатора.

7 .5 .  Атомные электростанции

Основным оборудованием АЭС являю тся: атомный реактор, 
турбинная устан овка , электротехническое хозяйство , система 
управления энергооборудованием.

В зависимости от типа реактора, используемого теплоносителя 
и других факторов тепловая схема АЭС может быть одно-, двух- и 
трехконтурной.

Одноконтурные и двухконтурные схемы применяют на АЭС с 
реакторами на тепловых нейтронах, трехконтурные — на АЭС с 
реакторами на быстрых нейтронах.

В одноконтурной схеме (рис. 7.25) вода и ее пар одновременно 
являю тся теплоносителями и замедлителями в кипящих реакторах 
и рабочим телом в паротурбинной установке. В реакторе 1 ядра 
тяжелых элементов делятся, при этом выделяется большое коли­
чество теплоты, отводимое водой, которая превращается в пар. 
Вода, омы вая тепловыделяющие элементы с высокой радиоактив­
ностью, становится радиоактивной.

Образующийся н активной зоне реактора пар направляется в 
турбину 2, где совершает работу. Турбина является приводом элек­
трогенератора 3, вырабатывающего электрическую энергию. Отра-

Рис. 7.25. Схема одноконтурной ЛЭС:
1 — реактор; 2 — паровая турбина; 3 — электрогенератор; 4 — конденсатор; 5  —

питательный насос
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ботанный пар поступает в конденсатор 4  для конденсации. Кон­
денсат питательным насосом 5 снова подается в реактор.

Достоинства одноконтурной схемы состоят в ее простоте и боль­
шой тепловой экономичности. Однако в этой схеме все оборудова­
ние работает в радиационно-активных условиях.

В двухконтурной схеме АЭС (рис. 7.26) теплоноситель и рабочее 
тело движутся по разным контурам, общим элементом которых 
является парогенератор (теплообменник).

В качестве теплоносителя, отводящего теплоту, выделяемую в 
реакторе, могут использоваться вода, жидкие металлы (натрий, ка­
лий), органические соединения и газы (гелий, оксид углерода и др.).

Нагретый в реакторе / теплоноситель поступает в парогенера­
тор 2, где отдает теплоту рабочему телу второго контура. После 
этого теплоноситель с помощью насоса 8  возвращ ается вновь в 
реактор. Все оборудование первого контура радиоактивно, поэто­
му оно отделено от остальной части электростанции специальной 
биологической защитой 7. Полученный в парогенераторе 2  водя­
ной пар направляется в паровую турбину 3, где совершает работу. 
Электрическая энергия вырабатывается электрогенератором 4. От­
работанный пар поступает в конденсатор 5, конденсируется и пи­
тательным насосом 6  возвращ ается в парогенератор. Таким обра­
зом, циркулирующее во втором контуре рабочее тело практически 
не радиоактивно.

Необходимость исключения возможности взаимодействия ра­
диоактивного теплоносителя (натрия) с водой привело к  созда­
нию трехконтурной схемы, по которой работают АЭС на быстрых 
нейтронах.

Рис. 7.26. Схема двухконтурной АЭС:
/ — реактор; 2 — парогенератор; 3 — паровая турбина; 4 — электрогенератор; 
J  — конденсатор; 6 — питательный насос; 7 — биологическая зашита; 8 — насос

8 7 6
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Жидкий натрий, обладая хорошими теплофизическими свой­
ствами, обеспечивает эффективную передачу теплоты в активной 
зоне реактора. Это очень важно для реакторов на быстрых ней тро­
нах, так  как  они имеют высокую  концентрацию делящ ихся мате­
риалов в единице объема активной зоны, а, следовательно, и боль­
шую удельную тепловую мощность. Однако натрий активно всту­
пает в химическое взаимодействие с водой с выделением большо­
го количества теплоты, что может привести к  аварийным си туациям.

В трехконтурной схеме АЭС (рис. 7.27) жидкий натрий m  реак­
тора 1 поступает в промежуточный теплообменник 2, отдаст теп 
логу нерадиоактивному теплоносителю, тоже натрию, и циркуля­
ционным насосом 10  возвращ ается в реактор.

