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Раздел 1
ТЕРМОДИНАМИКА

Тема 1.1
ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1.1. Общие сведения и краткая история развития

Возникновение термодинамики было связано с потребностью 
объяснения, предсказания и расчета макроскопических процессов, 
происходящих в газах и жидкостях при различных внешних воздей-
ствиях на них. При этом данная потребность была вызвана прежде 
всего попытками создания различных теплотехнических устройств, 
в частности тепловых машин.

Работа тепловых машин как устройств, с помощью которых со-
вершается механическая работа за счет тепловой энергии, не может 
быть описана в рамках макроскопической механики, так как в таких 
машинах происходят тепловые процессы, связанные с микроскопи-
ческим движением частиц рабочего тела. Для адекватного описания 
этих процессов возникла необходимость создания термодинамики 
как самостоятельного раздела физики.

История возникновения термодинамики наложила отпечаток на 
используемую в ней терминологию, которая в достаточно большой 
степени была позаимствована из теплотехники. Такие понятия, как 
температура, количество теплоты, теплоемкость и др., первона-
чально были введены для описания процессов в различных тепловых 
машинах и устройствах, но строгое количественное определение этих 
величин было дано только после создания термодинамики.

Поскольку в период становления термодинамики молекулярная 
структура вещества являлась научной гипотезой, термодинамика вы-
нуждена была опираться на постулаты, основанные на макроскопи-
ческих свойствах вещества. Эти постулаты, являющиеся основными 
законами термодинамики, получили названия начал термодина-
мики. Их три, и все они имеют своим основанием опыт. Кроме того, 
нулевым постулатом можно считать утверждение о существовании 
равновесного состояния термодинамической системы и физической 
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величины — ​температуры, необходимой для количественного опи-
сания такого состояния. Область применения термодинамики соот-
ветствует области, в которой справедливы постулаты термодина-
мики.

Термодинамика — ​раздел физики, изучающий общие свойства 
макроскопических систем, находящихся в состоянии термодинами-
ческого равновесия, и процессы перехода между этими состояниями. 
Термодинамика не рассматривает микропроцессы, которые лежат 
в основе этих превращений, а основывается на двух началах термо-
динамики — ​фундаментальных законах, установленных эксперимен-
тальным путем.

Статистические методы физики не могут быть использованы во 
многих разделах физики и химии, тогда как термодинамические ме-
тоды универсальны. Однако статистические методы позволяют уста-
навливать микроскопическое строение вещества, тогда как термо-
динамические методы лишь устанавливают связи между макроско-
пическими свойствами. Молекулярно-кинетическая теория 
и термодинамика взаимно дополняют друг друга, образуя единое це-
лое, но отличаясь методами исследования.

Всякий материальный объект, состоящий из большого числа 
частиц (молекул, атомов, ионов), условно отделяемый от окружа-
ющей среды, является термодинамической системой. Это может быть 
кристалл минерала, раствор любого вещества в какой-либо емкости, 
газ в баллоне, отдельная клетка организма или организм в целом. 
При взаимодействии системы с окружающей средой она может по-
лучать или отдавать энергию в виде тепла или работы. Так, горячий 
кусок металла, охлаждаясь, отдает энергию окружающему воздуху. 
Газ, заключенный в цилиндр, закрытый поршнем, при расширении 
совершает работу. Кроме того, система может обмениваться со сре-
дой веществом в результате, например, диффузии вещества из сис-
темы в окружающую среду и наоборот.

1.1.2. Термодинамическая система и внешняя среда

В соответствии с различными видами взаимодействия с окружа-
ющей средой все системы можно классифицировать следующим 
образом.

1. Если система не обменивается со средой ни энергией, ни веще-
ством, то эта система называется изолированной. В качестве примера 
можно привести жидкость в термосе. Эту систему можно считать 
изолированной на небольших промежутках времени, когда незначи-

тельным, но все же имеющим место теплообменом можно пренеб-
речь.

2. Система называется закрытой (замкнутой), если между ней 
и окружающей средой возможен обмен энергией в виде теплоты 
и/или работы, но невозможен обмен веществом. Пример — ​закры-
тый сосуд с веществом. Искусственные замкнутые экосистемы — ​
еще один интересный пример. В этих рукотворных системах имити-
руются условия существования организмов в космических кораблях, 
используется только внешняя энергия, а все необходимые для орга-
низмов (включая человека) вещества производятся внутри системы; 
при этом осуществляется и утилизация отходов в результате замк-
нутых циклов. Работы с замкнутыми экосистемами в настоящее 
время активно ведутся в Кэнеди Спейс Центре (США). В 70-х годах 
прошлого столетия ведущими специалистами в этом направлении 
считались ученые Института биофизики СО РАН (г. Красноярск).

3. Открытой является система, которая обменивается с окружа-
ющей средой и веществом, и энергией. Примеры — ​живые орга-
низмы по отношению к окружающей среде, клетка по отношению 
ко всему организму в целом.

Состояние термодинамической системы определяется физиче-
скими характеристиками — ​массой, объемом, давлением, темпера-
турой, составом, теплоемкостью и др., которые называются термо-
динамическими параметрами. Различают два вида параметров — ​
интенсивные и экстенсивные. Экстенсивные  параметры 
пропорциональны количеству вещества системы (объем, масса). Ин-
тенсивные параметры не зависят непосредственно от количества ве-
щества (температура, давление, химический потенциал, вязкость, 
концентрация и т.п.).

При изменении параметров системы изменяется также ее со-
стояние, т.е. в системе осуществляется термодинамический процесс.

При термодинамическом исследовании не требуются знания о ха-
рактере движения и взаимодействия отдельных частиц. Термодина-
мика исследует физические свойства систем исходя из условий раз-
личных превращений энергий и соотношения между разными ви-
дами энергий.

Пусть рассматривается некоторая совокупность объектов (мате-
риальных тел). Заключим их в некоторую абстрактную (виртуальную) 
воображаемую или материальную границу (оболочку), и все, что на-
ходится внутри этой границы, назовем термодинамической системой. 
Выбор центрального для термодинамических расчетов объекта опре-
деляет сам исследователь, и он же решает, что собой представляет 
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внешняя (окружающая) среда, с которой это центральное тело взаи-
модействует.

В технической термодинамике объектом исследования является 
рабочее тело (газ, жидкость или твердое тело) как единая макросис-
тема какого-то вещества или смеси веществ. Взаимодействие термо-
динамической системы (рабочего тела) с внешней средой, по пред-
положению, осуществляется только на границе. «Взаимодействие — ​
вот главное, когда мы рассматриваем природу в целом», отметил 
философ и естествоиспытатель Ф. Энгельс.

Взаимодействием термодинамической системы с внешней средой 
называется акт энергообмена. Есть энергообмен в какой-то форме — ​
значит есть взаимодействие. Иначе взаимодействия нет. «Доброде-
тельным можно быть самим по себе, а для порока нужны двое», — 
отметил тот же Ф. Энгельс. В частности, если рабочее тело заклю-
чено в объем с неподвижными прочными стенками, то внешняя 
среда не может деформировать (сжимать или расширять) рабочее 
тело. Тогда в термодинамике говорят, что термодинамическая сис-
тема деформационно изолирована от внешней среды. Если на гра-
нице термодинамической системы расположить толстый слой теп-
лоизоляции, то система не может обмениваться теплотой с внешним 
миром (зимой люди надевают шубы и теплые пальто). Тогда говорят, 
что рабочее тело теплоизолировано, а все процессы в нем называют 
адиабатическими. Аналогично можно говорить о химическом взаи-
модействии (физхимия), об электрическом, магнитном, о соответ-
ствующей изоляции от внешней среды.

1.1.3. Параметры состояния в термодинамике

Параметр состояния — ​физическая величина, т.е. количественная 
и качественная характеристика свойств или поведения термодина-
мической макросистемы (рабочего тела). На рассвете развития и ста-
новления термодинамики параметры состояния системы избирались 
на основе прямых измерений в опытах. В современной термодина-
мике параметры состояния обязательно соотносят с каким-то видом 
(родом) взаимодействия системы с внешней средой.

Человеческий опыт позволяет различать множество взаимодей-
ствий по их роду (типу, виду): деформационное изменение рабочего 
тела по геометрии объема, поверхности или длины рабочего тела; 
термическое (нагрев или охлаждение); химическое (молекулы в ис-
ходной смеси веществ химически взаимодействуют с образованием 
молекул новых веществ); электрическое (перемещение зарядов под 

действием внешнего электрического поля); магнитное (диполи, 
микро магниты, домены рабочего тела занимают новое положение 
в пространстве под действием внешнего магнитного поля).

Техническая термодинамика, будучи частью термодинамики во-
обще, занимается только деформационным и термическим взаимо-
действиями, происходящими с телами в целом в их массе и объеме 
(макросистемы).

Потенциал. В любой реальной системе при ее взаимодействии 
с внешней средой потенциалом называется такой параметр, разность 
значений которого в системе и внешней среде является первопричи-
ной взаимодействия.

Иными словами, разность потенциалов — ​необходимое условие 
взаимодействия (и любого рода энергообмена или массообмена).

Необходимым условием деформации (изменения геометрии 
и формы рабочего тела) является разность давлений р внутри и вне 
системы; других причин для деформации объема просто нет. В гид-
равлике (текучие рабочие тела) эта же разность давлений является 
причиной движения жидких сред.

Необходимым условием термического взаимодействия системы 
с внешней средой является разность температур Т внутри и вне сис-
темы

Вообще, разность значений внешнего Ре и внутреннего Р потен-
циала можно назвать «движущей силой».

Итак, -​р (минус) — ​потенциал деформационного взаимодей-
ствия. Причина появления минуса рассматривается далее.

Т — ​потенциал термического взаимодействия.
По определению давлением р называется отношение силы воз-

действия к площади поверхности действия силы:

р = f/s, [f] = Н (ньютон), [s] = м2. [p] = Н/м2. [T] = К (Кельвин).

Координата состояния. Координатой состояния называется такой 
параметр состояния, который обязательно изменяется при данном 
роде взаимодействия.

Иными словами, изменение координаты состояния является до-
статочным условием взаимодействия (т.е. энергообмена или массо-
обмена) системы с внешней средой.

Поиском конкретного вида таких параметров (координат) зани-
мается экспериментальная и теоретическая физика в ее различных 
разделах. Для механического деформационного взаимодействия ко-
ординатами являются: длина — ​при линейном воздействии (растя-
гивание пружины, например), площадь — ​при поверхностном воз-
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действии (выдувании пузырей, например); объем — ​при воздействии 
на трехмерное тело; масса — ​при химическом взаимодействии двух 
или более веществ (убывание исходных веществ и увеличение коли-
чества продуктов реакции).

Для деформационного взаимодействия координатами состояния 
являются геометрический объем V, м3, поверхность S, м2 или протя-
женность l м конкретного тела (вещества). Однако геометрические 
характеристики объема, поверхности или длины м ничего кроме аб-
солютного значения (количества), не дают. Подобные количе-
ственные характеристики не могут относиться к параметрам со-
стояния системы (поэтому называются экстенсивными величинами). 
Для рабочего тела в обобщенном виде параметром состояния, т.е. 
характеристикой последнего, служит удельное значение геометри-
ческой характеристики: удельного объема, т.е. геометрического 
объема, отнесенного к массе m, кг рабочего тела, помещенного 
в объем V:

v = V/m, м3/кг.

Заметим здесь же, что удельный объем вещества в термодинами-
ческой системе очень просто связан с плотностью ρ среды, которая 
почему-то более привычна студентам:

v ≡ 1 / ρ; ρ ≡ 1/v, кг/м3.

Плотность вещества и его удельный объем просто обратно про-
порциональны, т.е. vρ = 1.

Термическая координата состояния и ее экстенсивная величина 
носит название энтропия, обозначается буквой S, имеет размерность 
Дж/К, а параметром состояния рассматривается удельное значение 
энтропии, относящееся к интенсивным величинам (характеристи-
кам), оно обозначается буквой S.

s = S/m, Дж/кг ⋅ К.

Энтропия рабочего тела — ​такая же физическая величина, как 
хорошо знакомые давление, объем, температура. Энтропию также 
можно измерять в специальном эксперименте или рассчитывать по 
некоторой методике. Исторически энтропия была введена немецким 
термодинамиком Клаузиусом в результате аналитического анализа 
термодинамических взаимодействий.

Еще и еще раз подчеркнем: координата состояния данного рода 
взаимодействия никогда не изменяется, если отсутствует этот род 
взаимодействия.

Тема 1.2
ЗАКОНЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

1.2.1. Количество воздействия

Воздействием внешней среды на термодинамическую систему мы 
назвали акт обмена энергией между двумя объектами. Поэтому ес-
тественной мерой воздействия является количество энергии, кото-
рой обменивается система с внешней средой. Формальную запись 
количества воздействия термодинамика позаимствовала у теорети-
ческой механики. В аппарате последней, как и в теории поля, термин 
потенциал относится к энергии рабочего тела, а не к его параметру.

Элементарным количеством воздействия данного рода называется 
произведение потенциала на приращение сопряженной координаты.

|dKd| = pdv, Дж/кг; |dKT| = Tds, Дж/кг,

где К — ​количество воздействия, индексы «d» и «Т» — ​соответ-
ственно деформационное и термическое воздействие; | | — симво-
лика абсолютного значения величины.

Здесь уместно отметить отличие направления действия сил и по-
тенциалов. В теоретической механике, которая возникла истори-
чески ранее термодинамики, знак «+» был принят для работы рас-
ширения системы (dv > 0). В термодинамике для потока теплоты qот 
системы во внешнюю среду принимается знак «минус» (ds < 0). Со-
ответственно, если теплота подводится к системе из внешней среды, 
то ее знак принимается «плюс» и ds> 0.

Это же правило устанавливается строго термодинамически. Для 
записи в одном уравнении количеств воздействия Кd и КТ обмена 
системы с окружающей средой следует лишь вспомнить каче-
ственную связь между направлением действия движущей силы и из-
менением координаты. Действительно, при силовых взаимодейс-
твиях Xe > X (dX > 0) координата убывает (dx < 0), т.е. dK < 0 (знак 
минус). При потенциальных взаимодействиях для Ре > Р (dP > 0) ко-
ордината возрастает и количество внешнего воздействия должно 
входить в уравнение со знаком «плюс». Иными словами, формально 
потенциал это минус сила.



10 11

1.2.2. Внутренняя энергия

Внутренней энергией термодинамической системы называется 
сумма всех видов энергии в системе.

В школьном курсе физики различают два вида энергии: кинети-
ческую и потенциальную. Под кинетической энергией понимают 
энергию движения конечного количества массы макротела в геомет-
рическом пространстве. При этом различают движение поступатель-
ное как движение центра масс, движение вращательное вокруг ка-
кой-то оси и движение колебательное как перемещение частей 
массы относительно друг друга.

Разумеется, внутренняя энергия возрастает или убывает за счет 
потоков через границу рабочего тела (за счет количеств внешних воз-
действий между системой и внешней средой). Именно подобные 
энергетические преобразования по существу между каким-то 
внешним телом и рабочим телом увеличивают или уменьшают внут-
реннюю энергию. В самом веществе рабочего тела происходят струк-
турно-энергетические преобразования. Последние адекватны роду 
(виду) взаимодействия. Если это электрические импульсы (за счет 
разности электрических потенциалов ΔV), то в системе происходит 
движение зарядов. Если воздействие на рабочее тело тепловое, то 
интенсифицируется движение молекул (растет их кинетическая 
энергия) и т.д.

Однако, термодинамика не занимается таким детальным рассмот-
рением роли и влияния на вещество видов энергии — ​это задача фи-
зики и физической химии.

Обозначение внутренней энергии в термодинамике — ​U, Дж или 
u = U/m, Дж/кг.

1.2.3. Первый закон термодинамики

На специфическом языке термодинамики это просто закон со-
хранения энергии в замкнутой системе: изменение внутренней энергии 
термодинамической системы равно сумме количеств внешних воздей-
ствий.

Аналитическая запись закона (основное уравнение термодина-
мики для термодеформационной системы:

dU = ∑ δKi или dU = δQ - ​δW = TdS - ​pdV.

Приращение внутренней энергии dU записано через параметры 
состояния р, V, Т, S, т.е. через потенциалы и координаты двух видов 

взаимодействия. В интенсивной форме запись первого закона тер-
модинамики имеет вид:

dq ≡ Tds, dw ≡ pdv, и тогда du = dq — ​dw = Tds–pdv.

Здесь dq = Tds — ​элементарное количество теплоты, подведенное 
(отведенное) к системе, т.е. это элементарное количество термичес-
кого воздействия; dw = pdv — ​элементарное количество работы де-
формации (механической работы), т.е. элементарное количество 
деформационного воздействия.

Замечание. В уравнение первого закона (основного закона термо-
динамики) в правой части входят внешние воздействия, т.е. при по-
тенциальных воздействиях Pedxe и силовых — Xedxe, т.е.

dU = ∑Pedxe - ​∑Xedxe.

Если изучаются равновесные (квазистационарные) процессы, 
в которых нет отличия по величине сил (Х) и потенциалов в системе 
(Р) и окружающей среде (Ре), т.е. между ними бесконечно малая раз-
ница по величине, то все переменные основного уравнения термо-
динамики — ​функция U и аргументы P, X, x относятся к исследуе-
мому рабочему телу. Действительно, из dU = ∑Pedxe - ​∑Xedxe при 
Pe - ​P = ΔP и Xe - ​X = ΔX получим

dU = ∑(P +ΔP)dx - ​∑(X + ΔX)dx,

и при ΔР → о(ΔР) и ΔХ → о(ΔХ) окончательно с учетом равенства 
|dxe| = |dx|получаем

dU = ∑ δKi или dU = δQ - ​δW = TdS - ​pdV и dq ≡ Tds, dw ≡ pdv 
и du = dq - ​dw = Tds - ​pdv

Окончательно, основное уравнение технической термодинамики, 
изучающей квазистатические (равновесные) процессы имеет вид:

du = Tds - ​pdv

Подведем предварительные итоги. Выше представлены основные 
определения понятий термодинамики, их необходимо запомнить, 
чтобы говорить на языке термодинамики. Взаимосвязь понятий ил-
люстрирует схема последовательности ввода и взаимосвязей понятий 
в термодинамике (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Схема последовательности ввода и взаимосвязей понятий 
в термодинамике

1.2.4. Уравнения состояния

Уравнением состояния рабочего тела называется функциональная 
зависимость потенциала от всех координат состояния.

Следовательно, сколько родов взаимодействия термодинамичес-
кой системы с внешней средой, столько потенциалов, столько коор-
динат состояния и столько уравнений состояния.

Для термодеформационной системы (т.е. для двух родов взаимо-
действия: термического и деформационного) уравнений состояния 
два, так как два потенциала в соответствии сdu = Tds - ​pdv:

p = f(s, v), T = j(s, v).

Конкретный вид функций f(s, v) и ϕ(s, v) предоставляют для тер-
модинамики физики, которые для этого проводят специальные тео-
ретические и экспериментальные исследования. Полученные соот-
ношения параметров состояния системы четко отражают физические 
связи внутри рабочего тела (системы) — ​первичными сигналами из-
менения состояния являются координаты. Сами соотношения отно-
сятся к уравнениям состояния — ​это общий вид такого уравнения 
в термодинамике.

В силу исторических обстоятельств развития физики и термоди-
намики уравнение состояния идеального газа не содержит энтропию:

pv = RT — уравнение Клайперона–Менделеева или уравнение 
Клайперона1, где R = 8314/μ. Здесь 8314 Дж/кмольК — ​универсаль-

1	 Бенуа Поль Эмиль Клапейрон (1799–1864) — французский физик и инженер; 
вывел уравнение состояния идеального газа, объединяющее закон Бойля-
Мариотта, закон Гей-Люссака и закон Авогадро, обобщённое в 1874 г. 
Д.И. Менделеевым.

ная газовая постоянная, μ — ​молекулярный вес вещества рабочего 
тела, кг/кмоль. Это уравнение было получено из опытов с газами при 
невысоких давлениях и температурах. Разумеется, из p = f(s, v), 
T = j(s, v) обе аналитические связи можно свести к одной 
F(p, v, T) = 0, которая не противоречит экспериментальному pv = RT. 
Этим не исчерпывается роль термодинамики в решении проблемы 
уравнений состояния. Она накладывает существенные ограничения 
на функциональный вид этих функций. Эти функции могут быть не 
любыми, а обязательно удовлетворять условиям:

(∂f/∂v)s ≡ (∂(-p)/∂v)s ≥ 0 и (∂j/∂s)v ≡ (∂T/∂s)v ≥ 0.

В этой записи, а мы будем ею широко пользоваться в дальней-
шем, индекс внизу справа у скобки с частной производной означает, 
что соответствующий параметр состояния фиксирован.

Эти неравенства обычно называют критерием стабильности тер-
модинамики. В химии — ​это формальная запись принципа ле Ша-
телье–Брауна, хорошо знакомого студентам химико-технологичес-
кого профиля образования.

Происхождение критерия стабильности термодинамики — ​эмпи-
рический факт. Многочисленные наблюдения за различными тер-
модинамическими системами показывают, что с ростом координаты 
состояния какого-то рода взаимодействия (и отсутствия других ви-
дов) соответствующий потенциал самопроизвольно не убывает (т.е. 
растет или неизменен). Обратное утверждение: с увеличением по-
тенциала сопряженная координата состояния самопроизвольно также 
не убывает (т.е. растет или неизменна)

Для теплоизолированной системы (s  = const) c увеличением 
удельного объема согласно критерию стабильности, давление в сис-
теме только уменьшается, но это и очевидно. Для деформационно 
изолированной системы (v = const) с увеличением энтропии темпе-
ратура газа обязательно увеличится, и наоборот с увеличением тем-
пературы энтропия только увеличится. Действительно, если закры-
тый газовый баллон с каким-то газом положить в костер, то темпе-
ратура газа обязательно увеличится в согласии с критерием 
стабильности. Вот такие и многие другие экспериментальные факты 
термодинамика «присвоила» себе.

1.2.5. Размерности, измерение и расчет параметров состояния

Измерение или расчет каких-либо характеристик рабочего тела 
относится к количественной оценке величины этих характеристик 
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по сравнению с эталоном самой величины. Подобные эталоны при-
няты в международной практике при введении стандартов на сами 
характеристики и их эталоны. В настоящее время действует как обя-
зательный международный стандарт (SI) или российский (СИ), 
утвержденный в 1980 году как обязательный для всех отраслей науки 
и техники. Основных единиц в этом стандарте — шесть: длина — ​
метр, масса — ​килограмм, термодинамическая температура — ​градус 
Кельвина, сила тока — ​ампер, сила света — ​свеча, время — ​секунда. 
Все они используются в различных разделах термодинамики. В про-
изводные единицы включены термодинамические величины: сила — ​
ньютон (Н), давление — ​Н/м2, работа и количество теплоты — Джо-
уль (Дж).

Из курса физики известно, что производные величины представ-
ляют результат взаимодействия двух или более физических объектов 
в пространстве или во времени. Характеристика и размерность про-
изводных величин отличаются от таких же для исходных взаимодей-
ствующих объектов, а размерность первых определяется по уравне-
ниям законов связи вторых. Так, работа — ​это произведение действу-
ющей силы на путь, т.е. производная величина определяется по 
уравнению W = X · x, в котором сила Х выражается в избранной сис-
теме единиц. Но вне зависимости от системы единиц понятие силы 
едино согласно второму закону Ньютона — ​это произведение массы 
тела на его ускорение: Х = mа. Тогда для обязательной в употреб-
лении системе СИ получим [X] = 1 кг · 1 м/с2 = 1кг м/с2 и эта сила 
называется Ньютон, т.е. 1 Н = кг м/с2.

В технической системе единиц, встречающейся в учебниках и ста-
рых проектах производств, принята иная единица силы — ​кГ — ​ки-
лограмм силы, полученная из того же уравнения второго закона 
Ньютона для массы 1 кг и ускорения силы тяжести g = 9,81 м/с2 (точ-
нее, 9,80665). Очевидна связь между этими двумя единицами силы: 
1 кГ = 9,81 Н. Соответственно, работа в технической системе единиц 
вычисляется по величине (количеству) в кГм, а в системе СИ в Нм, 
названной Джоулем (Дж). Размерность последней величины кгм2с‑2, 
и она же используется для расчетов количества теплоты Q, которая 
в технической системе единиц имеет единицу — ​Ккал или кал. Со-
гласно закону эквивалентности 427 кГм работы эквивалентны 1 
Ккал, т.е. 1 ккал = 4,19 кДж.

Размерность давления по определению — ​сила, отнесенная к еди-
нице поверхности действия силы: Н/м2 = кг/мс2. Единица давления 
Н/м2 = П названа паскаль. Но, оказалось, в технике используются 
много большие давления, чем паскали. Поэтому введена величина 

1 бар = 105 П, которая удобно соответствует технической единице — ​
одной технической атмосфере, равной 104 кГ/м2 или 0,981 · 105 П.

Прямые измерения абсолютного давления как параметра со-
стояния рабочего тела невозможны чисто технически. Косвенные 
измерения всегда связаны с применением приборов, замеряющих 
разность давлений, — ​манометров. В производственных условиях 
применяются механические или тензометрические манометры, а при 
давлениях в аппаратах ниже атмосферного или немного выше его 
используются жидкостные манометры, чаще всего так называемые 
U-образные дифманометры. Они представляют собой две вертикаль-
ные параллельные стеклянные трубки, соединенные внизу перемыч-
кой — коленом из самой трубки. В таком приборе вес столба жид-
кости h выравнивается разностью давлений Δр внутри аппарата 
и в атмосфере (рис. 1.2). В аналитической форме:

Δр =ρgh н/м2,

где ρ — ​плотность жидкости, залитой в U-образный манометр, кг/м3; 
g = 9,81 м/с2 — ​ускорение свободного падения; h — ​разность столбов 
жидкости в коленах U-образного манометра.
Легко видеть, что

р = h + В,

где В — ​барометрическое давление.

Рис. 1.2. Иллюстрация к измерению давления
р — ​давление в сосуде; h — ​разность столбов жидкости в U-образном 

манометре
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В этом уравнении все величины, естественно, приведены к одной 
размерности. Заметим, что величина В — ​давление в атмосфере по 
отношению к глубокому (космическому) вакууму.

При наличии в аппарате среды под разряжением (под вакуумом) 
столб жидкости в U-образном манометре вместе с остаточным дав-
лением газа в аппарате будут уравновешены атмосферным давле-
нием:

p + h = B,

т.е. само абсолютное давление будет рассчитываться по прежним 
переменным:

p = B - ​h.

В сечении а–​а давления в трубках справа и слева уравновешены.
Подчеркнем еще раз — ​параметром состояния является лишь аб-

солютное давление, которое отсчитывается от безусловного нуля, т.е. 
природного абсолютного начала отсчета (космос). В земных (техни-
ческих) условиях договорились об абсолютной шкале давлений со-
гласно закону Шарля:

р = р0(1 + βТ) или Δр/р0 = βТ.

Из опытов получено для идеальных газов β = 1/273.
Температурная шкала создается следующим образом. Для любого 

идеального газа выполняется уравнение состояния в виде

pV = F(θ),

где F(..) — ​универсальная функция температуры. Опыт показывает, 
что эта функция линейно растет с ростом температуры:

θ = αpV + β,

где α и β — ​константы.
Тогда для температуры плавления льда и температуры кипения 

воды (при давлении 105 Па) в градусах Цельсия запишем:

0 = α(pV)0 + β, 100 = α(pV)100 + β.

Система уравнений (4.2) относительно α и β легко решается, и это 
решение подставим в (4.1). Получим:

θ = 100 °C  ·  (pV - (pV)0)/((pV)100 - ​(pV)0).

Из опыта известно, что для идеального газа

(pV)100 / (pV)0 = 1,366.

Подставляя это соотношение в (4.3), получаем

pV = (pV)0 (1 + 0,00366θ).

Здесь величина θ есть «идеально-газовая температура». Величина 
pV, равная универсальной функции температуры, станет равной 
нулю, если θ = θ0 = -1/0,00366 = -273,150С. Если перенести начало 
отсчета температуры θ из 0 °С в точку θ0, то получим

Т(К) = θ - ​θ0 = (θ + 273,15) К.

Так получается шкала термодинамической (абсолютной) темпе-
ратуры Т в кельвинах, зная эмпирическую шкалу температуры Цель-
сия. Часто вместо θ используют обозначение t, одновременно для 
практических расчетов пренебрегают величиной 0,15 на фоне 273. 
Таким образом

T = t + 273,

где Т — температура в градусах кельвинах; t — температура в градусах 
Цельсия.

В англо-язычной научно-технической литературе часто встреча-
ется понятие температуры по шкале Фаренгейта. Связь этой шкалы 
со шкалой Цельсия следующая:

t0F = 9/5 (t °C + 32) или t °C = 5/9 (t °F - ​32).

1.2.6. Статистическая физика и параметры состояния 
в термодинамике

Параметры состояния в термодинамике являются макрохаракте-
ристиками системы, т.е. они определяют свойства и поведение сис-
темы в целом, а не свойства и поведение ее частей не и внутренних 
составляющих системы. Термодинамика занимается только макро-
системами.

В предыдущей главе по существу изложена аксиоматика термо-
динамики, ее базис, фундамент. Так, собственно, поступали Евклид, 
Лобачевский, Риман, создавая свои «математики». Однако для сво-
бодного и глубокого владения методом термодинамического анализа 
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необходим широкий спектр физических представлений, образов, ас-
социаций, связанных с основными понятиями термодинамики.

Как же представляет себе статистическая физика параметры со-
стояния в термодинамике? По существу сказать: «Параметры со-
стояния — ​это макрохарактеристика объекта», сказать: «Термодина-
мика занимается макросистемами» — ​означает, на языке теории ве-
роятностей и статистики, что параметры состояния в термодинамике 
являются просто средними величинами, математическим ожиданием 
некоторых случайных величин.

Удельный объем v, м3/кг. Рассмотрим некоторый фиксированный 
геометрический объем V, м3 какого-то газа с границей Г. Пусть этот 
объем находится в том же газе, а стенки границы Г абсолютно про-
ницаемы для молекул газа.

Рис. 1.3. Иллюстрация к понятию удельного объема

Молекулы совершают случайное, хаотическое блуждание, какие-
то из них войдут в объем V через границу Г, а какие-то выйдут из 
объема. Следовательно, число молекул в объеме V является случай-
ной величиной с каким-то математическим ожиданием, т.е. средним 
значением. Если это среднее значение умножить на массу молекулы 
и произведение разделить на V, то получим, по определению, вели-
чину плотности ρ. Далее получаем величину удельного объема v. От-
метим важное обстоятельство: чем больше число молекул газа в V, 
тем точнее находится оценка среднего значения числа молекул в V. 
Именно в этом смысл макрорассмотрения: число молекул газа 
должно быть очень большим. Что такое v или ρ, если в объеме V «бе-
гают» одна — ​две молекулы, ​не знает никто.

Давление р, Н/м2. Рассмотрим газ и непроницаемую стенку 
(рис. 1.4).

Молекулы газа беспорядочно движутся в объеме около стенки. 
Скорость их движения случайна и по величине, и по направлению. 
При подходе молекулы к стенке происходит удар: молекула дефор-
мирует стенку (сминает), далее стенка упруго локально отталкивает 

молекулу обратно, и весь этот процесс происходит за какое-то время 
Δτ, с. Если до удара нормальную к стенке компоненту вектора ско-
рости поступательного движения молекулы обозначить как W, то 
после удара ее скорость станет равной –W (минус). Это означает, что 
количество движения молекулы изменилось на величину –2 μW (μ — 
масса молекулы). Но согласно второму закону Ньютона это означает, 
что на молекулу действовала сила F в течение времени Δτ:

–2μW = FΔτ.

Следовательно, каждая молекула, ударившись о стенку, оказывает 
на нее силовое воздействие F, и это воздействие случайно. Найдем 
среднее значение силы ударов молекул по стенке, усредняя по мно-
жеству этих молекул за время много большее Δτ, разделим на вели-
чину площади поверхности стенки и получим величину давления р.

Опять обращаем внимание, что чем больше будет ударов молекул 
р стенку, тем точнее, ближе к истине величина р. 

Забегая вперед, заметим, что, чем больше молекул находится 
у стенки (чем больше плотность газа ρ), тем, естественно, больше 
давление р. Одновременно чем больше скорость W молекул (т.е. чем 
больше температура газа), тем тоже больше давление р. А от этих 
рассуждений уже и не далеко до вывода уравнения состояния иде-
ального газа.

Температура Т, К. Рассмотрим поступательное движение молекул 
вещества, их колебательное и вращательное движения. Каждому из 
них можно сопоставить количество кинетической энергии. Так как 
поведение молекул реального газа стохастично, случайно, то и коли-
чество кинетической энергии молекул вещества тоже случайно. 
Можно найти среднее значение этих энергий по множеству всех мо-
лекул и сопоставить это среднее значение с температурой. В част-
ности, в статистической физике показывается, что при рассмотрении 

Рис. 1.4. Иллюстрация к понятию давления р
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простейшего газа, молекулы которого представимы в виде материаль-
ных точек (нет вращения и колебаний), получается следующее. Ока-
зывается, что среднее значение (математическое ожидание) кинети-
ческой энергии поступательного движения молекулы равно 3/2 kT, где 
k — ​константа Больцмана. Следовательно, термический потенциал 
в термодинамике Т можно понимать именно как среднюю кинетичес-
кую энергию поступательного движения молекул вещества.

И опять-таки никто не знает, что такое температура одной, двух 
молекул. Оценка среднего значения по одной–двум молекулам такая 
«плохая», что ее нельзя считать физической величиной.

В теории плазмы физики вынуждены вводить в рассмотрение две 
температуры: одну — ​для атомов без электронов; другую — ​для 
электронов;так как разница в скоростях и массах большая.

Если вещество находится в газовой фазе, то температура характе-
ризует преимущественно кинетическую энергию поступательного 
движения молекул. Для жидкой и твердой фазы поступательное дви-
жение сильно затруднено из-за большой плотности. Для твердой 
фазы характерно колебательное движение атомов и молекул, а для 
жидкой еще и вращение.

Энтропия s, Дж/кг К. Рассматривая интерпретацию термодина-
мических параметров состояния с точки зрения статистической фи-
зики, можно увидеть, что эти параметры являются математическими 
ожиданиями некоторых случайных величин:

Мх = ∫
а
х f(x) dx

где Мх — ​среднее значение случайной величины х; f(x) — ​плотность 
распределения вероятностей этой случайной величины. В теории 
вероятностей все просто: f(x) — ​известна, значит, надо взять интеграл 
и получить величину математического ожидания. Больцман поставил 
вопрос совсем иначе: сколько существует распределений молекул (т.е. 
функций f(…)) в пространстве координат и скоростей, чтобы полу-
чить одну и туже величину средних величин? Математик, не задумы-
ваясь, ответит — ​бесконечно много. Физик с ним согласится, что 
действительно много. Чтобы не работать с огромными числами, Бо-
льцман предложил работать с их логарифмами. Если общее число 
вариантов распределений молекул в пространстве координат и ско-
ростей обозначить как W, то по Больцману

s = klnW,
где k — ​константа Больцмана, s — энтропия.

Иллюстрацией может служить толпа людей, митингующих на 
площади, затем те же люди, идущие на демонстрации, наконец, те 
же люди, как в армии, построенные в колонну и марширующие по 
той же площади. Здесь видно, что хаоса, беспорядка все меньше 
и меньше, поэтому и энтропия все меньше. Зато средние значения 
каких-то случайных величин по множеству людей одни и те же.

Подведем итоги. Статистическая физика рассматривает термоди-
намические параметры состояния как средние значения некоторых 
случайных величин, усредненных по огромному множеству молекул 
в геометрическом и скоростном пространстве. Энтропия — ​мера ха-
оса и беспорядка, мера числа разных распределений вероятностей, 
дающих одни и те же средние значения некоторых случайных вели-
чин.

1.2.7. Расчет основных термодинамических величин ΔU, Q, W

Ранее первый закон термодинамики, будучи специализированной 
формой записи закона сохранения энергии, был записан в виде

du = Tds - ​pdv.

Здесь приращение внутренней энергии выражено через пара-
метры состояния рабочего тела: термические T и s и деформацион-
ные р и v. Первое слагаемое в справа представляет собой количество 
термического взаимодействия между внешней средой и рабочим те-
лом dq = Tds, т.е. количество теплоты, подведенной (отведенной) 
к рабочему телу. Второе — ​количество деформационного взаимодей-
ствия между внешней средой и системой, т.е. работу сжатия (расши-
рения) dw =pdv. Поэтому иногда удобно записывать первый закон 
термодинамики в виде

du = dq - ​dw

где слева — характеристика энергии системы, а справа — ​количества 
воздействий внешней среды на систему.

В основном уравнении термодинамики du = dq - ​dw фигурируют 
три величины. Чтобы это уравнение стало расчетным инструментом 
термодинамики, необходимо дать правила независимого расчета по 
крайней мере двух величин из трех, входящих в  это уравнении. На-
чнем с анализа функции u(s, v).
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1.2.8. Термодинамические характеристические функции 
(функции состояния)

Внутренняя энергия.
Рассмотрим интеграл по замкнутому контуру (циклу) от основ-

ного уравнения термодинамики

du dq dw= − ∫∫∫ ���

и обратимся к рис. 1.5.

Рис. 1.5. Иллюстрация к пояснению полноты дифференциала du

Пусть процесс начинается в состоянии (точке) 1, доходит до со-
стояния (точки) 2 и завершается снова в точке 1. Из определения 
понятия уравнения состояния следует, что

T = T(s, v) и p = p(s, v).

Эти же аргументы относятся к функции u = u(s, v), т.е. u(∙) зависит 
только от координат (параметров) состояния s и v термодинамичес-
кой системы, и это естественно с физической точки зрения — ​ее воз-
врат в исходное состояние (точка 1), где внутренняя энергия имеет 
только одно определенное значение. Следовательно, для замкнутых 
(круговых) процессов — ​в термодинамике они названы циклами:

du =∫ 0� .

Поэтому из математического анализа (из теории функций многих 
переменных) следует, что du — ​полный дифференциал и изменение 
функции Δu в любом процессе 1–2

u2 - u1 = ∆u du= ∫
1

2

или в графической форме — ​при переходе от точки 1 к точке 2 — ​
не зависит от траектории процесса перехода из точки в точку (см. 
рис 2.6), а в действительных явлениях характер процесса не влияет 
на изменение внутренней энергии — ​оно определяется только со-
стоянием (параметрами) в начале и конце процесса.