Нагретый в промежуточном теплообменнике 2 теплоноситель 
поступает в парогенератор 3, где отдает теплоту рабочему телу -  
воде, которая превращается в пар. Натрий насосом 9  возвращается 
в промежуточный теплообменник. Образующийся пар идет в паро­
вую турбину 4, являющ уюся приводом электрогенератора 5. Пар 
из турбины направляется в конденсатор 6, а конденсат питатель­
ным насосом 7 подается в парогенератор.

Промежуточный контур повыш ает надежность и безопасность 
АЭС, однако приводит к  значительному увеличению капитальных 
вложений. Отличие тепловой схемы АЭС от тепловой схемы ПТЭС 
заключается в наличии реактора. Реактор в одноконтурной уста­
новке выполняет функции как  топочного устройства, так  и паро­
вого котла, а в двухконтурной и трехконтурной установках заме-

/ 2 3 4

Рис. 7.27. Схема трехкотурная А’ К
/ — реактор; 2 — промежуточный теплообменник, 3 марогспсрптор; 4 паро­
вая турбина; 5 — электрогенератор; 6 — конденсатор; 7 ниппельны й насос; 

8 — биологическая зашита; 9, 10 насосы
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няет только топочное устройство. Причем роль горячих продуктов 
сгорания топлива играет промежуточный теплоноситель, отдающий 
свою теплоту рабочему телу либо в парогенераторе, либо в проме­
жуточном теплообменнике.

В качестве реакторов на медленных (тепловых) нейтронах ис­
пользуются реакторы типа ВВЭР (водо-водяные реакторы) и типа 
РБМ К (водо граф иго вые).

В водо-водяиых реакторах вода является и замедлителем ней­
тронов, и теплоносителем.

В водографитовых реакторах графит является замедлителем ней­
тронов, а вода — теплоносителем.

ВВЭР мощностью 1 ООО М Вт вырабатывает насыщ енный пар с 
давлением примерно 6,4 М П а и температурой 278,5 °С. Водографи- 
товый реактор РБМ К мощностью 1 ООО М Вт вырабатывает насы ­
щенный пар давлением 7 М П а и температурой 285,8 °С. В связи с 
аварией на Чернобыльской АЭС в настоящее время предпочтение 
отдается водо-водяным реакторам.

Цикл, совершаемый в паротурбинной части двухконтурной ус­
тановки, на рис. 7.28 изображен в Г,s-диаграмме. В парогенераторе 
протекает изобарный подогрев воды 4 —5  и получение сухого на­
сыщенного пара 5 — 1. В турбине адиабатное расширение пара отра­
жает процесс 1 —2. Изобарно-изотермический процесс конденса­
ции изображен линией 2 —3. Адиабатное сжатие воды в насосе — 
процесс 3 —4.

Т ерм ический  КПД цикла рассчиты ваю т по ф ормуле г|, = 
= (ЛI -  Л2)/(Л] -  А4) = (/г, -  h2)/(h] -  h%, где hu h2, h4 = h2 — энталь­
пии в характерных точках цикла.

За счет относительно низкой температуры рабочего тела на входе 
в паровую турбину термический КПД цикла атомных электростан­
ций меньше термического КПД тепловых электростанций.

Тепловая мощность Q, Вт, реактора определяется по количе­
ству теплоты, передаваемой теплоносителем рабочему телу Q = 
= m(h„ -  hK), где т  — расход теплоносителя, кг/с; Ан, hK — началь­
ная и конечная энтальпии теплоносителя, кДж/кг.

Рис. 7.28. Цикл, совершаемый в паротур­
бинной части атомной энергетической 

установки:
1—2 —  адиабатный процесс расширения пара 
в турбине; 2—3 — изобарно-изотермическая  
конденсация; 3—4 — адиабатный процесс  
сжатия воды в насосе; 4—5 — изобарный 
нагрев воды; 5— 1 —  изобарно-изотермиче­

ский процесс парообразования
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Контрольны е вопросы

1. Нарисуйте схему одноконтурной АЭС. В чем ес достой iictiui и недо­
статки? 2. Нарисуйте схему двухконтурной АЭС. Перечислите ее досто­
инства и недостатки. 3. Нарисуйте схему трехконтурной А  К I I  чем ее 
достоинства и недостатки? 4. Из чего состоит цикл атомной станции, 
работающей на насыщенном паре? 5. Как определяется термический КПД 
цикла? 6. Как определяется тепловая мощность реактора? 7. П иш ите  
задачи, стоящие перед атомной энергетикой.

7 .6 .  Охрана окруж аю щ ей среды  
при работе ТЭ Ц  и котельных установок

При работе тепловых электростанций и котельных происходит 
загрязнение атмосферы и водоемов вредными выбросами.

Загрязнение атмосферы. Вредные выбросы в атмосферу посту­
пают в виде твердых частиц (зола и саж а), а такж е газообразных 
токсичных веществ: оксидов серы ( S 0 2, S 0 3), азота (N O ,), углеро­
да (СО, С 0 2), фтористых соединений, углеводородов (С Н 4, С 2НЙ), 
а такж е канцерогенных углеводородов, например бензопирен и др. 
Количество и содержание вредных выбросов в атмосферу опреде­
ляется видом топлива и организацией процесса горения.

Выброс сернистых соединений обусловливается содержанием серы 
в топливе. В твердом топливе она находится в виде включений ж е­
лезного колчедана, сульфатной серы, а такж е входит в состав орга­
нической массы топлива.

Обогащение угля приводит к снижению содержания железного 
колчедана. При гидротермической очистке угля из него могут быть 
удалены как  железный колчедан, так  и органическая сера. Известен 
способ связывания серы в кипящем слое, состоящем из угля и раз­
молотого известняка. При температуре около 900 °С происходит дис­
социация С аС 0 3 на С 0 2 и СаО; СаО вступает в реакцию с серой, 
образуя C a S 0 4. В этом случае очистка угля от серы достигает 90 %.

Содержание серы в жидком топливе можно уменьшить воздей­
ствием высоких температур с использованием катализаторов (га ­
зификация) или без них (пиролиз). И з-за сложности и высокой 
стоимости эти способы очистки мазута от серы в котельных не 
применяют. Д ымовые газы от оксидов серы очищаются с помо­
щью скрубберов Вентури, в которых происходит процесс абсорб­
ции водой, или суспензией измельченного известняка. Степень 
очистки составляет 85 %.

Выброс оксидов азота  можно уменьшить посредством рациональ 
ной организации процесса горения: двухстадийного сжигания топ 
лива, подачей воды и пара в зону горения, уменьшением избытка 
воздуха в топке, рециркуляцией дымовых газов в топочную камс-
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ру. Удаление оксидов азота из дымовых газов можно провести пу­
тем абсорбции раствором ам м иака, адсорбцией силикагелем или 
торфощелочным сорбентом. Общее количество выбросов S 0 2 и NOx 
на душ у населения в России составляет 18 кг в год.

Выброс твердых частиц можно снизить с помощью различных 
золоуловителей: инерционными сухими и мокрыми фильтрами, 
электрофильтрами, комбинированными устройствами. Перспектив­
ным направлением уменьш ения выбросов вредных вещ еств в ат­
мосферу является энерготехнологическое использование топлива, 
когда дымовые газы являю тся сырьем для получения ценных хи­
мических продуктов.

Загрязнение водоемов. К вредны м выбросам в гидросф еру от­
носятся сточные воды из системы  гидрозолоудаления, подго­
товки воды , отработанные растворы химической очистки обо­
рудования, растворы  от промы вки котлов, работающих на м а ­
зуте, и т .д . Количество этих стоков и загрязнение ими различны 
и зависят от производительности ТЭЦ , вида используемого топ­
лива, способа водоочистки и золоудаления и др.

Снижение загрязнений водоемов сточными водами возможно в 
результате очистки всех стоков до предельно допустимых концен­
траций вредных веществ за счет внедрения оборотных систем с 
многократным использованием воды. При этом степень очистки и 
количество воды, забираемой из источников, уменьшаются.