1

2

s

v

u

u
2

= const

u
1

= const

Рис. 1.6. Изменение внутренней энергии u(s, v) не зависитот траектории 
F(s, v) = 0 перехода из точки 1 в точку 2

Определение. Величины (функции), изменения которых не зависят 
от характера процесса, а определяются только состояниями (пара-
метрами) начала и конца процесса, называются функциями со-
стояния.

Энтальпия. Вновь вернемся к первому закону термодинамики, 
записанному через параметры состояния: du = Tds - ​pdv. Справа 
и слева в уравнении прибавим полный дифференциал d(pv) и прове-
дем простые преобразования:

du + d(pv) = Tds - ​pdv + d(pv) → d(u + pv) =
= Tds + vdp → dh = Tds + vdp.

Эта цепочка равенств — ​справедлива, так как сумма полных диф-
ференциалов равна дифференциалу суммы функций, а d(pv) = pdv + 
vdp по правилу дифференцирования произведения функций. В при-
веденном уравнении мы приняли, что

h ≡ u + pv, Дж/кг или Дж/кмоль.

Это тождество по существу является определением новой 
функции h(s, v), которая по построению является функцией со-
стояния и стандартизованно ее называют энтальпией (ранее в термо-
динамике называлась теплосодержанием).
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Свободная энергия и свободная энтальпия. Проделаем процедуру 
перестановки переменных — ​термических параметров еще два раза:

du - ​d(Ts) = Tds - ​pdv - ​d(Ts) → d(u - Ts) =
= -sdT - ​pdv → df = -sdT - ​pdv. Дж/кг;

dh - ​d(Ts) = Tds + vdp - ​d(Ts) → d(h -Ts) =
= -sdT + vdp → dg = -sdT + vdp Дж/кг.

Здесь, как и раньше, от обеих частей уравнений du = Tds - ​pdv и 
du + d(pv) = Tds - ​pdv + d(pv) → d(u + pv) = Tds + vdp → dh = Tds + vdp 
вычли одну и туже величину d(Ts), снова воспользовались свой-
ствами дифференциалов и дифференциалом произведения функций.

Функция f(s, v) ≡ u - ​Ts (ее в термодинамике называют свободной 
энергией или по стандарту — ​функцией Гельмгольца) является функ-
цией состояния, а df — ​является полным дифференциалом. Функция 
g(s, v) ≡ h - ​Ts ≡ u + pv - ​Ts (ее в термодинамике называют свободной 
энтальпией или по стандарту — ​функцией Гиббса1) также является 
функцией состояния, а ее дифференциал dg — ​полный.

Эти термодинамические характеристические функции (или тер-
модинамические потенциалы) широко используются при анализе 
химических и фазовых превращений, при определении направления 
этих превращений и их полноты. Численные значения Δu и Δh 
можно получить, зная свойства рабочего тела (вещества) или анали-
тические связи канонически сопряженных параметров T–​s и p–​v.

Не будет преувеличением назвать эти четыре характеристические 
функции фундаментальными, так как в совокупности их можно от-
нести к так называемому «первому закону термодинамики» пол-
ностью качественно (по видам взаимодействия) и количественно 
(по  возможности через них расчета процессов: параметров со-
стояния, изменения энергии рабочих тел, количеств внешних воз-
действий). Так как общее число внешних воздействий равно двум, то 
количество характеристических функций равно четырем.

Сведем эти результаты в таблицу для пущей наглядности 
(табл.2.1).

1	 Джозайя Уиллард Гиббс (1839–1903) — американский физик, физикохимик, 
математик и механик, один из создателей векторного анализа, статистиче-
ской физики, математической теории термодинамики, что во многом пре-
допределило развитие современных точных наук и естествознания в целом.

Таблица 2.1

Термодинамические характеристики функций

Функция  
состояния Дж/

кг

Полный дифференциал 
через параметры 

состояния
Наименование функции

u du = Tds - pdv Внутренняя энергия

u + pv = h dh = Tds + vdp Энтальпия

u - Ts = f df = –sdT - pdv Свободная энергия 
(функция Гельмгольца)

u + pv - Ts = g dg = -sdT + vdp Свободная энтальпия 
(функция Гиббса)

При выводе функций состояния h, f и g центральную роль играет 
внутренняя энергия u(s, v), первый закон термодинамики и полнота 
дифференциала du. В инженерно-технических расчетах чаще всего 
используется внутренняя энергия u и энтальпия h. Их изменение 
в процессах (Δu и Δh) равно количеству соответствующего внешнего 
воздействия. Так, при s = const величина Δu равна работе w адиаба-
тического процесса, при v = const величина Δu равна количеству теп-
лоты q. При p = const количество теплоты q равно величине Δh. Та-
ким образом, через приращения функций состояния вычисляются 
количества внешних воздействий (функций процесса).

Каждое из четырех дифференциальных выражений может слу-
жить для вывода связи параметров состояния. Эти связи в термоди-
намике называются уравнениями Максвелла или дифференциальными 
соотношениями. Действительно, если u = u(s, v), то

du = (∂u/∂s)vds + (∂u/∂v)sdv и du = Tds - ​pdv.

Отсюда

T = (∂u/∂s)v и -p = (∂u/∂v)s

В математическом анализе существует теорема о равенстве вторых 
смешанных производных. Тогда

∂2u/∂s∂v = ∂2u/∂v∂s → (∂T/∂v)s = -(∂p/∂s)v.

Это уравнение связи четырех термодинамических параметров 
в технике или в природе и характеризует количественно равенство 
двух совершенно разных физических эффектов: изменение темпера-
туры Т при изменении удельного объема v в адиабатно-изоэнтропий-
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ном процессе численно такое же, как изменение давления p при из-
менении энтропии s (т.е. при равновесном теплообмене) в изохорном 
процессе. Получить такую взаимосвязь иным, т.е. нетермодинами-
ческим, способом в принципе невозможно.

Предлагаем студентам для тренировки самостоятельно вывести 
еще три дифференциальных соотношения из выражений для dh, df, 
dg.

По существу, единственная содержательная суть термодина-
мики — ​это первый закон термодинамики + дифференциальные 
соотношения, а области ее применения (техника, химия, электро-
магнитные процессы, коммерческие фирмы, коммерческие банки 
и т.д.) может быть разной.

1.2.9. Внешние воздействия (функции процесса)

Если справедливо du =∫ 0� ,  то для замкнутого контура процессов 

(цикла)

dq dw− =∫∫ 0�� , dq dw= ∫∫ �� ,

т.е. сумма внешних теплот за цикл равна сумме внешних работ, а это 
может быть не только при нулевых слагаемых справа. Рассмотрим 
рис. 1.7 и прейдем к процессам 1–а–2 и 2–в–1:

Рис. 1.7. Иллюстрация неполноты дифференциалов dq и dw

dq dq dq dq dq Tds Tdsa b a b a b= + = − = −∫∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫
2

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

� ;

dw dw dw dw dw pdv pdva b a b a b= + = − = −∫∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫
2

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

� .

Здесь просто интеграл по замкнутому контуру разбили на два 
обычных интеграла: сначала интегрируем от точки 1 к точке 2 по 
траектории «а», потом обратно от точки 2 к точке 1 по траектории 
«в», и провели изменение направления интегрирования во втором 
интеграле. Из математического анализа известно, что геометричес-
кий смысл определенного интеграла от любой интегрируемой 
функции — ​это площадь под графиком этой функции. Обращаясь 
снова к рис. 1.7, видно, что интеграл по замкнутому контуру от ко-
личеств внешних воздействий dq и dw равен площади замкнутого 
контура (цикла) в соответствующих координатах. Наверное, по-
нятно, что эта площадь сильно зависит не только от координат точки 
1 и точки 2, но и от вида (формы) самих траекторий перехода из 
точки 1 в точку 2 и обратно. Особенно это наглядно видно на рис. 1.8.

Рис. 1.8. Иллюстрация зависимости количества теплоты q и работы w от 
траектории пути процесса перехода из состояния т. 1 в состояние т. 2. 

Разная штриховка соответствует разным траекториям (процессам)

Из рассмотренного следует, что интеграл ∫dw (сумма элементар-
ных количеств работы) и, аналогично, ∫dq (сумма элементарных ко-
личеств теплоты) зависят от вида траектории при неизменных на-
чальных и конечных состояниях процесса.

Определение. Величины (функции), изменение которых зависят 
не только от состояния (параметров) начала и конца процесса, но 
и еще от траектории, называются функциями процесса.

Внутренняя энергия u = u(s, v) является функцией состояния, 
а теплота q и работа w являются функциями процесса (как, впрочем, 
и любое другое внешнее воздействие — ​электрическое, химическое, 
массообменное и т.д.).

1.2.10. Расчет количества теплоты, теплоемкости и энтропии

Потребность в расчетах количества теплоты в научной и инже-
нерной практике появилась задолго до «рождения» термодинамики. 
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Эта потребность стимулировала появление специальной науки — ​ка-
лориметрии, в которой центральным понятием является понятие 
теплоемкости. Исторически термин «емкость теплоты» перешел 
в «теплоемкость», которая различается по многим характеристикам.

Определение. Истинной теплоемкостью вещества называется от-
ношение бесконечно малого количества теплоты к бесконечно ма-
лому изменению температуры:

C
dQ

dT
= ,  Дж/К

Смысл слова «истинная» состоит в том, что бесконечно малое 
приращение температуры dT берется от какой-то температуры Т. 
Поэтому истинная теплоемкость является функцией от самой тем-
пературы (параметр, влияющий на свойства вещества).

Наверное, понятно, что при одном и том же изменении темпера-
туры dT элементарное количество теплоты dQ и, следовательно, теп-
лоемкость при таком изменении зависят от количественной меры 
вещества. В химической технологии ​это число молей (кмоль), в тех-
нике и быту количество вещества определяют или массой m (кг), или 
объемом V0 при нормальных условиях (Нм3)(в химии р0 = 760 мм. рт. 
ст, Т0 = 298 К). Поэтому истинную теплоемкость относят (уделяют) 
на одну из этих мер. Соответственно, получается удельная истинная 
теплоемкость — массовая, мольная и объемная. Их обозначения 
(не  стандартизованы) и размерность следующие: [c] = Дж/кгК, 
[μc] = Дж/кмольК, [c′] = Дж/Нм3К.

Определение. Средней теплоемкостью называется

	 c
q

T t t
cdTm t

t

t

t

1

2

1

21

2 1

= =
−

⋅ ∫∆
, , ΔT = t2 - ​t1.	 (2.10)

Индекс «m» внизу у значка теплоемкости присвоен для обозна-
чения слова «средний» (от англ. слова middle или нем. mittel). По 
существу, средняя теплоемкость — ​это средне интегральная величина 
истинной теплоемкости.

Иными словами, средняя теплоемкость вещества в каком-то ин-
тервале температуры — ​этоколичество теплоты, которое надо под-
вести (отвести) к (от) рабочему телу, чтобы изменить его темпера-
туру на один градус.

Так как удельное (полное) количество теплоты q(Q) является 
функцией процесса, то в калориметрии пришлось отдельно рассмат-

ривать теплоемкости по процессам: изохорную (v = const) и изобар-
ную (p = const), так как эти процессы наиболее часто применяются 
на практике (емкости, трубы, аппараты и т.д.). Обозначение этих 

теплоемкостей (калорических величин) следующее: ср, сv или cp t

t

1

2 ,

cv t

t

1

2  для истинных и средних теплоемкостей соответственно.

В итоге выстраивается обширная классификация теплоемкостей: 
по интервалам температур — истинные и средние, по количествам 
вещества — массовые, мольные и объемные; по свойствам самих ве-
ществ; и, наконец, по множеству видов процессов, среди которых 
чаще всего встречаются изохорный и изобарный. Это численное 
и содержательное обилие теплоемкостей требует внимательного от-
ношения к символам и размерностям рассмотренной калорической 
величины. Мы рекомендуем студентам в своей учебной работе вся-
кий раз четко понимать и обозначать, о какой же теплоемкости в их 
расчетах идет речь (их оказалось семь видов без учета свойств ве-
ществ, а с ними и номенклатуры теплоемкостей). При любых расче-
тах всегданадо указывать размерность и номенклатуру (т.е. название) 
используемой теплоемкости.

Тогда удельное количество теплоты находится как:

q = cm t

t

1

2 ΔT, Дж/кг, q = μ cm t

t

1

2 ΔT, Дж/кмоль,

и q = ′cm t

t

1

2 ΔT, Дж/нм3.

Полное количество теплоты находится как

Q = mq = m cm t

t

1

2 ΔT, Q = nq = nμ cm t

t

1

2 ΔT,

Q = V0q = V0 ′cm t

t

1

2 ΔT, Дж.

Соотношение теплоемкостей, отнесенных к разным количествам 
вещества, следующее:

μс = μ∙с = с′ ∙ 22,4 кДж/кмольК.

. Существуют многочисленные табличные данные в справочной 
литературе по этим величинам теплоемкостей. Но для прикидочных 
расчетов, в которых нет особых требований к точности результата, 
полезно пользоваться постоянными величинами теплоемкостей, ко-
торые приводятся в табл. 2.2.
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Таблица 2.2

Приближенные значения мольныхтеплоемкостей газов при невысоких 
температурах

Газ μcv, кДж/кмоль К

Одноатомный 12,6

Двухатомный 20,9

Трех и более атомный 29,1

Вывод. Теплоемкость как калорическая (тепловая) величина, не 
относится к категории функций состояния и, тем более, к парамет-
рам состояния. Строго говоря, понятие теплоемкости чуждо термо-
динамике, так как количество термического воздействия внешней 
среды на систему можно рассчитать и без теплоемкости как dq = Tds. 
Тем не менее обилие справочного материала по теплоемкости для 
большого числа веществ и привычка к этой калорической характе-
ристике сделали ее широко употребительной в термодинамических 
и других физико-химических расчетах.

Теперь с помощью простых физических соображений покажем, 
что изобарная теплоемкость любого вещества всегда больше изохор-
ной (ср > cv).

Сначала проведем мысленный эксперимент, как бы используя 
экспериментальную установку (рис. 1.9).

Рис. 1.9. Схема двух экспериментов.
Измеряемые величины: температура Т с помощью термопар, давление р 

с помощью манометра, количество теплоты q

В первом случае (слева) просто нагреваем баллон с газом, во вто-
ром — ​нагреваем и поддерживаем постоянное давление в сосуде, 
позволяя газу расширяться. Зададимся вопросом: «В каком случае 
необходимо подвести больше теплоты, если начальная температура Т 

и ее изменение ΔТ в обоих случаях одинаковы?» Или иначе: «Какая 
теплоемкость больше: ср или сv?»

Ответ основывается на принципиальном различии эксперимен-
тов: слева термодинамическая система деформационно изолирована 
от внешней среды, т.е. не может совершить работу dw = pdv, 
а справа — ​может. И газ по-прежнему нагревается на ΔТ от подведен-
ной теплоты qv = cvΔT, а во втором случае qp = qv(ΔT) + q(w) ≡ cpΔT. 
Поэтому ответ на поставленный вопрос: ср > сv.

Из вышеизложенного материала и анализа определения теплоем-
кости понятно, что количество теплоты можно определить двояко — ​
через теплоемкость и через энтропию. Действительно, dq = cdT или 
dq = Tds, т.е. cdT = Tds, а переходя на геометрическую интерпретацию 
определенного интеграла ∫dq как площади под кривой, можно вос-
пользоваться тепловыми диаграммами с координатами с–Т или Т–s 
(рис. 1.10.).

Рис. 1.10. Тепловые диаграммы с — ​Т и Т — ​s для некоторого вещества.
Заштрихована площадь, численно равная количеству теплоты

Разумеется, вторая, т.е. (Т–​s)-диаграмма, более содержательна 
и строга, так как она имеет координаты в виде функций состояния. 
Остается для интегрирования выразитьT через s (или сх через Т), что 
возможно при известных свойствах веществ.

1.2.11. Второй закон термодинамики

Второй закон термодинамики по своим формулировкам неод-
нократно дополнялся за более чем полуторавековое существование 
этой науки. Если бегло взглянуть в соответствующий раздел несколь-
ких монографий или даже учебников по технической термодина-
мике, то без специальной консультации едва ли можно утвердиться 
в понимании второго закона термодинамики. Лишь совершенно оче-
видно при первом знакомстве с этим законом, что речь идет о пере-
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носе теплоты в циклах и о характере изменения при подобном пере-
носе параметра — ​энтропии. Это впечатление не случайно, а исто-
рически предопределено самим становлением термодинамики.

Становление термодинамики приняло систематический характер 
со времени публикации во Франции в 1824 г. первой и единственно 
прижизненной научной статьи инженера-артиллериста по образова-
нию и молодого ученого Саади Карно. В статье впервые в науке было 
введено понятие «движущая сила» применительно к теплопереносу ​
ΔТ — ​конечной разности температур, которая всегда создает нерав-
новесный (необратимый) процесс.

В 1851 г. немецкий профессор Рудольф Клаузиус1 ввел в научный 
оборот новую для термодинамики функцию — ​энтропию через рас-
смотрение переноса теплоты в обратимых (терморавновесных) цик-
лах. Р. Клаузиус показал, что в круговом процессе

∫dQ/T = 0,

и тем самым доказал существование функции состояния S и полноту 
ее дифференциала:

dS = dQ/T.

Далее, им показано на инженерном примере необратимого (тер-
монеравновесного) теплосилового цикла возрастание этой функции 
(параметра) S при переносе теплоты с высшего температурного 
уровня на низший в условиях необратимости, например при наличии 
конечных разностей температур между рабочим телом и верхним 
(по температуре) источником теплоты. Однако автор столь фунда-
ментального вывода, основное внимание сосредоточил на главном 
вопросе теплотехники — ​эффективного перевода теплоты от верх-
него источника (котельного агрегата в современной терминологии) 
к нижнему (холодильнику или конденсатору) с целью получения ра-
боты в реальном необратимом теплосиловом цикле.

Далее ​стали в единстве рассматривать введение нового параметра 
состояния — ​энтропии, ее обязательный рост в природных (т.е. не-
равновесных) процессах и, наконец, невозможность превращения 
всей внешней теплоты из внешнего источника полностью во 
внешнюю работу.

1	 Рудольф Юлиус Эмануэль Клаузиус (1822–1888) — немецкий физик, механик 
и математик; известен работами по упругости тел, по оптике и динамичес-
кому электричеству, а также формулировкой второго закона термодинамики.

В действительности введенные Р. Клаузиусом три новых научных 
положения должны рассматриваться как самостоятельные проблемы:

•• есть параметр состояния теплового взаимодействия — ​энтропия, 
и она нашла свое место в термодинамике, и не только в ней;

•• есть закономерность неполного превращения подведенной теп-
лоты в работу в замкнутых процессах (циклах);

•• есть явление обязательности роста энтропии в естественных (са-
мопроизвольных) неравновесных (необратимых) системах (со-
всем необязательно с замкнутыми процессами).
Вторая проблема существенна для узкого круга приложений тех-

нической термодинамики — ​теории тепловых и холодильных уста-
новок, но не для науки-термодинамики. Последняя проблема по 
существу является констатацией эмпирического факта, математиче-
ская запись которого имеет вид

dS = dQ/T + Δ, Δ > 0

для необратимых процессов. И этот факт стал использоваться 
в термодинамике в качестве второго закона.