Способ очистки сточных вод зависит от состава вредных при­
месей. Если в сточных водах содержатся нефтепродукты, то приме­
няют отстаивание в нефтеловушках и флотацию. Выделенные неф­
тепродукты направляют в мазутосборник, а затем — после подо­
грева — в котельную для сжигания. При очистке сточных вод после 
промывки котлов воду нейтрализуют щелочными растворами и 
отстаивают. Современные ТЭС (ТЭЦ) имеют очистные сооруже­
ния для сточных вод, включающие механические, физико-хими­
ческие и биологические установки.

При сбросе сточных вод в водоемы происходит загрязнение 
водоемов и повышение температуры воды в них. Согласно водно­
санитарному законодательству летняя температура воды при сбросе 
сточных вод не должна превышать среднемесячную температуру воды 
самого жаркого месяца года за последние 10 лет более чем на 3 °С.

Контрольны е вопросы

1. Перечислите вредные выбросы, поступающие в атмосферу, при 
работе ТЭЦ и котельных установок. 2. Назовите мероприятия, направ­
ленные па уменьшение вредных выбросов в атмосферу при работе ТЭЦ 
и котельных установок. 3. Перечислите вредные выбросы, поступающие 
в гидросферу при работе ТЭЦ и котельных установок. 4. Назовите меро­
приятия, направленные па уменьшение вредных выбросов в гидросферу 
при работе ТЭЦ и котельных установок.



ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е  1 

Соотношение между единицами работы и теплоты
Единица

измерения Дж эрг КГС ■ м ккал к Иг • ч

1 Дж 

1 эрг 

1 к ге • м 

1 ккал 

1 кВт • ч

1

10~7 

9,806  

4 186,8  

3,6- Ю6

107

1

98,06- Ю6 

4,186 - Ю10 

36- 1012

0,102  

10,19- 10 4 

1
426,9  

367 098

2,38 ■ 104 

23,8 10 12 

2,34- К) '

1

859,8

2,77- 10 7 

27,7 10 15 
2,27- 10 6 

1,163- И) 1 

I

П р и л о ж е н и е  2 

Физические свойства сухого воздуха при /> 0,101 МПа

т ; к t, °С р.
кг/м3

ср'
кДж/(кг • К)

л - 10’, 
Вт/(м • К)

И 1(1'’.
11а-с

v • К)'', 
м:/с Рг

263 - 1 0 1,342 1,009 2,361 К.,7 12,43 0,712

273 0 1,293 1,005 2,442 17,2 13,28 0,707

283 10 1,247 1,005 2,512 17,7 14,16 0,705

293 20 1,205 1,005 2,593 18,1 15,06 0,703

303 30 1,165 1,005 2,675 18,6 16,00 0,701

313 40 1,128 1,005 2,756 19,1 16,96 0,699

323 50 1,093 1,005 2,826 19,6 17,95 0,698

333 60 1,060 1,005 2,896 20,1 18,97 0,696

343 70 1,029 1,009 2,966 20,6 20,02 0,694

353 80 1,000 1,009 2,047 21,1 21,09 0,692

363 90 0,972 1,009 3,128 21,5 22,10 0,690

373 100 0,946 1,009 3,210 21,9 23,13 0,688

473 200 0,746 1,026 3,931 26,0 40,61 0,680

573 300 0,615 1,047 4,606 29,7 48,33 0,674
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П р и л о ж е н и е  4

Средние массовые теплоемкости газов при постоянном давлении, кДж/(кг • К)
I, °с о 2 N2 СО с о 2 Н20 SO, Сухой по тух

0 0,915 1,030 1,039 0,814 1,859 0,607 1,003
100 0,923 1,031 1,041 0,865 1,872 0,636 1,006
200 0,935 1,034 1,046 0,910 1,893 0,662 1,01 1
300 0,950 1,040 1,053 0,948 1,919 0,687 1,019
400 0,965 1,047 1,063 0,982 1,917 0,708 1,028
500 0,979 1,056 1,074 1,012 1,977 0,724 1,038
600 0,992 1,066 1,086 1,039 2,009 0,737 1,049

700 1,004 1,077 1,097 1,063 2,041 0,754 1,060
800 1,015 1,088 1,109 1,085 2,075 0,762 1,071
900 1,025 1,098 1,120 1,104 2,109 0,775 1,081

1 000 1,035 1,107 1,130 1,122 2,143 0,783 1,090

П р и л о ж е н и е  5

Энтальпия Л, кДж/кг, энтропия s, кДж/(кг- К), внутренняя энергия и, 
кДж/кг, некоторых газов

Т.° С
Воздух о 2 n 2

Л S U И 5 ч И 5 w

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 100,6 0,3128 71,9 92,3 0,3 66,2 103,2 0,3215 80,8
200 202,3 0,5543 144,8 187,5 0,5 134,9 206,9 0,5681 155,0
300 305,7 0,7524 219,5 285,0 0,7 206,8 312,0 0,7695 230,4
400 411,3 0,9224 296,4 386,0 0,9 281,9 419,1 0,9416 317,8
500 519 ,6 1,071 375,7 489,4 1,0 359,5 528,4 1,093 387,8

1 000 1 091,0 1,64 803,7 1 035,0 1,5 774,8 1 108,0 1,671 818,8
1 500 1 697,0 2,041 1 266,2 1 607,0 1,9 1 216,8 1 725,0 2,077 1 286,3

П р и л о ж е н и е  6 
Свойства газов при Г= 20 °С и р = 0,1 МПа

Вещество Формула Молярная масса М, 
кг/кмоль ср, кДжДкг-К) р, кг/м1

Аммиак NH, 17 2,22 0,77
Бензол с 6н 6 78,1 1,25
Водяной пар н 2о 18 1,97 0,73
Этан с 2н 6 30,1 1,73 1. '6
Сухой воздух — 29 1 1,1‘>
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Теплоемкость водяного пара

П р и л о ж е н и е  7

/, "С ср, кДжДкг • К) с„, кДж/(кг ■ К) k=c„/cv

0 1,86 1,39 1,33

25 1,86 1,40 1,33

50 1,87 1,40 1,32

75 1,87 1,41 1,32

100 1,88 1,42 1,32

125 1,90 1,43 1,32

150 1,91 1,45 1,31

200 1,93 1,47 1,31

300 2,00 1,53 1,30

400 2,06 1,60 1,28

500 2 ,13 1,67 1,27

П р и л о ж е н и е  8
Теплоемкость воды при атмосферном давлении

1, °С ср, кДжДкг-К) с„, кДж/(кг- К) С — с

0 4,22 4,22 0

10 4 ,191 4 ,18 7 0,004

20 4 ,183 4 ,153 0,030

30 4 ,178 4 ,10 2 0,058

40 4 ,178 4,078 0,1

50 4 ,183 4,032 0 ,151

60 4 ,183 3,982 0 ,201

70 4 ,19 1 3,931 0 ,260

80 4 ,195 3,877 0 ,318

90 4 ,204 3,823 0 .381

100 4 ,2 16 3,768 0,448
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Энтальпия воды при температуре 100 <

П р и л о ж е н и е  9

р, МПа А, кДж/кг

0,1 417,51

20 434,0

40 449,2

60 464,4

80 479,7

100 495,1

П р и л о ж е н и е  10 

Таблица физических свойств воды при р = 0,1 МПа

1, °С р, кг/м' Ю‘ ц. Ча с 10f> V, м2/с ср, кДж/(кг • К) Рг

10 999,7 1 308 1,3 4,19 9,45

20 998,2 1 004 1,02 4,18 7,03

30 995,7 801,5 0,8 4,17 5,45

40 992,2 653,3 0,65 4,17 4,38

50 988,1 549,4 0,55 4,18 3,59

60 983,1 469,9 0,47 4,19 3,03

70 977,8 406,1 0,41 4.2 2,58

80 971,6 355,1 0,36 4 ,19 2,22

90 985,3 314,9 0,32 4,20 1,97

100 958,4 282,5 0,29 4,22 1,75
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П р и л о ж е н и е  1