Окончательно, приведем лишь одну из множества существующих 
формулировок второго закона термодинамики, предложенную не-
мецким ученым Максом Планком1: «Всякий происходящий в природе 
процесс протекает в таком направлении, что сумма энтропий всех 
участвующих в процессе тел увеличивается».

Самопроизвольный процесс — ​процесс, происходящий без участия 
человека. Действительно, поток воды водопада Ниагары имеет на 
верхнем уровне запас потенциальной энергии, природа создала 
условия для падения воды, т.е. для превращения потенциальной 
энергии в кинетическую. Последняя, в конце концов, превращается 
в тепловую. Но та же вода на гидростанции вращает водяные тур-
бины и далее электрогенераторы. Здесь человек создал условия пре-
вращения потенциальной энергии воды в водохранилище в электро-
энергию. Но после создания условий процесс превращения проис-
ходит уже без участия человека, т.е. самопроизвольно.

Многочисленные экспериментальные данные, да и просто жи-
тейские наблюдения показывают, что теплота самопроизвольно пе-
реходит из области высоких температур в область низких; что мате-

1	 Макс Карл Эрнст Людвиг Планк (1858–1947) — немецкий физик-теоретик, 
основоположник квантовой физики, лауреат Нобелевской премии по фи-
зике; сформулировал второе начало термодинамики в виде принципа воз-
растания энтропии и использовал его для решения различных задач физиче-
ской химии.
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риальный поток самопроизвольно течет из области высокого давле-
ния в область низкого; что два разных газа самопроизвольно 
смешиваются (диффундируют), если убрать перегородку между 
ними; что электрические заряды самопроизвольно движутся из об-
ласти высокой напряженности электрического поля в область низ-
кой и т.д. и т.п.

Эти примеры показывают, что необходимым условием течения 
процессов является разность потенциалов: внешнего Рj

e и внутрен-
него Рj (j = 1, 2, 3, …, n)

ΔРj = Рj
e - ​Pj.

Чем больше разность ΔРj, тем больше мера превращения, т.е. из-
менение сопряженной координаты состояния Δxj

e.
Напомним, что

du = ∑dKj = ∑Pjdxj + ∑ΔPjdxj.

Основной эмпирический факт состоит в том, что при конечной раз-
ности потенциалов взаимодействия термодинамической системы 
и внешней среды получается

∑ΔPjdxj = Tdsдиссип, dsдиссип> 0.

Иными словами, результат этого превращения при конечной раз-
ности потенциалов взаимодействия любого рода как бы включает 
«внутреннее» термическое воздействие: часть превращаемой энергии 
(часть количества воздействия) всех родов рассеивается (диссипи-
рует) и обращается в теплоту, а значит

dsдиссип = dQдиссип /Т > 0.

В этом и состоит суть и смысл второго закона термодинамики.
Замечание. Человеку в его производственной деятельности по со-

зданию организованной материи, энергии и информации свой-
ственно стремление производить быстро, много и высокого потре-
бительского качества. Чем же приходится платить за скорость про-
цессов и за качество продукции? А платить приходится большими 
разностями потенциалов взаимодействия и, в конце концов, со-
гласно ∑ΔPjdxj = Tdsдиссип, dsдиссип> 0 ростом энтропии в системе че-
ловек + производство + внешняя среда. Для химиков-технологов 
стремление к большим производительностям установок, к высокой 

степени выделения целевого продукта из смесей приходится объек-
тивно оплачивать большой себестоимостью этого продукта.

Следовательно, быстро — ​значит дорого, медленно — ​значит де-
шево.

Термодинамическая основа этого вывода в том, что высокоупо-
рядоченные виды энергии (электрическая, все виды топлива, водя-
ной пар больших параметров, высокие давления катализа и синтеза 
и т.д.), будучи очень дорогими, превращаются в тепловую энергию, 
энергию хаотического, беспорядочного движения с малым терми-
ческим потенциалом по отношению к внешней среде, а зачастую 
с потенциалами самой среды. И такую энергию просто невозможно 
использовать далее для производства.

Комментарий ко второму закону термодинамики
1. Если потереть ладони рук друг о друга, то кожные рецепторы 

почувствуют как бы приток теплоты: механическая работа трения 
рассеялась и проявляется как теплота.

2. Камень массой m падает с высоты H на землю. Изменение эн-
тропии системы камень + земля равно

ΔSдиссип = mgH/T0,

где g = 9,81 м/с2 — ​ускорение свободного падения; Т0 — ​температура 
системы камень + земля. Если совершить работу mgH, Дж, и снова 
поднять камень на туже высоту Н, то система камень + земля отнюдь 
не возвращается в исходное состояние (камень возвращается, а сис-
тема — ​нет), так как в системе осталась теплота Т0dSдиссип. Надо 
совершить работу, затратить энергию, чтобы отвести эту теплоту 
в надсистему.

3. Самопроизвольный переход теплоты. Рассматриваются два тела 
А и В с разными температурами ТА и ТВ, помещенные в адиабатичес-
кие условия. Можно строго показать, что в такой системе начнется 
самопроизвольное увеличение энтропии:

dS = dSA + dSB> 0.

Переток энергии от горячего тела к холодному прекращается при 
ТА = ТВ, и тогда dSА + dSB = 0. Но если приращение какой-то вели-
чины сначала растет, а потом становится нулевым, то сама величина 
в конце процесса становится максимальной. Следовательно, в конце 
процесса, когда ТА → ТВ, SA + SB → max.
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4. Самопроизвольное расширение газа. Рассматриваются два объ-
ема газа с разными давлениями рА и рВ и затвором между ними. Как 
только уберем затвор, то начинается процесс течения газа из объема 
с большим давлением в объем с меньшим. Можно строго показать, 
что в такой системе происходит необратимое увеличение энтропии

T(dSA + dSB) = (pA - pB)dvA, dvA = -dvB, dSA +dSB > 0.

Течение газа будет происходить до тех пор, пока давления в сосу-
дах не сравняются, тогда наступит равновесие, dSA + dSB = 0. Следо-
вательно, в момент прекращения течения газа SA + SB = max.

5. Самопроизвольное смешение двух разных идеальных газов. Рас-
смотрим термически изолированный сосуд с перегородкой, разде-
ляющей сосуд на две части А и В. В каждой части разместим разные 
газы А и В при одинаковом давлении. После ликвидации перего-
родки молекулы газов А и В начинают диффундировать и заполнять 
весь объем сосуда VA + VB. Можно строго показать, что энтропия 
системы после снятия перегородки начнет увеличиваться

dS = dSA + dSB = R(NAlnVA + NBlnVB) > 0.

Здесь NA и NB число киломолей газа А и В соответственно, VA 
и VB — ​геометрический объем газов до снятия перегородки.

Процесс смешения газов А и В прекратится, как только каждый 
газ равномерно заполнит объем всего сосуда. Тогда наступит равно-
весие

dSA + dSB = 0 и SA + SB = max.

Вопрос. Как изменится энтропия системы, если в каждой части 
сосуда вначале будет один и тот же газ, например кислород? Моле-
кулы газа из части А не будут диффундировать в часть В и наоборот?

6. Процесс приготовления пищи на кухне, сам процесс пищева-
рения в желудке и кишечнике человека — ​типичные примеры необ-
ратимого роста энтропии. И все это во имя того, чтобы продукты 
питания приняли форму и вид, пригодные для усвоения, впитывания 
кишечником. Этот процесс усвоения происходит под действием раз-
ности концентраций (разности потенциалов) питательных веществ 
внутри кишечника и в крови, омывающей кишечник. Кстати, чтобы 
полностью усвоить все полезные компоненты в пище, необходим ки-
шечник бесконечной длины. Поэтому природе пришлось сделать 
кишечник конечной длины (12 м у взрослого человека), но платить 

за это приходится тем, что коэффициент полезного действия органов 
пищеварения у человека не более 60%. Остальное приходится выбра-
сывать. У коровы КПД = 80%, но у нее два желудка и более длинный 
кишечник.

Вообще, вся деятельность человека, начиная с процессов на кле-
точном уровне и кончая сознательной работой, направлена на умень-
шение энтропии в себе и для себя за счет еще большего роста энтропии 
в системе человек + окружающая среда. Обломов меньше генерирует 
энтропию в окружающую среду, чем его товарищ — деятельный 
Штольц.

7. Почему клетки делятся? Смысл одной из гипотез основан на 
втором законе термодинамики. Рассуждения таковы. Все процессы 
обмена и превращений в клетке объективно происходят при конеч-
ных разностях потенциалов. Следовательно, обязательно происходит 
генерация энтропии, клетка как бы самонагревается. А отвод теп-
лоты (точнее, энтропии) происходит через поверхность клетки 
в межклеточную жидкость и далее в венозную кровь. Генерация эн-
тропии происходит в объеме клетки, т.е. ~ d3, а отвод ее происходит 
через поверхность, т.е. ~ d2. Следовательно, существует такой размер 
клетки d0, при котором интенсивность генерации энтропии равна 
интенсивности ее отвода. В начале своего жизненного цикла клетка 
мала, далее она самопроизвольно растет и по объему, и по массе. 
Если ее размер превзойдет величину d0, то начнется рост темпера-
туры и нарушение течения химических реакций синтеза и деструк-
ции белков. Чтобы избежать своей гибели, клетке с неизбежностью 
придется уменьшить свой размер, т.е. разделиться на две малые 
клетки.

Вопрос. А почему нервные клетки взрослого человека не делятся, 
т.е. не размножаются, если верна предложенная гипотеза?
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Тема 1.3
ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ

1.3.1. Свойства веществ и расчет внутренней энергии 
и энтальпии

Внутренняя энергия u(s, v) является функцией координат со-
стояния s и v. С другой стороны, имеем уравнение состояния рабо-
чего тела, предоставленное физиками, T = T(s, v). Из этого уравне-
ния ничто не мешает найти энтропию s = s(T, v) и подставить ее 
в зависимость для u(s, v). Получим новую зависимость u(s(T, v), v) =
= u(T, v) и для последней распишем полный дифференциал внут-
ренней энергии du:

du = (∂u/∂T)vdT + (∂u/∂v)Tdv.

Еще запишем основное уравнение термодинамики в двух формах:

dq = du +dw, или dq = du + pdv,

где dq =схdT в произвольном процессе.
Пусть х = v = const, т.е. конкретизируем изохорный процесс 

(dv = 0), и тогда схdT = cvdT = du, т.е.

сv = (∂u/∂T)v

После подстановки этого выражения в du = (∂u/∂T)vdT +
+ (∂u/∂v)Tdv получаем

du = cvdT + (∂u/∂v)Tdv.

Получили очень важный результат в виде уравнение для расчета 
изменения внутренней энергии. Если рассмотреть еще энтальпию 
h(s, v), снова сделать замену переменных h(T, p) с помощью уравне-
ний состояния, далее провести процесс х = p = const над рабочим 
телом, то получим уравнение для расчета изменения энтальпии:

dh = cpdT + (∂h/∂p)Tdp.

Данные уравнения справедливы для любых веществ и любых про-
цессовc рабочим телом.

1.3.2. Идеальный газ

Определение. Идеальным газом называется такое состояние веще-
ства, при котором можно пренебречь силами взаимодействия между 
молекулами этого вещества.

В этом определении понятия идеального газа подчеркивается, что 
одно и то же вещество может быть в любом состоянии, в том числе 
и в состоянии идеального газа. Например, воздух при обычных усло-
виях (давление и температура — ​атмосферные) ​является идеальным 
газом. Тот же воздух в жидком состоянии уже не идеальный газ. 
Пары воды в составе атмосферного воздуха — ​идеальный газ, а вода, 
в состоянии близком к кипению или конденсации, — ​нет.

Ранее было дано определение понятия уравнения состояния: это 
функциональная зависимость потенциала взаимодействия системы 
какого-то рода от всех координат состояния. Для термодеформаци-
онной системы (а это и есть предмет изучения технической термо-
динамики) имеем ровно два уравнения состояния:

T = T(s, v) и p = p(s, v).

Конкретный вид этих зависимостей предоставляют физики для 
каждого индивидуального рабочего тела (вещества).

Можно провести несложную замену переменных:

T = T(s, v) → s = s(T, v) → p(s(T, v), v) = p(T, v).

Получаем другую пару уравнений состояния:

T = T(s, v) и p = p(T, v).

Чисто исторически получилось так, что одно из этих уравнений 
состояния появилось на свет задолго до появления понятия энтро-
пии и включает в свой состав легко измеряемые в опытах параметры 
p, v, T, формализуемые в уравнение p = p(T, v).

Вначале уравнение состояния идеального газа было получено эк-
спериментально для условий с небольшими давлениями и темпера-
турами. В дальнейшем это уравнение было получено строго на осно-
вании молекулярно-кинетической теории газов.

Для 1 кг вещества уравнение состояния идеального газа p = p(T, v) 
имеет вид

pv = RуТ.

Для произвольного количества вещества
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pV = mRуT.

Если в ряду произвольных количеств вещества выбирается мо-
лярное количество, то:

pV′ = nRT.

В этих трех уравнениях: p, н/м2, v, м3/кг, T, К — ​параметры со-
стояния; Rу = 8314/μ Дж/кгК; R = 8314 Дж/кмольК — ​универсальная 
газовая постоянная; V — ​геометрический объем, который занимает 
вещество, м3; V′ — ​его молярный объем нм3/кмоль; m — ​масса, кг, 
n —  количество вещества, кмоль, μ — ​мольная масса вещества, кг/
кмоль.

Условие критерия стабильности (см. первую лекцию), который 
определяет принцип достоверности построения любого уравнения 
состояния, выполняется для pv = RуT:

p = RуT/v → (∂(–p)/∂v)T = RуT/v2 ≥ 0.

Еще раз вернемся к основному уравнению термодинамики:

dq = du + pdv → cxdT = cvdT + pdv и

рассмотрим частный случай: рабочее тело находится в состоянии 
идеального газа и совершается процесс х = p = const. Тогда из преды-
дущего уравнения следует, что

cp = cv + p(∂v/∂T)p и pv = RуT → v = (Rу/p)T → (∂v/∂T)p = Rу/p.

Окончательно получаем

cp = cv + Rу и, конечно, cp>cv.

Соотношение между теплоемкостями cp = cv + Rу в термодина-
мике носит название закона Майера1. Из него следует, что на прак-
тике достаточно определить только одну теплоемкость cp или сv, 
чтобы сразу найти другую. И не будем забывать, что закон Майера 
справедлив только для идеального газа. Для реальных веществ с дру-
гими уравнениями состояния можно лишь говорить, что cp>cv.

1	 Юлиус Роберт фон Майер (1814–1878) — немецкий медик и естествоиспы-
татель; указал на эквивалентность затрачиваемой работы и производимого 
тепла и тем обосновал первый закон термодинамики; он же впервые рассчи-
тал, исходя из теоретических оснований, механический эквивалент тепла.

Уравнение Майера справедливо не только для истинных тепло-
емкостей, но и для средних.

Как ясно из выведенных уравнений внутренняя энергия и энталь-
пия зависят от свойств веществ. Действительно, первое слагаемое 
включает теплоемкость в явном виде, а во втором слагаемом она же 
входит в неявном виде как u = u(cv, T). Одновременно, свойства ве-
ществ отражаются уравнениями состояния u = u(s, v) и h = h(s, v). 
Следовательно, оценку роли u и h и их связи с поведением рабочих 
тел можно установить только, если известны уравнения состояния 
конкретного вещества (рабочего тела).

1.3.2. Внутренняя энергия идеального газа (свойства и расчет)

Из определения идеального газа следует, что внутренняя энергия 
идеального газа является просто кинетической энергией хаотичес-
кого поступательного движения молекул газа. Потенциальная энер-
гия взаимного расположения молекул в геометрическом простран-
стве, вращательная и колебательная энергия молекул идеального газа 
пренебрежимо малы по сравнению с кинетической энергией посту-
пательного движения. Именно это обстоятельство позволило Боль-
цману корректно провести усреднение кинетической энергии по 
множеству всех молекул и получить знаменитую формулу, известную 
из курса физики:

u = 3/2 kT,

где k — ​постоянная Больцмана; Т — ​термодинамическая темпера-
тура; u — ​средняя по множеству всех молекул кинетическая энергия.

Выражение u = 3/2 kT по существу показывает, что внутренняя 
энергия идеального газа является функцией только температуры 
и что изменение внутренней энергии Δu определяется только изме-
нением температуры:

(∂u/∂(∙))T = 0.

Здесь вместо точки в выражении частной производной можно 
подставить любой параметр состояния (конечно, кроме Т).

Отсюда сразу следует, что для идеального газа расчет изменения 
внутренней энергии и энтальпии существенно упрощается, так как 
(∂u/∂v)T = 0 и (∂h/∂p) = 0 и

du = cvdT и dh = cpdT → Δu = cv t

t

1

2 (t2 - ​t1); Δh = cp t

t

1

2 (t2 - ​t1).
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И такой способ расчета изменений функций состояния справед-
лив для любых процессовс идеальным газом.

Можно также предложить другой способ расчета изменения 
функций состояния, если имеется в наличии диаграмма p — ​v или 
T — ​s для какого-то вещества в идеальном состоянии. Например, 
рассмотрим диаграмму T — ​s и процесс 1–2 на рис. 1.11.

Рис. 1.11. Графический способ расчета изменениявнутренней энергии 
и энтальпии для идеального газа в процессе 1–2

Точки 1 и 2 характеризуют два состояния с температурами Т1 и Т2 
(на рис 2.10 показаны две соответствующие изотермы). Изменение 
энтальпии Δh определяется):

∆h dh Tds vdp= = +( )∫ ∫
1

2

1

2

,

и для функций состояния Δh не зависит от траектории процесса, 
а зависит только от температуры в начальном и конечном состоя-
нии (изотермы Т1 и Т2). Из уравнения видно, что по диаграмме T–​s 
нельзя найти определенный интеграл от vdp. Тогда расчет Δh будем 
вести не по реальной кривой, а по изобаре p = const (dp = 0 и vdp = 0) 
и второй интеграл станет нулевым.

Строим изобару p = const на диаграмме, тогда площадь под изо-
барой в нужном температурном интервале Т1 и Т2 будет численно 
равна изменению энтальпии Δh.

Аналогично

∆u du Tds pdv= = −( )∫ ∫
1

2

1

2

.

Строим изохору v = const, и площадь под ней в тех же температур-
ных пределах будет численно равна изменению внутренней энергии 
в процессе 1–2.

Замечание. Расположение изохоры или изобары на плоскости 
с координатами T–s правее или левее относительно процесса 1–2 
здесь не существенно: площадь под кривыми неизменна.

Также просто найти изменение функций состояния в любом про-
цессе с идеальным газом, если он изображен на диаграмме с коорди-
натами p–v. Предлагаем студентам самим проделать эту процедуру 
в качестве тренировки.

Замечание. Такая простота и легкость расчета изменения функций 
состояния в любом процессе обусловлена двумя обстоятельствами.

1.  Зависимостью внутренней энергии идеального газа только от 
температуры.

2.  Независимостью приращения функций состояния от траекто-
рии процесса, а, следовательно, возможностью выбора удобной для 
интегрирования траектории в интервале лишь температур начала 
и конца процесса.

1.3.3. Расчет количества работы

«Работа — ​это изменение формы энергии, рассматриваемое с ко-
личественной стороны» — ​согласно формулировке Энгельса, данной 
еще в ХIХ в. Для термодинамики это определение имеет двойное 
содержание: во‑первых, нас будет интересовать количество работы 
или адекватная ей разность энергий рабочего тела, а во‑вторых, ра-
бота всегда связана с «движением», т.е. с упорядоченным перемеще-
нием вещества рабочего тела, которое взаимодействует с окружа-
ющей его средой.

Для теории, т.е. в нашем случае для термодинамики, существенна 
скорость взаимодействия, а она в математической терминологии 
предполагается бесконечно малой; также изменяются и параметры 
состояния. Подобные процессы («изменения состояния») уже назы-
ваются равновесными или квазистатическими (мнимостатическими). 
В них в каждое мгновение перемены состояния существует равнове-
сие между движущими силами (потенциалами) рабочего тела и окру-
жающей среды, поэтому мы записываем dT, dp, du и т.д.

Естественно, что в подавляющем числе случаев превращения ве-
ществ, происходящих в природе и в промышленной практике, не 
равновесны и поэтому необратимы в термодинамическом смысле, 
т.е. нельзя вернуть рабочее тело в первоначальное состояние без до-
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полнительной затраты энергии от окружающей среды (т.е. без ком-
пенсации). Поэтому аппарат термодинамики (термостатики) в пол-
ной мере и в строгой форме к анализу действительных процессов 
неприменим. Однако анализ подобного рода часто дает примерно 
верное отражение действительных изменений. Когда же глубина не-
обратимости невелика, действительные изменения отражаются 
в равновесных (квазистатических) процессах достаточно точно

Задача расчета работы встречалась еще в школьном курсе физики, 
например при расчете работы растяжения пружины или при движе-
нии груза по плоскости с трением. Для линейного перемещения ра-
бота W рассчитывается как

W F dl= ⋅∫
1

2

,

где F — ​сила растяжения пружины; l — ​перемещение свободного 
конца пружины.

Для объемной деформации (раздувание резинового шара и про-
мышленного газгольдера или сжатие газа в компрессоре) работа 
равна

W p dV= ⋅∫
1

2

,

где р — ​давление; V — ​объем газа.
Даже эти два примера наводят на важную практическую мысль — ​

количество работы прямо связано с возможностью расширения (сжа-
тия) рабочего тела и с энергетическими резервами окружающей 
среды (величиной движущей силы или возможностью ее использо-
вания в этой среде).

В практике химических производств (а «химия — ​это трубы») наи-
более часто применяются легко деформирующиеся рабочие тела. 
Сжатие и расширение газов, их нагревание и охлаждение, испарение 
жидкостей и конденсация паров, разделение смеси газов и многие 
другие превращения постоянно встречаются в инженерной практике. 
Особенно широко используются эти процессы в химической и неф-
техимической промышленности, в энергетике. Любые технологиче-
ские изменения жидкостей, паров и газов основаны на непрерывной 
смене состояний без возвращения к первоначальному, т.е. относятся 
к разряду разомкнутых процессов.

Последнее десятилетие вернуло в химии интерес к энергетике 
из-за резкого повышения стоимости энергоресурсов и практически 
мизерного использования вторичных энергоресурсов в собственно 
химических производствах. В связи с этим повысился интерес к тер-
модинамике как к теоретической основе преобразования энергии.

Конечной целью термодинамического расчета процесса является 
определение параметров состояния, изменения внутренней энергии 
и вычисление количества теплоты и работы. Расчет количества ра-
боты необходим для определения и экономичного решения задачи 
подбора приводов дутьевых средств (машин — ​компрессоров, газо-
дувок, дымососов и вентиляторов для транспортировки газов и па-
ров).

В терминологии работа внешней среды над рабочим телом — ​это 
просто количество деформационного воздействия dw = pdv. Причем 
ранее показано, что dw не является полным дифференциалом и что 
величина

w dw p dv= = ⋅∫ ∫
1

2

1

2

сильно зависит не только от параметров начального и конечного со-
стояния в точках 1 и 2 процесса, но и от его траектории.

Если известно уравнение связи p = p(v), то расчет количества ра-
боты сводится ко взятию указанного интеграла. В технической тер-
модинамике эта связь давления и удельного объема чаще всего пред-
ставляется в виде:

pvn = const или pvn = p1v1
n, т.е. p = p1v1

nv-n при n = const.

Это уравнение в технической термодинамике носит название по-
литропы — ​каждое значение n определяет свою «тропу», т.е. траекто-
рию, и отражает связи параметров p и v.

Если подставить эту зависимость p = p(v) в  w dw p dv= = ⋅∫ ∫
1

2

1

2

,  то 

получим табличный интеграл, который после несложных преобра-
зований с помощью pvn = const или pvn = p1v1

n, т.е. p = p1v1
nv-n приво-

дится к одному из следующих видов:

w
p v

n

p

p

n

n
=

⋅
−

⋅ −






















−

1 1 2

1

1

1
1 , ,

Дж

кг
или w

n
p v p v=

−
⋅ ⋅ − ⋅( )1

1 1 1 2 2 , .
Дж

кг



46 47

Данные расчетные формулы пригодны для политропического 
процесса для любого реального вещества.

Для идеального газа с учетом связи pv = RуT расчетная формула 
в несколько упрощается:

w
R

n
T Ty=

−
⋅ −( )

1 1 2 , .
Дж

кг

Полная работа деформации (сжатия или расширения) за процесс 
рассчитывается как:

W = mw, Дж,

где m — ​масса рабочего тела.
Если зависимость p = р(v) представлена в графическом виде, т.е. 

процесс с рабочим телом изображен на диаграмме p — ​v для какого-
то вещества, то расчет количества работы можно провести в соответ-
ствии с рис. 1.4, как площадь под линией процесса до оси v.

Расчет количества работы возможен с помощью первого закона 
термодинамики:

Δu = q - ​w → w = q - ​Δu,

если предварительно найти изменение внутренней энергии Δu и ко-
личество теплоты q.

Замечание. В этом разделе до сих пор шла речь о работе деформа-
ции рабочего тела, т.е. сжатия или расширения термодинамической 
системы в геометрическом пространстве. Однако в технической тер-
модинамике необходимо уметь рассчитывать работу проталкивания:

dw′ = vdp, Дж/кг.

Особенно этот расчет необходим для проектирования компрес-
соров и для определения мощности их привода. В этом случае dw′ =
= vdp называют располагаемой работой.

На рис. 1.12 представлены две диаграммы в осях p– ​V: теоретиче-
ская рабочая и p–v термодинамическая для процесса компремиро-
вания. Для идеального одноступенчатого компрессора этот процесс 
состоит из двух изобар и одной политропы с заданным показате-
лем n.

Рис. 1.12. Иллюстрация работы компрессора в диаграммах p–V и p–v. 
Процесс 0–1 — ​всасывание исходной газовой среды; процесс 1–2 — 

сжатие, процесс 2–3 — ​проталкивание сжатого газа потребителю

Площадь слева от кривой процесса сжатия pvn = const и представ-
ляет собой затраченную на сжатие газа работу (располагаемая ра-
бота):

′ = ⋅∫W V dp� ,  Дж.

Можно перейти к удельному объему v от геометрического V, если 
уделить последний на все количество газа m, вошедшего в цилиндр 
компрессора за весь процесс всасывания 0–1. Тогда техническая ра-
бота компрессора равна

′ = ⋅∫w v dp
p

p

1

2

,  Дж/кг.

Снова воспользуемся уравнением политропы:

pvn = const → pvn = p1v1
n → v = v1p1

1/n p‑1/n.

Иными словами, работа, затраченная на компрессию газа (распо-
лагаемая), в n раз больше работы простого сжатия.

Мощность двигателя для привода одноступенчатого идеального 
компрессора рассчитывается как

Nдвиг = Gw′/η, Вт,

где G — ​массовый расход сжимаемого газа, кг/с; η — ​коэффициент 
полезного действия привода.
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Замечание. В инженерной практике и, следовательно, в техниче-
ской термодинамике приходится рассматривать процесс проталки-
вания газов через каналы, сопла (реактивные двигатели, газовые 
и паровые турбины). Линейные скорости течения газов в таких ка-
налах настолько велики (звуковые и сверхзвуковые скорости), что 
процесс течения газа можно рассматривать как адиабатический (нет 
теплообмена). Это означает, что без учета трения потока газа 
о стенки канала и трения в самом потоке — ​s = const, ds = 0. В этой 
ситуации работа проталкивания рассчитывается через функцию со-
стояния — ​энтальпию: du + d(pv) = Tds — ​pdv + d(pv) → d(u + pv) =
= Tds + vdp → dh = Tds + vdp:

dh = Tds + vdp → dh = vdp → w′ = 
1

2

∫ dh = Δh = h2 - ​h1.

Здесь для идеального газа справедливо выражение

∆h dh Tds vdp= = +( )∫ ∫
1

2

1

2

,

а для реального рабочего тела используются расчетные таблицы 
свойств веществ.

1.3.4. Основы графического метода в термодинамике

1.  (p–v)-диаграмма.
На рис. 1.13 представлены графики зависимости pv=RуT для раз-

личных изопроцессов: показан ход изобары (p = const), изохоры 
(v = const), изотермы (pv = const), изоэнтропы (pvk = const) для иде-
ального газа. По построению в p — ​v координатах две линии — ​пря-

мые (p и v), одна (T = const) — ​равнобокая гипербола и неравнобо-
кая — ​изоэнтропа (s = const) pvk = const.

Такой график удобен для качественного анализа изменения па-
раметров и функций процессов. Для точных расчетов не использу-
ется.

2.  (T–s)-диаграмма
Рассмотрим ход кривых p = const и v = const в диаграмме с коор-

динатами T — ​s. В термодинамике количество термического воздей-
ствия (теплоты) рассчитывается как dq = Tds, а в калориметрии — ​как 
dq = cdT. Отсюда

Tds = cdT → ds = cdT/T → s2 –s1 = 
1

2

∫ [cx(T)/T] dT = cm t

t

1

2 ln T2/T1.

Расчетную формулу для приращения энтропии Δs получим из 
сх|

t2
t1 при х = р или х = v:

Δs = cp t

t

1

2 lnT2/T1 для p = const и Δs = cv t

t

1

2 lnT2/T1 для v = const.

Окончательно,

T2 = T1exp{(s - s0)/ cp t

t

1

2 } и T2 = T1exp{(s - s0)/ cv t

t

1

2 }.

Таким образом, изобара и изохора в осях T–s являются обычными 
экспонентами, причем из-за того что ср > cv, изохора круче изобары 
(рис. 1.14), так как dT/ds = T/c — ​тангенс угла касательной к графику 
соответствующей кривой.

Рис. 1.13. Графики зависимостей р от v для различных изопроцессов p, v, 
T, s = const с рабочим телом в состоянии идеального газа

Рис. 1.14. Взаимное расположение графиков процессов p = const и v = const 
в осях (Ts), так как cp > cv то изохора проходит круче изобары. Здесь же 

показаны процессы s = const и Т = const
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В поле графика T — ​s (см. рис. 1.13) прямые линии T = const и s =
= const при избранных масштабах температур и условных значений 
энтропии (отсчет от s0 = 0 в избранном масштабе), а также экспо-
ненты p = const и v = const образуют сетку энтропийной (тепловой) 
диаграммы.

Возможно использование оси ординат для нанесения условного 
значения энтальпии от h0 = 0: h = cр|t0 · t кДж/кг. Такая диаграмма 
удобна для широко распространенных изобарных и изоэнтропийных 
процессов. В первом случае (p = const) dh = Tds + vdp, т.е. h = ∫Tds =
= qp. Во втором (s = const) dh = Tds + vdp, т.е. h = ∫vdp — ​работа ком-
прессора.

Для инженерной практики теплофизические институты создают 
диаграммы p–​v и T–s для различных веществ и рабочих тел. Исполь-
зование их существенно ускоряет расчетный процесс, если не требу-
ется особенная точность.

1.3.5. Термодинамический расчет процессов

Определение. Процессом называется непрерывная смена со-
стояний рабочего тела.

Термодинамический расчет подобного физического изменения 
состояний является, в сущности, приложением выработанного тер-
модинамического аппарата к инженерным и научно-техническим 
задачам. Физика обработки технологических потоков в химических 
технологиях при их различных фазовых состояниях, безусловно, 
влияет на методику расчета.

Часто в инженерии используется термин «газ» и нередко термин 
«пар». Каково происхождение этих терминов и их соотношение? Ис-
торически (в средние века) вещество называли газом, если не могли 
(по техническим причинам или по неведению) получить его в жид-
ком состоянии, а если могли, то называли паром. Поэтому в те вре-
мена воздух называли газом, а воду в газообразном состоянии — ​па-
ром. Сейчас проблема ожижения любого газа (и вещества), даже 
перевода его в твердое состояние, решена.

Целью расчета процесса является определение исходных данных 
для создания технологии или расчета, оптимизации и выбора аппа-
рата или машины.

Этапы термодинамического расчета процессов
1. До численного решения установить термодинамические осо-

бенности процесса (постоянство какого-то параметра или отсутствие 

какого-то взаимодействия с внешней средой). Иными словами, 
определить инварианты процесса.

2. Найти уравнение процесса.
3. Получить связь между параметрами состояния (p, v, T, s) рабо-

чего тела для двух произвольных состояний процесса.
4. Рассчитать изменение функций состояния Δu, Δh и изменение 

энтропии Δs, рассчитать количества внешних воздействий (функций 
процесса q, w).

5. Изобразить процесс в термодинамической системе координат 
p–v, T–s, h–​s.

Политропный процесс. Уравнение процесса. Уравнение политро-
пического процесса имеет вид:

pvn = const, n = const.

Но это не единственная форма связи параметров состояния, воз-
можны комбинации:

pTn′ = const, n′ = const или vTn′′= const, n′′= const.

Далее, для примера, будем работать с уравнением pvn = const, n = 
const

На практике показатель политропы n находят экспериментально 
следующим образом:

pvn = const → lnp + nlnv = const → lnp = — ​nlnv + const
Последнее выражение представляет собой уравнение прямой ли-

нии в координатах lnp — ​lnv. В эксперименте с каким-то веществом 
для различных условий измеряют давление р и удельный объем v 
с какой-то инструментальной точностью. Далее строят график в осях 
lnp — ​lnv (рис. 1.15.) и по нему находят показатель политропы n.

Истоки вывода уравнения pvn = const уходят в анализ работы ре-
альных поршневых машин (паровых и компрессоров). При анализе 
их работы снимали индикаторную диаграмму p = f(x), где х — ​ход 
поршня. От индикаторной диаграммы всего один шаг до (p–v)-диа-
граммы.

Показатель политропы n в уравнении pvn = const, в сущности, от-
ражает интенсивность изменения параметров в процессе, т.е. харак-
тер смены состояний. А параметры изменяются под влиянием 
внешних воздействий q и w на термодеформационную систему. По-
этому мы в праве ожидать, что n = n(q, w). Проверим это ожидание.

Исходное уравнение политропы pvn = const в логарифмической 
форме имеет вид
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lnp = -nlnv + const.

После дифференцирования принимает вид

dp/p = -ndv/v или n = -vdp/pdv.

Иными словами, показатель политропы n есть отношение элемен-
тарной работы проталкивания к элементарной работе деформации 
(сжатия или расширения), и зависимость для идеального газа при-
нимает вид:

n = (cdT - ​cpdT) / (cdT - ​cvdT) = (c - cp)/(c - cv).

Следовательно, показатель политропы n для идеального газа по-
лучил вполне определенный смысл — ​это функция теплоемкостей.

c ≡ cn = (ncv - cp) / (n - 1) = cv (n - k) / (n - 1),

где величина k ≡ ср/сv носит название коэффициента Пуассона1 и яв-
ляется показателем адиабаты. Для двухатомных газов k ≈ 1,4. Так как 
n = const и k = const, то выражение справедливо и для средней поли-
тропной теплоемкости:

cn|t1

t2 = cv|t1

t2(n - k) / (n - 1), k = cp|t1

t2 / cv|t1

t2.

Если индикаторная диаграмма обработана, то

1	 Симеон Дени Пуассон (1781–1840) — французский математик, механик и фи-
зик; определил величину отношения  относительного поперечного  сжа-
тия к относительному продольному растяжениюхарактеризущую упругие 
свойства изотропных материалов.

pvn = const или p1v1
n = p2v2

n и p1/p2 = (v2/v1) n.

для любых двух состояний процесса. Для рабочих тел, у которых 
уравнения состояния или сложны, или, чаще, просто отсутствуют, 
найти связь температуры Т с другими параметрами состояния р или 
v аналитическим путем невозможно.

Для идеального газа, т.е. кроме связи pvn = const еще справедлива 
связь pv = RуT, сочетание этих зависимостей позволяет получить вза-
имосвязь

T1 / T2 = (v2 / v1) n‑1 = (p1 / p2)(n‑1)/n.

Замечание. Вывод связей предлагаем провести самостоятельно.

Частные политропные процессы
Если какой-то параметр состояния при взаимодействии 

с внешней средой фиксировать, то процесс, входящий в гамму по-
литропных, называют частным:

pvn = const и p = const → n = 0 — ​изобарный,
а для идеального газа T1/T2 = v1/v2.

pvn = const и v = const → n = ± ∞ — ​изохорный,
а для идеального газа T1/T2 = p1/p2.

pvn = const и T = const — ​изотермический,
а для идеального газа n = 1 и v2/v1 = p1/p2.

При s = const→ n = k ≡ cp / cv — ​изоэнтропийный (адиабатный) 
с уравнением

pvk = const.
Замечание. Условие Q (q) = 0 (нет источников теплоты) означает, 

что Tds ≡ 0 и s = const и по первому признаку процесс назван адиа-
батным (adiabatos — ​непереходимая — ​в смысле тепловой изоляции).

На рис. 1.16 представлены графики политроп с различными по-
казателями n для частных процессов; еще раз напомним, что вели-
чина показателя адиабаты для двухатомных газов k ≈ 1,4.

Замечание. Если необходимо построить график оригинального 
политропного процесса, т.е. не совпадающего с указанными част-
ными, то, зная величину n, не сложно построить этот график на фоне 
частных процессов.

Рис. 1.15. Иллюстрация к экспериментальному определению показателя 
политропы n — ​индикаторная диаграммав логарифмических координатах. 

n = — ​tgα. • — экспериментальные точкм
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Пример. Построить график политропного процесса с показателем 
политропы n = 0,8 в осях p–v и T–s.

Решение этой задачи основано на том обстоятельстве, что линии 
частных процессов делят всю плоскость с координатными осями на 
сектора. Следовательно, график (в осях p–v и T–s) политропного 
процесса с каким-то n должен проходить в соответствующем секторе. 
На рис. 3.2 линия с n = 0,8 расположена в секторе между политро-
пами n = 0 и n = 1 и обозначена пунктиром.

1.3.6. Правило изотермы и адиабаты

Очень часто в инженерных задачах и в физико-химическом ис-
следовании процессов с рабочим телом необходимо знать только 
знак изменения функций состояния Δu, Δh, Δs и функций процесса 
q, w. Сама величина этих изменений бывает и не нужна. Для решения 
этой задачи существует прием, позволяющий очень просто и на-
глядно ответить на поставленный вопрос.