Физические параметры воды на линии насыщения

/, “С р , МПа с,,,
кДж/(кг ■ К)

X,
Вт/(м • К)

ц • ! О'1, 
Па • с

V  106, 
м2/с

а ■ 10s, 
м:/с Рг

0 0,00061 4 , 2 12 0,551 1 788 1,789 13,08 13,67

10 0, 00123 4, 191 0,575 1 305 1,306 13,72 9,52

20 0 , 00234 4 , 183 0, 599 1 004 1,006 14.33 7,02

30 0 , 00424 4 , 174 0 , 618 801 0,805 14,86 5,42

40 0,00738 4 , 174 0, 634 653 0, 659 15,30 4,31

50 0 , 0 1234 4 , 174 0,648 549 0, 556 15,69 3,54

60 0 , 01992 4 , 178 0, 659 470 0,478 16,05 2,98

70 0 , 031 16 4 , 187 0,668 406 0 ,415 16,30 2,55

80 0 , 04736 4 , 195 0, 675 355 0,365 16,55 2,21

90 0 , 07011 4,208 0,68 315 0, 326 16,75 1,9.5

100 0 , 10 132 4,22 0,683 282 0,295 16,88 1,75

110 0 , 14327 4, 233 0,685 259 0,272 17,02 1,60

120 0 , 19854 4,25 0,686 237 0,252 17,11 1,47

130 0,2701 1 4 , 266 0, 686 218 0,233 17 , 19 1,36

140 0 ,3614 4,287 0,685 201 0 , 217 17,25 1,26

150 0,476 4 , 312 0, 684 186 0,203 17,27 1,17

160 0, 618 4, 346 0, 683 174 0 , 191 17,30 1 ,10

170 0,792 4, 379 0, 679 163 0 , 18 1 17,27 1,05

180 1,0027 4 , 4 17 0, 675 153 0 , 173 17,22 1,00

190 1,2553 4, 459 0,67 144 0 , 165 17,13 0,96

200 1,555 4,505 0,663 136 0 , 158 17,05 0,93

220 2,3202 4 , 6 14 0.645 125 0 , 148 16,63 0,89

240 3,348 4, 756 0,628 115 0, 141 16,22 0,87

260 4,694 4, 949 0,605 106 0 , 135 15,58 0,87

280 6 , 419 5,229 0,575 98 0, 131 14,63 0,90

300 8,592 5,736 0,54 91 0 ,128 13,19 0,97
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П р и л о ж е н и е  14 

Критические параметры некоторых пешее ш
Вещество к, “С />,, МПа Молмрипя масса

Азот - 1 4 7 3,39 28,01
Аммиак 132,3 11,28 17,03
Вода 374,15 22,129 18,01
Водород -239 ,9 1,29 2,01
Гелий -267 ,9 0,228 4,0
Кислород -1 1 8 ,4 5,07 31,99
Оксид углерода (IV) 31,04 7,412 28,0
Углерод -6000 -690 12,0
Этиловый спирт 243,1 6,38 46

П р и л о ж е н и е  15

Плотность теплоносителей р, кг/м3, при р = 0,1 МПа

Вещество Температура, Г, °С
20 40 60 80

Ацетон 791 768 746 719
Бензол 879 858 836 815
Вода 998 992 983 972
Метиловый спирт 792 774 756 736
Толуол 866 847 828 808
Этиловый спирт 789 772 754 735

П р и л о ж е н  и е  16

Удельная теплота парообразовании некоторых пешее ш, кДж/кг

Вещество Температура 1, 'С
0 20 60 100 140

Аммиак 1 265,4 1 190 —
Ацетон 565,7 553,1 S 19,6 473,5 —
Бензол 448,3 435 ,К •108,5 379,2 346,1
Диэтиловый эфир 387,6 366,6 326,4 282,4 228,4
Метиловый спирт 1 198,3 1 173,2 1 110,4 1 013 ,9 892,6
Толуол 414,8 407,7 388,8 368,7 344,0
Уксусная кислота — — 406,4 395,5
Этилацетат 427,4 411, 5 385,9 355,7 317,2
Этиловый спирт 921,8 913 ,4 879,9 812,9 712,3