Рассмотрим рис. 1.17.
На изотерме T = const возьмем произвольную точку а. Наверное, 

понятно, что все процессы, выходящие из точки «а» на изотерме 
«вверх» (см. диаграмму T–s), характеризуются ростом температуры 
ΔT > 0. Зато все процессы, выходящие из точки в «вниз» (опять см. 
диаграмму T–s), дают ΔT < 0.

Рассмотрим рис. 1.18.
На адиабате s = const возьмем произвольную точку а. Все про-

цессы, выходящие из точки а вправо (см. диаграмму T–​s), характе-
ризуются ростом энтропии Δs > 0. Все процессы, выходящие из 

точки «в» влево (опять см. диаграмму T–s) характеризуются умень-
шением энтропии Δs < 0.

Практическую работу правила изотермы и адиабаты проиллюст-
рируем на примере.

Пример. Определить знаки изменения энтропии Δs, функций со-
стояния Δu, Δh и функций процесса q и w для процесса расширения 
идеального газа с показателем политропы n = 0,8.

Решение. Строим политропу с показателем n = 0,8 на фоне 
частных, характерных процессов в одной какой-нибудь диаграмме 
или в обеих p–​v и T–s так, как рекомендовано выше. Точку а распо-
лагаем на плоскости диаграммы произвольно (рис. 1.19).

1.  Отмечаем, что по условию Δv > 0 (расширение). Следова-
тельно, w > 0.

2.  На рис. 1.18, видно, что ΔT > 0 и Δs > 0.
3.  Из условия ΔT > 0 следует, что Δu > 0 и Δh > 0 (du = cvdT, 

dh = cpdT, cv, cp> 0).

Рис. 1.16. Взаимное расположение частных политропныхпроцессов в осях 
p–v и T–s при различных значенияхпоказателей политропы n

Рис. 1.17. Иллюстрация правила изотермы

Рис. 1.18. Иллюстрация правила адиабаты
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4.  Из условия Δs> 0 следует, что q> 0 (dq = Tds, T> 0).
Ответ: Δu, Δh, Δs, q, w> 0, т.е. все изменения строго положи-

тельны, и качественный анализ процесса завершен.
Замечание. Если в предыдущей задаче сделать n = 1.2 и по-преж-

нему рассмотреть расширение газа, то ΔТ < 0, а Δs > 0. Тогда ответ 
задачи: Δu < 0, Δh < 0, Δs > 0, q > 0, w > 0, т.е. при росте энтропии 
(теплота подводится) температура уменьшается (за счет совершаемой 
работы над окружающей средой).

Замечание. Вся сложность применения правила изотермы и ади-
абаты состоит только в грамотном расположении политропы на фоне 
частных политроп с n = 0, 1, k и ∞, памятуя, что k = 1,3–1,6 (для 
одно — ​трех атомных газов).

1.3.7. Процессы с рабочим телом реальных свойств 
(пары и жидкость)

Весь предыдущий материал показывает, что аппарат термодина-
мики позволяет рассчитать любой процесс наиболее просто для иде-
ального газа. Достаточно знать показатель политропы n, иметь таб-
лицы теплоемкостей, и можно легко получить все количественные 
результаты с большой точностью.

Однако, как только молекулы вещества приблизяться друг к другу, 
их поведение сразу начинает определяться силами взаимодействия 
(притяжения или отталкивания), приходится считаться с размерами 
и пространственным строением реального конгломерата. С точки 
зрения термодинамики это означает, что во внутреннюю энергию 
u(s, v) входит теперь не только кинетическая энергия поступатель-
ного движения молекул (как целого), но и потенциальная энергия 

взаимного расположения молекул и кинетическая энергия вращения 
молекул и колебательных движений ее частей.

Истинные физические свойства веществ проявляются прежде 
всего в своем фазовом состоянии — ​газ (пар), жидкость или твердое 
тело. И все эти три фазы на практике используются в качестве рабо-
чих тел. Фазами в термодинамике названы однородные (гомогенные) 
части системы (рабочего тела), одинаковые по своим свойствам.

Сложность термодинамического и математического анализа этих 
состояний вещества и процессов с ними состоит в отсутствии или 
чрезвычайной громоздкости их уравнений состояния.

Как известно из физики, одно из таких уравнений — ​это уравне-
ние Ван дерВаальса1:

(p + a/v2)(v – b) = RуT.

Существует справочная литература, в которой для многих веществ 
указаны коэффициенты а и b этого уравнения. Несложно увидеть, 
что это уравнение нелинейное, параметр состояния v входит в урав-
нение в третьей степени. Существуют и более сложные уравнения. 
Всего же сейчас их насчитывается свыше 300 для различных веществ. 
Например, для H2O — ​самого распространенного на земле вещества 
и самого используемого человеком — ​в фазе пара уравнение со-
стояния содержит 13 нелинейных слагаемых.

Как же используются такие уравнения для термодинамического 
расчета процессов с реальными рабочими телами? Специализиро-
ванные научно-исследовательские организации изучают физические 
свойства рабочих тел, создают математические модели (уравнения 
состояния), проверяют эти модели на эксперименте в достаточно 
больших интервалах изменения параметров. Инженерным продук-
том таких научных работ являются диаграммы состояния или таб-
лицы. Входом в эти таблицы являются термодинамические пара-
метры состояния — ​давление р и/или температура Т, а наполняются 
эти таблицы числовыми значениями параметров и функций со-
стояния: энтропии s, удельного объема v, энтальпии h для различных 
фазовых состояний.

Рассмотрим фазовые диаграммы p–​v и T–​s в их типичном виде, 
т.е. для многих различных веществ (рис. 1.20).

1	 Йоханнес Дидерик Ван дер Ваальс (1837–1923) — голландский физик, лау-
реат Нобелевской премии по физике; исследовал поведение молекул и зани-
мался теориями, описывающими состояния материи, вывел уравнение со-
стояния, показавшее, что при некоторой температуре исчезают различия в 
физических свойствах жидкости и ее пара, находящихся в равновесии.

Рис. 1.19. Иллюстрация применения правила изотермы и адиабаты 
при решении задачи
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На рис. 1.20 сплошными линиями нанесены фазовые кривые, т.е. 
граничные линии изменения фазового состояния вещества. Эти ли-
нии делят всю плоскость диаграммы на области, внутри которых 
фазовые состояния стабильны. На диаграмме p–​v линия аб отделяет 
твердую фазу от жидкой, на самой линии происходит процесс плав-
ления или затвердевания. Линия аК отделяет жидкую фазу от насы-
щенного (влажного) пара. Эту линию называют нижней погра-
ничной кривой или линией насыщения жидкости. На самой линии 
аК отражены состояния жидкости при температуре кипения. Она 
разделяет состояния жидкости от состояния пара. Линия Кв отделяет 
область насыщенного пара от области перегретого пара. Еще эту ли-
нию называют верхней пограничной кривой, и на ней отражены со-
стояния сухого насыщенного пара.

Определение. Влажным (насыщенным) паром называется механи-
ческая смесь кипящей жидкости и сухого насыщенного пара.

Следствие. Все свойства насыщенного пара обладают аддитивнос-
тью свойств частей, т.е. свойств кипящей жидкости и свойств сухого 
насыщенного пара.

Все параметры насыщенного состояния жидкости обозначаются 
буквой с одним штрихом: v′, s′, h′, u′.

Соответственно, все параметры состояния сухого насыщенного 
пара обозначаются буквой с двумя штрихами: v′′, s′′, h′′, u′′.

Все параметры состояния перегретого пара вещества обозначены 
так же, как и газа: v, s, h, u, и этим подчеркивается термодинамичес-
кая общность пара и газа. Иногда, пар называют газом, близким к со-
стоянию насыщения.

Определение. Степенью сухости влажного (насыщенного) пара 
называется отношение массы сухого насыщенного пара к массе 
влажного пара:

х = mc.н.п. / mвл.п., кг сухого нас. пара / кг вл. пара

Из определения степени сухости х влажного пара следует, что ли-
ния аК на рис. 3.6 слева и линия оК справа — ​это линия х = 0 (здесь 
находится только жидкая фаза). Соответственно, линия Кс на обеих 
диаграммах рис. 3.6 — ​это линия х = 1 (жидкой фазы нет, только су-
хой насыщенный пар).

Рассмотрим ход характерных процессов на фазовых диаграммах 
p–​v и T–​s (см. рис. 1.21).

Рис. 1.21. Характерные процессы на фазовых диаграммах.
Показаны траектории процессов p = const, v = const, T = const, s = const. 
В области насыщенного (влажного) пара изотерма и изобара совпадают.

Для каждой изотермы (изобары) в области влажного пара на 
рис. 1.21 показаны параметры состояния v′ и v′′ и s′ и s′′ — ​параметры 
состояния кипящей жидкости и сухого насыщенного пара соответ-
ственно. Зная эти величины, не сложно найти параметры состояния 
любой точки на изотерме (изобаре) между фазовыми кривыми. Здесь 
будем пользоваться определением степени сухости влажного пара 
и аддитивностью его свойств:

vx = (1 - ​x)v′ + xv′′,

sx = (1 - ​x)s′ + xs′′ = s′ + xr / T,

hx = (1 - ​x)h′ + xh′′ = h′ + xr,

Рис. 1.20. Типичная фазовая диаграмма p–​v и T–​s:
тв — ​вещество в твердом состоянии; ж — ​в жидком; ж+п — ​влажный 
(насыщенный) пар; п.п. — ​перегретый пар; К — ​критическая точка
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ux = (1 - ​x)u′ + xu′′ или ux = hx + pvx.

Для s, u, h в любом фазовом состоянии берутся их условные зна-
чения, сведенные в таблицах «Термодинамические свойства ве-
ществ».

Ниже для примера представлен фрагмент таблицы насыщенного 
водяного пара (по давлениям) (табл. 2.3).

Таблица 2.3

Насыщенного водяного пара (по давлениям)

P,
бар

t, °C
v′,

м3/кг
v″,

м3/кг
ρ″,

кг/м3

h′,
кДж/

кг

h″,
кДж/

кг

r,
кДж/

кг

s′,
кДж/ 
кг К

s″,
кДж/ 
кг К

… … … … … … … … … …

10 179,88 0,00113 0,1946 5,139 762,7 2778 2015 2,138 6,587

… … … … … … … … … …

16 201,36 0,00116 0,1238 8,080 858,3 2793 1935 2,344 6,422

… … … … … … … … … …

В справочной литературе существуют аналогичные таблицы на-
сыщенного пара вещества по температурам. Зная давление или тем-
пературу вещества, по таблицам можно определить его параметры 
в состоянии фазового перехода, а далее рассчитать параметры со-
стояния влажного пара при любом х.

Использование таблиц объясняется сложностью работы расчет-
чиков с громоздкими уравнениями состояния.

1.3.8. Методика термодинамического расчета процессовсо 
свойствами реальных газов и веществ

Эту методику продемонстрируем на конкретном примере: рас-
смотрим изохорный процесс v = const и рабочее вещество ​Н2О 
(μ = 18 кг/кмоль), а рассчитывать процесс будем дважды, сначала как 
для идеального газа, потом как для реального вещества.

Текст задачи. В реакторе объемом V = 0,75  м3 под давлением 
р1 = 10 бар и при температуре t1 = 180 °С находится вода в количестве 
m = 3,85 кг. При подводе внешней теплоты давление поднимается до 
р2 = 16 бар. Определить температуру t2 в конце нагрева, количество 
подведенной теплоты и изменение энтропии.

Решение (Н2О — ​идеальный газ).
1.  Температура воды в реакторе в конце процесса нагрева:

v = const → T2 / T1 = p2 / p1 → T2 = T1p2 / p1 = (273 + 180)16 / 10 =
= 724 K = 451 °C.

Количество подведенной теплоты:

Q = mq = mcv|t1
t2(t2 - ​t1).

По таблицам теплоемкостей для водяного пара имеем:

μсp|0
180 = 34,195 кДж/кмольК; μсp|0

451 = 35,364 кДж/кмольК.

Тогда средняя изобарная массовая теплоемкость равна:

cp|180
451 = (μcp|0

t2t2 - ​μcp|0
t2 t1) / μ(t2 - ​t1) =

= (35,364 · 451 - 34,195 · 180) / 18(451 - 180) = 1,972 кДж/кгК.

По уравнению Майера находим среднюю изохорную массовую 
теплоемкость:

cv|180
451 = cp|180

451 - ​R/μ = 1,972 - 8,314 / 18 = 1,512 кДж/кгК.

Окончательно

Q = 3,85 · 1,512 · (451 – 180) = 1577,5 = 1580 кДж.

Изменение энтропии за процесс нагрева:

Δs = cv|t1
t2 lnT2/T1= 1,512ln (273 + 451)/(273 + 180) =

= 0,70897 = 0,709 кДж/кгК.

ΔS = m · Δs = 3,85 · 0,709 = 2,73 кДж/К.

Ответ: t2 = 451 °C, Q = 1580 кДж; ΔS = 2,73 кДж/К.
Решение (Н2О — ​реальное вещество).
Решать будем с помощью таблиц для воды (см. табл. 2.3).
Начальное состояние воды. Известно, что

р1 = 10 бар и v1 = V/m = 0,75/3,85 = 0,1948 = 0,195 м3/кг = const.

По таблицам насыщенных паров воды (по давлениям, так как 
дано р1 = 10 бар, см. выше фрагмент таблицы насыщенных паров 
воды) определяем температуру фазового перехода tнас = 179,88 °С. 
Одновременно, обращаем внимание, что v′′ = 0,1946 м3/кг. Получи-
лось, что
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tнас = 179,88 °С ≈ 180 °С и v′′ = 0,1946 м3/кг ≈ v1 = 0,195 м3/кг.

Следовательно, в начальном состоянии вода находится в со-
стоянии сухого насыщенного пара.

2.  Температура в реакторе после нагрева.
Определяем состояние воды после нагрева. При р2 = 16 бар по той 

же таблице имеем v′′ = 0,1238 м3/кг. Но при v = constv2 = 0,195 м3/кг. 
Следовательно, v′′ < v2, и делаем вывод: в конце процесса нагрева 
вода находится в состоянии перегретого пара.

Открываем таблицу перегретого пара для воды, зная, что 
р2 = 16 бар и v2 = 0,195  м3/кг, находим величину температуры: 
t2 = 416 °C.

Количество подведенной теплоты в процессе нагрева реактора.

q = u2 - ​u1, так как v = const. u = h - ​pv.

u1 = h1 - ​p1v1 = h′′(p1 = 10 бар) - ​p1v1 = 2778 - 10 · 105 · 0,195 · 10–3 =
= 2583,4 = 2580 кДж/кг.

Здесь величину h1 = h′′ = 2778 кДж/кг взяли из той же таблицы 
насыщенного водяного пара, а v1 = v = 0,195 м3/кг. Величина 10–3 во 
втором слагаемом просто переводит размерность его в кДж/кг.

u2 = h2 - ​p2v2 = 3288,2 - 16 · 105 · 0,195 · 10–3 = 2976,8 = 2980 кДж/кг.

Здесь величину h2 = 3288,2 кдж/кг нашли по таблице для перегре-
того водяного пара при р2 = 16 бар и v2 = 0,195 м3/кг. Отсюда

q = 2980 - 2580 = 400 кДж/кг; Q = 3,85 · 400 = 1540 кДж.

4. Изменение энтропии:

Δs = s2 - ​s1 = s2 - ​s′′(p1 = 10 бар) = 7,283 - 6,587 = 0,696 кДж/кгК.

ΔS = m·Δs = 3,85 · 0,696 = 2,6796 = 2,68 кДж/К.

Ответ: t2 = 416 °C; Q = 1540 кДж; ΔS = 2,68 кДж/К.
Сравнивая ответы решения одной и той же задачи для водяного 

пара как идеального газа и как реального вещества, видно, что по-
грешность расчета Q и ΔS находится в нормальных пределах (2–3)%, 
как это принято в химической технологии. Зато погрешность опре-
деления температуры t2 довольно значительна:

δt2 = Δt2/t2 = (451 – 416)/416 · 100% = 8,4%.

На рис. 1.22 приведена иллюстрация решения задачи двумя спо-
собами.

а)

б)

Рис. 1.22 Изображение процесса в рассмотренной задаче в осях p–v и T–s: 
а — H2O — идеальный газ; б — H2O — ​реальное вещество. 

Величины Т2, q, Δs — ​искомые

Замечание. Методика расчета процессов с реальными веществами 
по таблицам кажется сложной только в том, что сначала надо опре-
делить фазовое состояние вещества в начальной и конечной точках 
процесса, а потом уже пользоваться соответствующими таблицами 
для поиска необходимых термодинамических величин. Использова-
ние фазовых диаграмм для расчета процессов вообще трудностей не 
представляет, хотя точность расчета меньше, чем при пользовании 
таблиц.
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Тема 1.4
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

И ЦИКЛЫ

1.4.1. Циклы тепловых и холодильных машин, 
их эффективность

Еще более 200 лет назад развитие промышленности поставило 
перед учеными и инженерами задачу непрерывного получения ме-
ханической работы, работы упорядоченного движения рабочего тела, 
а еще через на 100 лет позже пришлось поставить задачу непрерыв-
ного «получения холода» за счет работы (т.е. переноса теплоты от тел 
с нижнего температурного уровня на верхний).

Однако получать работу или трансформировать ее в теплоту не-
прерывно в разомкнутом, одностороннем процессе ​невозможно, 
хотя бы потому, что односторонне движущийся поршень в цилиндре 
неработоспособен (должен быть бесконечен его ход). Поэтому для 
человеческой практики возникла необходимость циклов, как за-
мкнутой системы процессов, была давно понята, особенно при пе-
реходе к непрерывным технологическим процессам.

Определение. Циклом называется замкнутый (круговой) процесс.
Применение циклов создает условия возвращения рабочего тела 

в исходное состояние. Рассмотрим рис. 1.23.

Рис. 1.23. Иллюстрация работы тепловой машины (Т1 > Т2)

В точке 1 на диаграммах p–v и T–​s рабочее тело начинает контак-
тировать с источником теплоты (верхний температурный уровень). 
Далее, в процессе 1а2 происходит расширение рабочего тела и одно-
временно приход теплоты q1 от источника к рабочему телу. В точке 2 
прекращается контакт с источником, который отдал теплоту q1, и ор-
ганизуется контакт рабочего тела со стоком теплоты (холодильни-

ком). В процессе 2в1 происходит сжатие рабочего тела с затратой 
работы и одновременно отдача теплоты q2 холодильнику. Так, орга-
низуя контакт то с источником, то с холодильником, рабочее тело 
возвращается в исходное состояние т. 1 (здесь тепловой машине не 
требуется длинных цилиндров, будет короткий ход поршня).

Отметим важное обстоятельство: линия расширения 1а2 располо-
жена на диаграмме p–​v выше линии сжатия 2в1, следовательно, ра-
бота расширения будет больше работы сжатия (по абсолютной вели-
чине), т.е., работа за цикл w > 0. Такие циклы получили название 
циклов тепловых машин (двигателей) или прямых циклов (а будут еще 
обратные). Просто в прямых циклах теплота превращается в работу, 
а в обратных (холодильных) — работа в теплоту.

Рассматривая свойства внутренней энергии, было показано, что

q1 - ​q2 = q = w кДж/кг.

Определение. Термическим коэффициентом полезного действия 
технического устройства называется отношение количественно вы-
ражаемых пользы и затрат.

Следовательно, термический коэффициент полезного действия ηt 
теплового цикла равен

ηt = w/q1 = (q1 - ​q2)/q1 = 1 - ​q2/q1 кДж работы/кДж

затраченной теплоты (2.5).
Здесь q1 — ​количество теплоты, взятого из источника рабочим 

телом; q2 — ​количество теплоты, отданного холодильнику.
Величина ηt является количественной мерой совершенства, эф-

фективноститермодинамического цикла. Из (4.4) следует, что, чтобы 
ηt → 1, необходимо или q2 → 0 и / или q1 → ∞. Первое требование 
проблематично, второе — ​практически нереализуемо.

Рассмотрим цикл холодильной машины (или обратный цикл) на 
рис. 1.24.

В состоянии 1 рабочее тело приводится в контакт со стенками 
холодильной камеры, отводя из нее теплоту q2 при совершении ра-
боты расширения в процессе 1в2. В состоянии 2 рабочее тело уже 
начинает контактировать с источником теплоты и в процессе 2а1 от-
дает теплоту q1, забирая из внешней среды работу сжатия w. Таким 
образом, создавая контакт то с холодильной камерой, то с источни-
ком теплоты рабочее тело возвращается в исходное состояние 
точке 1. При этом теплота q2 переносится с нижнего температурного 
уровня Т2 на верхний Т1.
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В этих циклах (их назвали холодильными) процесс расширения 
1в2 в диаграмме p — ​v расположен ниже процесса сжатия 2а1 рабо-
чего тела. Поэтому приходится подводить к циклу работу w из 
внешней среды. Это обстоятельство обусловило название холодиль-
ных циклов как обратных по отношению к тепловым (прямым).

Количественной мерой совершенства холодильного цикла явля-
ется аналог термического коэффициента полезного действия, кото-
рый в холодильной технике носит название холодильного коэффи-
циента:

εх = польза/затраты = q2/w =
= q2/(q1 — ​q2) кДж «холода»/кДж работы.  (2.6)

Замечание. Холодильный цикл на рис. 1.24. термодинамически 
ничем не отличается от цикла теплового насоса, но последним на-
зывают такой цикл, который используется для отопления подводом 
теплоты q1 за счет работы.

Определение. Тепловым насосом или динамическим отоплением 
называют процесс получения теплоты за счет затрачиваемой работы.

И в холодильной машине и в тепловом насосе рабочее тело пере-
носит теплоту к телам с высокой температурой Т1 от тел с низкой Т2 
за счет затрачиваемой работы.

1.4.2. Цикл Карно

Сади Карно1 поставил принципиальный вопрос: из каких процес-
сов должен состоять цикл тепловой машины, которая бы обеспечи-

1	 Николя Леонар Сади Карно (1786–1832) — французский физик и математик; 
вывел основные понятия термодинамики: идеальная тепловая машина, иде-
альный цикл, обратимость и необратимость термодинамических процессов

вала максимальную эффективность. Здесь Карно руководствовался 
правилом: «экономично — ​самое простое».

Если посмотреть на рис. 1.23, то видно, что подвод теплоты q1 
в процессе 1а2 и отвод теплоты q2 от рабочего тела в процессе 2в1 
происходят при переменных температурах. Т.е. надо иметь много 
источников и стоков теплоты с разными температурами для прове-
дения квазистатического (обратимого) процесса. Это очень сложно, 
а значит — ​дорого. Самое простое сделать один источник теплоты 
с температурой Т1 и один теплоприемник с температурой Т2. Следо-
вательно, процессы 1а2 и 2в1 должны быть изотермическими, а во 
внешней среде должны быть только два тела, с которыми осуще-
ствляется теплообмен с рабочим телом. Чтобы это обеспечить, пере-
ход с одного температурного уровня на другой для замыкания цикла 
должно быть адиабатическим (теплоизолированным). А для обрати-
мых процессов адиабатичность означает изоэнтропность (S = const). 
Так стремление к максимальной простоте привело Карно к изобре-
тению цикла, в дальнейшем названного его именем (рис. 1.25)

Рис. 1.25. Иллюстрация цикла Карно в термодинамическихдиаграммах p–v 
и T–s. Количество подведенной теплоты q1 и количество отведенной q2 

представлены площадками с разной штриховкой

Рассмотрим термический коэффициент полезного действия ηt
к 

цикла Карно. Согласно (4.4)

	 ηt
к = 1 - ​q2/q1 = 1 - ​T2Δs/T1Δs = 1 - ​T2/T1, Δs = s2 - ​s1.� (2.7)

Соответственно (2.4) холодильный коэффициент εх
к холодильного 

цикла Карно равен

	 εх
к = q2/(q1 - ​q2) = T2Δs/(T1Δs - ​T2Δs) = T2/(T1 - ​T2).� (2.8)

Рис. 1.24. Иллюстрация работы холодильной машины (Т1 > Т2)
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Технологическая схема, реализующая цикл Карно, показана на 
рис. 1.26.

Рис. 1.26. Технологическая схема, реализующая тепловой цикл Карно. 
Точки 1, 2, 3, 4 соответствуют этим же точкам на диаграммах p–​v и T–​s 

на рис. 1.25

Рассмотрим этот цикл, считая, что рабочее тело — ​идеальный газ. 
В процессе 1–2 Т1 = const. Следовательно, Δu = q - ​w = 0 и q = w. Т.е. 
вся теплота из источника теплоты q1 переходит в работу расширения 
w12. В процессе 2–3 надо «опуститься» на нижний температурный 
уровень Т2 адиабатно (s2 = const), следовательно, q23 = 0 и все изме-
нение внутренней энергии в процессе переходит снова в работу рас-
ширения, так как Δu23 = –w23.

Здесь вспомним, что в процессе 2–3 dT < 0 → Δu23< 0 → w23> 0, 
т.е. рабочее тело отдает работу расширения во внешнюю среду.

В процессе 3–4 происходит изотермическое сжатие. Снова 
dT = 0 → Δu34 = 0 → q34 = q2 = w34< 0. Здесь теплота q2 уходит во 
внешнюю среду (в холодильник) и внешняя среда тратит работу сжа-
тия w34.

Последний процесс 4–1 — это процесс возврата рабочего тела 
в исходное состояние, в т. 1. Процесс адиабатный (s1 = const). Здесь 
dT > 0, Δu41 > 0 → Δu41 = –w41 → w41< 0, т.е. внешняя среда тратит 
работу на сжатие в компрессоре.

Выбор процессов, образующих цикл Карно, замечателен тем, что 
то dT = 0, то ds = 0, т.е. то du = 0, то dq = 0. И при такой комбинации 
процессов, образующих цикл Карно, наиболее просто получать ра-
боту во внешнюю среду и наиболее экономичны сами энергетиче-
ские результаты (полнота обращения теплоты и внутренней энергии 
в работу и обратно).

1.4.3. Теорема Карно

Эта теорема была доказана Клаузиусом через полвека после пуб-
ликации идей Карно в 1824 г. Результаты доказательства теоремы 
Карно для теплового двигателя были естественным путем перене-
сены на холодильный цикл Карно.

Теорема Карно содержит три результата:
1.  Термический коэффициент полезного действия определяется 

выражением ηt
к = 1 - ​q2/q1 = 1 - ​T2Δs/T1Δs = 1 - ​T2/T1, Δs = s2 - ​s1.

2.  Термический коэффициент полезного действия не зависит от 
свойств рабочего тела.

3.  Термический коэффициент полезного действия максимален 
среди всех других циклов в тех же температурных пределах.

Доказательство первого утверждения уже проведено в ηt
к =

= 1 - ​q2/q1 = 1 - ​T2Δs/T1Δs = 1 - ​T2/T1, Δs = s2 - ​s1.
Доказательство второго утверждения состоит в следующем. Зада-

димся вопросом: в каких параметрах состояния, в каких функцио-
нальных связях непосредственно проявляются теплофизические 
свойства конкретных, индивидуальных веществ?. Ответ на вопрос 
таков: изменение энтропиирассчитывается через среднюю массовую 
теплоемкость вещества, а она является характеристикой этого веще-
ства. Далее, уравнения состояния, т.е. зависимость потенциала ка-
кого-то рода от всех координат состояния, индивидуально для каж-
дого вещества в любой фазе. Это тоже носитель свойств вещества. 
Таким образом, изменение энтропии Δs в любом процессе сильно 
зависит от свойств вещества. Но, в связи с тем, что величина Δs вхо-
дит и в числитель, и в знаменатель в выражении для ηt

к, то эту вели-
чину можно сократить, и эта процедура строга математически. От-
сюда и следует, что величина термического коэффициента полезного 
действия ηt

к не зависит от свойств рабочего тела, так как вкличина 
Δs исчезла из выражения для ηt

к.
Доказательство третьего утверждения получим из рассмотрения 

рис. 1.27.
На рис. 1.28 показана диаграмма T — ​s, изображен цикл Карно 

и любой (произвольный) цикл в тех же температурных пределах Т1 
и Т2. Вспомним, что

ηt
к = 1 - ​q2 / q1,

где q1 — ​количество теплоты, полученной рабочим телом в источнике 
теплоты; q2 — ​количество теплоты, отданной рабочим телом в холо-
дильнике.
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Из рисунка видно, что q2>q2
к на величину заштрихованной справа 

налево площади под графиком. Здесь q2 — ​отданная теплота в холо-
дильнике любого цикла, q2

к — ​то же, но в цикле Карно. Аналогично, 
видно, что q1

к>q1, поэтому в целом ηt
к>ηt для любого цикла, вписан-

ного в цикл Карно.
Пример. Температура вспышки паров бензина в двигателе внут-

реннего сгорания (ДВС) равна примерно 2000 °С, а температура ат-
мосферы летом 200С. Найти термический коэффициент полезного 
действия двигателя ДВС, работающего по циклу Карно.

Решение. ηt
к = 1 — ​Т2 / Т1 = 1- (20 + 273) / (2000 + 273) = 0,87 = 

87%.
Ответ: ηt = 87%.
Это значит, что, залив в бак автомобиля 100 л бензина, 87 л пойдут 

на движение автомобиля, а 13 л будут истрачены на нагрев атмо-
сферы. Реально ηt ≈ 35% для лучших бензиновых ДВС. Следова-
тельно, из 100 л бензина в баке только 35 л будут истрачены на дви-
жение, остальное — на рост энтропии в атмосфере. Хорошие дизель-
ные двигатели (танковые, тяжелых грузовиков и т.д.) имеют 
коэффициент полезного действия ≈ 50%. Это предопределило пре-
восходство советских танков над германскими бензиновыми во 
время Великой Отечественной войны и ускорило победу над герман-
ским фашизмом.

Самые совершенные (современные) паросиловые установки 
имеют ηt ≈ 42–45%. Это означает, что из 100 вагонов угля, добытых 
в шахте и привезенных на ТЭЦ, меньше половины будут превра-
щены в электроэнергию, а остальные пойдут на рост энтропии 
в окружающей среде. Печально, но факт!

Особенности циклов
Генетической особенностью любых циклов (и прямых, и обрат-

ных) является необходимость вернуть рабочее тело в исходное со-
стояние. Но сделать это без отдачи теплоты в холодильнике неосу-
ществимо.

Можно провести цикл совершенно обратимым путем, с большей 
или меньшей степенью необратимости, но особенность, заключа-
ющаяся в отдаче части теплоты рабочим телом в теплоприемнике 
низкой температуры, свойственна циклу при всех обстоятельствах.

Именно поэтому нельзя осуществить тепловой цикл с одним ис-
точником теплоты (вечный двигатель второго рода), именно поэтому 
нельзя получить эффективность ηt = 1 (а при электрическом взаимо-
действии рабочего тела с внешней средой — ​можно).

Замечание. Еще раз подчеркнем, что этот вывод никакого отно-
шения ко второму закону термодинамики не имеет.

Рис. 1.27. Иллюстрация к доказательству максимальноститермического 
коэффициента полезного действия цикла Карно
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Тема 1.5
ТЕРМОДИНАМИКА ПОТОКОВ

1.5.1. Основное уравнение термодинамикипотока сжимаемых 
сред (газа, пара)

Термодинамический метод анализа интересующего нас объекта 
начинается с того, что сам объект отгораживается от внешней среды 
некоторой абстрактной границей «Х». Далее договариваемся о на-
правлении нормали n к этой границе: пусть, например, она направ-
лена во внутрь объекта. Все, что находится внутри границы «Х», мы 
назвали термодинамической системой, все, что снаружи — ​внешняя 
среда.

Следующий шаг в термодинамическом методе анализа — ​установ-
ление видов, родов взаимодействия системы с внешним миром. Уста-
новить — ​означает понять физический смысл взаимодействия, опре-
делить для каждого из них потенциал Р и координату состояния х. 
Это самый трудный и самый ответственный этап метода термодина-
мического исследования. Дальше начинает работать аппарат, инстру-
ментарий метода: записываем в единой форме (т.е. для любых объ-
ектов исследования) первый закон термодинамики — ​изменение 
внутренней энергии системы равно алгебраической сумме всех ко-
личеств воздействия.

Напомним, что элементарным количеством воздействия данного 
рода называется произведение потенциала этого рода на дифферен-
циал его сопряженной координаты.

После записи первого закона термодинамики осталось попросить 
физиков дать уравнения состояния для термодинамической системы.

Напомним, что уравнением состояния называется функцио-
нальная зависимость потенциала какого-то рода от всех координат 
состояния.

Следовательно, сколько родов взаимодействия, столько потен-
циалов и координат состояния, столько количеств воздействия, 
столько слагаемых в правой части уравнения первого закона термо-
динамики.

Разработка базиса, фундамента для проведения термодинами-
ческого анализа объекта на этом заканчивается. Осталось «пожи-
нать» плоды, если владеешь инструментарием математического 
анализа.

Слово «сжимаемых» в названии главы очень важно: оно означает, 
что мы не рассматриваем гидравлику, которая имеет дело с потоком 
жидкостей, т.е. несжимаемых сред.

На рис. 1.28 представлена схема изучаемого объекта. Границей «Х» 
является поверхность канала и две плоскости на торцах при х = 0 
и при х = L.

Рис. 1.28. Схема канала, по которому движется сжимаемая среда. х — ​
продольная линейная координата; F(x) — ​текущая площадь сечения, м2.

Каковы виды (роды) взаимодействия рабочего тела в канале 
и внешней среды? Прежде всего — ​термическое и деформационное, 
уже знакомое нам по предыдущему материалу. Потенциал и сопря-
женная координата их уже хорошо известны: p–​v и T–s.

У изучаемой термодинамической системы есть новое качество: 
упорядоченное движение, характеризуемое линейной скоростью 
w(x), м/с.

Предостережение. Ранее буквой w мы обозначали удельную ра-
боту среды, Дж/кг. Теперь этой буквой будем обозначать линейную 
скорость w(x), а для работы примем допустимое по ГОСТ обозна-
чение l Дж/кг.

Первопричиной движения потока в термодеформационной сис-
теме является конечная разность давления в окружающей среде ре 
и в рабочем теле (системе) р:

Δр = ре - ​р.

И всегда эти давления не равны, если существует поток массы по 
каналу.

Давление относится к категории сил Х, и для потенциально — ​си-
ловых взаимодействий первый закон термодинамики записывается 
как
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	 ΔU = ∑(P + ΔP)dx - ​∑(X + ΔX)dx.� (2.9)

Здесь U — ​внутренняя энергия среды, Дж; слагаемые справа — ​ко-
личества воздействий; Р, Х и х — ​потенциалы, силы и координаты 
состояния системы.

Уравнение (2.9) — запись первого закона термодинамики для ко-
нечных разностей потенциалов ΔР и движущих сил ΔХ при неравно-
весных (необратимых) процессах, в которых всегда существуют по-
бочные (некомпенсированные, вторичные) явления. Так и в нашем 
случае в открытой системе при конечных разностях давлений возни-
кает движение. Это движение, упорядоченное перемещение, харак-
теризуется скоростью w, м/с, которая по своему смыслу является 
потенциалом кинематического взаимодействия термодинамической 
системы с внешней средой. Разность скоростей обусловливает появ-
ление количества движения mw = J или w = J/m = j. Тогда элементар-
ное количество взаимодействия по определению равно

w·d(mw) = wdJ, Дж, или wdw = dj, Дж/кг.

В открытой системе появляется (проявляется) новое воздействие 
как результат возникновения вторичного силового эффекта ΔР =
= Ре - ​Р. Напомним, что в закрытой системе нет обмена массой 
с внешней средой, нет химических превращений. Поэтому разность 
давлений Δр создавала только деформацию (сжатие или расширение) 
объема ΔV. В итоге вторичный эффект в открытой системе от сило-
вого воздействия (давления) описывается как

ΔХ · dx = w · dj, Дж/кг.
Вторичный эффект иного рода — ​тепловой — ​относится к работе 

сил трения lтр на границе потока и канала и сил трения в объеме по-
тока из-за существования поля скорости по радиусу канала. Работа 
сил трения lтр всегда приводит к росту (генерации) энтропии (см. 
лекцию 4). Происходит диссипация (рассеяние) энергии. Этот сум-
марный эффект (рост энтропии и от трения потока о стенки канала, 
и от трения в объеме потока) будем учитывать общим членом Tds 
(напомним, что энтропия s является координатой состояния терми-
ческого взаимодействия системы с внешней средой).

Окончательно из (2/9) получаем

du = Tds - ​wdj - ​dlтр - ​dlпотока.

Иными словами, данное выражение представляет собой общую 
форму записи первого закона термодинамики: изменение внут-

ренней энергии системы равно сумме всех внешних воздействий, 
в котором первое слагаемое справа — ​все формы теплообмена рабо-
чего тела в канале с внешней средой; второе — ​воздействие по-
движной среды — ​массы движущегося газа, в объеме которого про-
исходит работа потока (четвертое слагаемое); третье — ​работа сил 
трения.

Возможно и пятое слагаемое — ​техническая работа lтехн переме-
щения самого канала во внешней (окружающей) среде, как это про-
исходит с ракетой, самолетом с ракетными двигателями, газовой или 
паровой турбиной.

В итоге поток сжимаемой среды в канале характеризуется изме-
нением кинетической энергии поступательного движения (ее упо-
рядоченная форма)

d(δmw2/2) = wd(δmw),

где δm = f(x) — ​элементарная масса в произвольном сечении х в бес-
конечно малом объеме F(x) dx канала (см. рис. 5.1).

На формирование, разгон и движение потока необходима энер-
гия, которая получается за счет работы проталкивания газа (пара) по 
каналу. Проталкивание обеспечивается давлением подготовленного 
газа при поступлении к входному сечению канала х = 0 (см. 
рис. 1.29). Подготовка происходит или в компрессоре, или в камере 
сгорания топлива, или в котельном агрегате по выработке пара вы-
сокого давления и температуры. Начальная скорость потока 
w0= w(x = 0) принимается обычно нулевой, но иногда ее определяют 
чисто гидравлически: w(x = 0) < 10–15 м/с.

Накопленная энергия Vdp
p

p

1

2

∫  для процесса сжатия в компрессоре 

(рис. 1.28 — ​а) ранее названа «располагаемой работой». Теперь для 
потока она и есть «работа проталкивания» (см. рис 2.28 — ​б) — ​в сущ-
ности процесс обратный компрессии по формальному термодина-
мическому показателю: оба процесса адиабатные (без теплообмена), 
но один с ростом давления, а другой — ​с его падением.