267



П р и л о ж е н и е  17

Основные свойства хладоагентов

a s P Температура Критические

£' с - к и
параметры

Хладоагент Си
Гг* ^5 о 
§ й 
2  s

sу х С 
Ь о)
а> s
Н 2 5

(U 0
£ ^ г
03
^ hrTс
О  Sо £ш за

тв
ер

де
в;

 
ни

я, 
t, 

°(

/>К.
МПа /„•с

Аммиак 17,03 -33 ,35 651 -77 .7 11,52. 132,4

Хлористый
метил

50,49 -2 3 ,7 632. -97,6 6,8 143,1

Монофторгрихлорметан 
(ф реон-11)

137,39 23,7 632 - 1 1 1 4,46 198

Дифтордихлорметан 
(ф реон-12)

120,92 -29 ,8 632 -15 5 4,08 111,5

Дифтордихлорметан
(фрсон-22)

86,48 -4 0 632 -1 6 0 5,03 96

Т етрафтордихлорэтан 
(ф реон-114)

170,91 3,55 632 -9 3 ,9 13,34 145,7

Дифтормонохлорэтан 100,48 -9 ,21 632 -13 0 ,8 4,2 137

П р и л о ж е н и е  18

Физические свойства насыщенного пара аммиака

/, "С Р , бар
Удельный объем, м3/кг Плотность, кг/м3 Удельная теплота 

парообразования,  
а, кДж/кгь-'-103 V " р '-103 р"

-3 5 0,96 1,46 1,21 0,68 0,82 1 374
- 3 0 1,23 1,47 0,96 0,67 1,03 1 360
- 2 5 1,57 1,48 0,77 0,67 1,29 1 345
- 2 0 1,97 1,50 0,62 0,66 1,60 1 329
- 1 5 2,45 1,51 0,50 0,65 1,96 1 314
- 1 0 3,01 1,53 0,41 0,64 2,39 1 297
- 5 3,68 1,54 0,34 0,63 2,88 1 281
0 4,45 1,56 0,28 0,63 3,45 1 263
5 5,35 1,58 0, 24 0,62 4 , 10 1 2.46
10 6,39 1,60 0,20 0,61 4,85 1 227
15 7,57 1,61 0 , 17 0,61 5,71 1 2 10
20 8,91 1,63 0 , 14 0,60 6,69 1 188
25 10,42 1,65 0 , 12 0,59 7,79 1 168
30 12,1 1,68 0,11 0,58 9,03 1 146
35 14,03 1,70 0,09 — 10,43 1 124

268



П р и л о ж е  н и е 19

Условия вредности хладоагснтов

Хладоагент
Класс

токсич­
ности

Опасная концентра­
ция агента в воздухе, 

% по объему

Время 
пребыва­
ния, мин

11 ределы взрывания 
при содержании 

агента в воздухе, г/м1

Аммиак 2* О О 30 92... 190

Хлористый
метил

3(4) 2 ,5 ...3 ,0 60 170... 360

Ф реон-21, 
ф реон-142*

4(5) 20 ...25 60 -

Ф реон-! 1, 
фреон-22

5 25... 30 60 ...

Ф реон-12, 
ф реон-114

6 30 120 --

* Наиболее токсичные хладоагапы имеют меньший класс токсичности. 
** Фреоны не горят и не взрываются.

П р и л о ж е н и е  20

Характеристика топлива

Вид топлива Марка Низшая теплота 
сгорания Q„, МДж/кг

Уголь

д
Т

ПС
Б

ЛИ

20,3
24,7
38.2
15.2 
27,1

10 41,3
20 40,4

Мазут малосернистый
40 39,5
80 38,7

10 40,3
Мазут сернистый 20 39,6

40 38,8

Природный газ:
мелитопольский — 35,2
бугурусланский — 33,9
ставропольский — 35,5
ухтинский — 33,3
саратовский — 35,8

2(.‘)
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