− ∫ Vdp
p

p

0

1

;   + ∫ Vdp
p

p

0

1

.

Первый происходит с затратой работы внешней средой (знак «ми-
нус»), а второй — ​с отдачей работы на сторону, знак «плюс»).
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Уравнение (2.9) написано для неподвижного наблюдателя. Чуть 
изменим его и приведем к виду:

du + d(w2/2) = δq - ​δlпотока - ​δlтр + δlтехн.

Это уравнение записано для системы координат, никак не связан-
ной ни с потоком среды в канале, ни со стенками канала. Теперь 
«влезем» в физически малый объем движущегося потока F(x)dx, т.е. 
систему координат свяжем с самим потоком. Тогда уравнение ба-
ланса энергии запишется в обычной, знакомой уже форме:

du = δq - ​pdv - ​δqтр,

где теплота трения δqтр = δlтр. Вычтем это уравнение из (5.1 — ​в):

d(w2/2) = -δlпотока + pdv + δlтехн. (5.1 - ​с).

Осталось только понять и раскрыть смысл полной работы потока 
lпотока. Этот смысл легко понять из рис. 1.30.

Vdp
p

p

1

0

∫ ;  pdV
p

p

1

0

∫ .

Из рис. 1.30, следует:

Lпотока = ∫Vdp + ∫pdV = ∫d(pV) = p1V1 - ​p0V0, Дж,

или в удельных величинах

lпотока = ∫d(pv),

т.е.

δlпотока = pdv + vdp, Дж/кг.

Окончательно, для адиабатического потока, для неподвижного 
канала δlтехн = 0 и без трения уравнение d(w2/2) = — ​δlпотока + pdv +
+ δlтехн принимает вид:

	 d(w2/2) + vdp = 0, Дж/кг.	 (2.10)

Уравнение (2.10) обычно называют механической формой описа-
ния движения потока.

Теперь вспомним, что dh = Tds + vdp = δq + vdp и что для адиабат-
ного течения δq = 0. Тогда уравнение (2.10) принимает вид:

	 d(w2/2) + dh = 0, Дж/кг.	 (2.11)

Уравнение (2.11) обычно называют термической формой описания 
движения потока.

Замечание. Посмотрим на уравнение (2.10) и вспомним, что 
v ≡ 1/ρ. Тогда получаем:

d(w2/2) + dp/ρ = 0.

Одновременно вспомним уравнение Бернулли в курсе гидрав-
лики:

gZ + p/ρ + w2/2 = const → ρgZ + p + ρw2/2 = const,

Рис. 1.29. Иллюстрация к объяснению работы проталкивания потока 
в канале

Рис. 1.30. Иллюстрация к пояснению полной работы потока



78 79

где Z — нивелирная высота, отвечающая за статическое давление ρgZ 
столба рабочей жидкости в поле силы тяжести.

Уравнение Бернулли можно получить из (2.10) интегрированием 
при условии ρ = const, что справедливо только для жидкостей, для 
несжимаемых сред. При течении газов (паров) ρ = ρ(р, Т). Кроме 
того, для газов (паров) ρг<<ρжидк (примерно в 1000 раз), поэтому 
можно не учитывать статическое давление столба газа (пара) в поле 
сил тяжести.

1.5.2. Формализация полной термодинамической модели 
течения сжимаемых сред в канале

Уравнения  (2.10) и (2.11) еще далеко не образуют расчетный ап-
парат для поиска параметров потока газа (пара) в канале. Присоеди-
ним к этим уравнениям еще один закон, закон сохранения: сохране-
ния массы. Его еще называют условием неразрывности (сплош-
ности) течения.

Предварительно проведем еще одно упрощение: будем рассмат-
ривать одномерное течение, т.е. все характеристики и параметры 
рабочего тела в любом месте сечения F(x) (см. рис. 5.1) будем считать 
одинаковыми по радиусу сечения. Они теперь будут зависеть только 
от продольной координаты х: р = р(х), Т = Т(х), w = w(x) и т.д. Тогда 
массовый расход рабочего вещества в канале равен:

G = ρ(x) F(x) w(x) → G = F(x) w(x)/v(x) = const.

Это и есть формализация закона сохранения массы в канале. Те-
перь это выражение прологарифмируем и далее продифференци-
руем:

lnF(x) + lnw(x) - ​lnv = ln const → dF/F + dw/w - ​dv/v = 0.

Данное уравнение представляет собой запись закона сохранения 
массы в дифференциальной форме или уравнение сплошности (не-
разрывности).

Замечание. Уравнение сплошности не справедливо для потока 
людей, идущих по коридору переменного сечения. В узкой части 
коридора люди уменьшают свою скорость w(x), чтобы не толкаться 
и не давить друг друга (вспомните толпу людей перед эскалатором 
в метро в часы пик). Зато молекулы газа (пара) в узкой части канала 
начинают двигаться быстрее.

Для газовой и паровой фазы еще справедливо уравнение адиабаты 
pvk = const. Опять прологарифмируем это уравнение, а затем продиф-
ференцируем его:

	 lnp + k lnv = ln const → dp/p + k lnv/v = 0.� (2.13)

Наконец, если рабочее тело в канале находится в состоянии иде-
ального газа, то еще

pv = RT → lnp + lnv - ​lnR - lnT = 0 → dp/p + dv/v - ​dT/T = 0.

И одновременно в ​lnp + k​lnv = ​lnconst → dp/p + k​lnv/v = 0, k =
= ср/сv для идеального газа.

Теперь напишем полную систему уравнений термодинамической 
модели потока газа (пара) в канале:

1. Уравнение энергии: dw2/2 + vdp = 0 или dw2/2 + dh = 0.
2. Уравнение сплошности: dF/F + dw/w — ​dv/v = 0.
3. Уравнение адиабаты: dp/p + kdv/v = 0.
4. Уравнение состояния идеального газа: dp/p + dv/v — ​dT/T = 0.
Условия единственности решения:
w(x = 0) = 0 или w(x = 0) = w0
p(x = 0) = p1 и p(x = L) = p2
T(x = 0) = T1
Имеем пять искомых функций: w(x), p(x), v(x), T(x), h(x) и пять 

уравнений. С точки зрения математики модель получилась замкну-
той: число уравнений и число искомых функций одинаковы (это 
одно из условий корректности любой математической задачи). За-
метим, что функция F(x) считается известной по постановке задачи.

Перечислим и назовем все гипотезы, предпосылки иупрощения 
при формализации модели, чтобы не было умолчаний и была ясна 
область применимости модели.

1. Считаем, что канал теплоизолирован или скорость течения так 
велика, что процесс теплообмена не успевает произойти. Итак, ади-
абатичность. Одновременно предполагаем отсутствие трения. Тогда 
s = const.

2. Канал, в котором движется поток газа (пара) — ​неподвижен. 
Тогда техническая работа потока равна нулю.

3. Влиянием силы тяжести пренебрегаем, так как плотность газа 
(пара) ничтожно мала по сравнению с плотностью жидкости.

4. Все параметры и характеристики потока в любом сечении ка-
нала F(x) одинаковы по радиусу и зависят только от продольной ко-
ординаты х.
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5. Уравнение процесса в каждом сечении F(x) — ​политропа с по-
казателем n = k.

6. Если рабочее тело в канале — ​идеальный газ, то параметры со-
стояния еще, кроме политропы, связаны уравнением Клайперона–
Менделеева pv = RT, а k = ср/сv.

1.5.3. Связь между величиной скорости потока w(x)и размером 
площади сечения канала F(x)

Из уравнения (2.13) получаем: dp/kp = — ​dv/v и подставляем 
вместо dv/v в уравнение (5.4):

dF/F + dw/w + dp/kp = 0.

Далее, из (2.10) находим dp = –dw2/2v и подставляем в предыду-
щее уравнение:

dF/F + dw/w - ​w dw/(kpv) = 0.

Из курса физики известно выражение зависимости скорости 
звука а через параметры состояния вещества:

kpv = a2.

А так как р = р(х) и v = v(x) для потока в канале, то а = а(х) и яв-
ляется местной скоростью звука (скоростью распространения возму-
щений в веществе).

Окончательно получаем

dF/F + dw/w - ​wdw/a2 = 0 → dF/F = - ​(1 - ​w2/a2) dw/w → 
	 → dF/F = - ​(1 - ​M2) dw/w.� (2.14)

Здесь М ≡ w/a называют в аэромеханике числом Маха, по имени 
известного австрийского ученого ХIХ в.

Это уравнение позволяет провести кинематическое исследование 
движения газа в различных условиях сопряжения со стенками канала 
в условиях разгона потока (dp < 0 и dw> 0) и в условиях торможения 
(dp> 0 и dw< 0). Действительно, при разгоне потока в канале вдоль 
оси х, это dw> 0. Если на входе в канал (х = 0) скорость невелика, т.е. 
меньше скорости звука (w(x = 0) < a), то число Маха М < 1. Следова-
тельно, при разгоне дозвукового потока dF< 0. Канал должен су-
жаться (такой канал называют конфузором).

При зазвуковой скорости потока на входе в канал (w(x = 0) > a 
и М > 1) получаем dF > 0, т.е. канал должен расширяться (такой ка-
нал называют диффузором).

Но уравнение (2.14) можно посмотреть и иначе:

dw/w ~ dF/F.

Следовательно, при dF = 0 получаем dw = 0, т.е. в канале посто-
янного сечения (например, в трубе) скорость потока по длине канала 
постоянна.

Уравнение (2.14) по существу содержит прямые рекомендации 
инженерам, которые применяют высокоскоростные потоки в тех-
нике. Действительно, для практического получения сверхзвуковых 
потоков необходимо соединить конфузор (dF < 0) с диффузором 
(dF > 0). Такое устройство называют соплом (обычно соплом Лаваля1 
по имени его изобретателя). В химической промышленности эти 
устройства широко используются в центробежных компрессорах 
и центробежных расширителях (детандерах). Существуют аппараты 
для транспортировки газов и паров — ​инжекторы (нагнетатели газа) 
и эжекторы, отсасывающие газы из аппаратов. И конечно, сопла ис-
пользуют в ракетной технике и авиации как основной элемент ракет 
и двигателей для самолетов сверхзвуковой авиации.

На рис. 1.31 представлена форма сопла Лаваля и качественное 
изменение параметров состояния газа (пара) вдоль сопла.

Рис. 1.31. Форма сопла Лаваля и качественное изменениепараметров 
состояния потока вдоль сопла

1	 Карл Густав Патрик де Лаваль (1845–1913) — шведский инженер и изобрета-
тель; изобрел сопло, служащее для подачи пара в турбину, получившее впо-
следствии его имя и использующееся в том же назначении по настоящее 
время.
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1.5.4. Связь скорости истечения с давлением в начале 
и конце канала

Эту связь несложно установить с помощью уравнения (2.10). Если 
его проинтегрировать в пределах от р1 до текущего давления р и пе-
ред этим воспользоваться уравнением адиабаты

pvk = const → p1v1
k = pvk → v = v1(p1/p)1/k,

то получим хорошо известный интеграл:

w2/2 = ∫vdp = k/(k – 1) [(p/p1)(k – 1)/k - ​1] p1v1.

После несложных алгебраических преобразований окончательно 
получаем искомую связь:

w = [2k/(k – 1) p1v1(1 - ​β(k – 1)/k)]1/2, м/с, β ≡ p/p1.

Здесь, напомним, р = р(х), т.е. текущее давление в канале с коор-
динатой х.

Скорость течения потока можно получить и из уравнения (2.11):

	 w = (2(h1 - ​h))1/2, м/с.	 (2.16)

Здесь h = h(x) — ​энтальпия рабочего тела в канале с координа-
той х.

Замечание. Если обратить воздействие, т.е. вводить сверхзвуковой 
поток в канал типа сопло Лаваля, то скорость и кинетическая энер-
гия потока будут убывать, а давление (и потенциальная энергия ра-
бочего тела) будет возрастать (так работает, например, инжектор). 
Подобное сравнение в термодинамике именуется принципом обраще-
ния воздействия. Однако при любых обстоятельствах течения потока 
направление изменения скорости и давления противоположны:

d(w2/2) + vdp = 0 → wdw + vdp = 0 → dw/dp = - ​v/w< 0.

1.5.4. Связь массового расхода потока с давлениями в начале 
и конце канала

Эту связь установим с помощью уравнения сплошности:

G = Fw/v, кг/с.

Подставим сюда выражение (2.15) для w и воспользуемся уравне-
нием адиабаты pvk = const. Окончательно, получаем:

	 G = F{2k/(k – 1) p1/v1 [β2/k - ​β(k – 1)/k]}1/2, кг/с.	 (2.17)

Рассматривая данное выражение, можно увидеть, что при β = 0 
и при β = 1 расход G = 0. Согласно теореме Роля из математического 
анализа функция G = G(β) должна иметь хотя бы один экстремум. 
Исследуем эту функцию: возьмем производную dG/dβ и приравняем 
ее к нулю, отсюда найдем корни βi этого уравнения, которые и оп-
ределят положение экстремумов. Получим один корень

	 β = βк = (2/(k – 1))k/(k – 1).	 (2.18)

А по знаку второй производной можно утверждать, что этот экс-
тремум — ​максимум. Рассмотрим график зависимости G = G(β) 
(рис. 1.32.

Рис. 1.32. Зависимость массового расхода G(β) от степени расширения β 
потока в канале.

Одна из ветвей этой зависимости показана пунктиром. Эта часть 
кривой G = G(β) физически нереализуема. Опыт показывает, что для 
любых каналов, кроме сопла Лаваля, G = Gk = const при 0 <β<βk, 
а для сопла Лаваля справедлива кривая выше Gk = const.

Окончательно массовый расход G потока в канале при βk < β < 1 
зависит от β = р/р1, т.е. от движущей силы процесса движения по 
каналу. При любых β < βk для любых каналов, т.е. любой геометри-
ческой формы F(x), кроме сопла Лаваля G = const.

Процесс течения газов в любом канале можно изобразить в диа-
граммах p–​v и h–​s (см. рис. (2.33).

При движении газа по соплу Лаваля давление на выходе из сопла 
равно давлению в окружающей среде, куда происходит истечение, 
и скорость истечения здесь наибольшая (рис. 1.34).
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Если истечение из сопла Лаваля происходит в вакуум, как для 
космических аппаратов, то р = 0 и, следовательно, β = 0. Тогда из 
(2.15) получаем

wmax = [2k/(k – 1) p1v1]1/2, м/с,

а для идеального газа (pv = RT) wmax = [2k/(k – 1) RT1]1/2, м/с.
Здесь можно говорить о том, что внутренняя энергия газа пол-

ностью превращается в кинетическую энергию поступательного дви-
жения (хаос перешел в упорядоченность).

Процесс течения газа в сопле Лаваля можно показать на диаграм-
мах p–​v и h–s (рис. 1.35).

Найдем скорость потока в критическом сечении канала, т.е. там, 
где устанавливается максимальный расход и где

β = βk = [2/(k + 1)]k/(k – 1).

Согласно формуле (2.15) имеем:

wk = [2/(k – 1) p1v1 (1 - ​βk
(k – 1)/k)]1/2 =

	 = [2/(k – 1) p1v1(1–2/(k + 1))]1/2 =[2k/(k + 1) p1v1]1/2	 (2.19)

Эту же скорость можно вычислить и по формуле (2.16):

	 Wk = [2(h1 — ​hk)]1/2.	 (2.20)

Каков физический смысл критической скорости и явлений в этом 
состоянии? Из формулы (2.18) имеем

βk = pk/p1 = (2/(k + 1))k/(k – 1) → 2/(k + 1) = (pk/p1)(k – 1)/k =
= pk/p1 (p1/pk)1/k.

После соответствующих подстановок получили

wk = [pk/p1 (p1/pk)1/kkp1v1]1/2 → (p1/pk)1/k = vk/v1 →
	 → wk = [kpkvk]1/2 = ak.	 (2.21)

Таким образом, математически строго показано, что критическая 
скорость равна скорости звука, и это происходит в минимальном 
сечении сопла Лаваля. Следовательно, скорость течения в канале 
тесно связана со свойствами рабочего тела (движущегося вещества). 
Естественно, что подобная связь процесса движения в канале со 
свойствами вещества отражается на характере продвижения потока 
в канале.

Из уравнения сплошности ρw = G/F при F = Fmin плотность по-
тока массы ρw, кг/м2с, максимальна, достигнут предел сжимае-

Рис. 1.33. Процесс течения газов в канале в координатах p–​v и h–​s 
при βk <β < 1

Рис. 1.34. Зависимость скорости истечения газа из сопла Лаваляот степени 
расширения β = р/р1.

Рис. 1.35. Процесс течения газов в сопле Лаваля в координатах p–​v и h–​s 
при 0 < β < βk
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мости — ​больше канал в принципе пропустить не может. Аналогия — ​
бегство толпы людей со стадиона через узкие ворота. При панике эти 
ворота не пропустят больше плотно бегущих людей, как бы задние 
ряды ни нажимали на передние.

Пример 1. Для вспрыскивания солярки (топлива) в цилиндры ди-
зельного двигателя используется сопло Лаваля (инжектор). Давление 
воздуха в цилиндре двигателя в конце такта сжатия р = р2 = 5,0 бар. 
Воздух подается в инжектор от компрессора при давлении р1 = 12 бар 
и температуре Т1 = 610К. Определить скорость воздуха на выходе из 
сопла Лаваля.

Решение. Первый способ. Чтобы решить, какой расчетной фор-
мулой следует пользоваться для определения скорости воздуха, не-
обходимо прежде всего определить тип течения: дозвуковой, звуко-
вой или сверхзвуковой на выходе из сопла. Для этого надо найти 
величину β и сравнить ее с βk:

β = p2/p1 = 5/12 = 0,417. βk = (2/(k + 1))k/(k – 1).

Следовательно, для расчета βk необходимо найти k = cp/cv. По 
таблицам теплоемкостей для воздуха находим истинные мольные 
теплоемкости при Т1 = 610 К = 337 °С:

μср(t = 337 °C) = 30,266 кДж/кмольК;

μсv(t = 337 °C) = 21,951 кДж/кмольК.

Отсюда k = μcp/μcv = 30,266/21,951 = 1,3788 ≈ 1,4,

βk = = (2/(1,4 + 1))1,4/(1,4–1) = 0,528.

Получилось, что β = 0,417 < βk = 0,528. Рассмотрим рис. 1.36, из 
которого следует, что перепад давлений таков, что произойдет пол-
ное расширение воздуха в сопле Лаваля от р1 = 12 бар до р2 = 5 бар.

Процесс течения в диаграмме p–v и T–s показан на рис. 3.37.
Для получения ответа задачи воспользуемся формулой (2.15), уже 

точно зная, что в нее следует подставлять величину β = 0,417, а не 
βk = 0,528, так как в сопле происходит полное расширение воздуха.

w = [2k/(k – 1) p1v1 (1 - ​β(k – 1)/k]1/2 → pv = RT 
→ w = [2k/(k – 1) RT1 (1 - ​β(k – 1)/k]1/2 =

= [2·1,4/(1,4 – 1)·(8314/29)·610·(1 – 0,417(1,4–1)/1,4)]1/2 = 520 м/с.

Решение. Второй способ. Опять, как и в первом способе решения 
задачи, определим, что происходит полное расширение воздуха от 
р1 = 12 бар до р2 = 5 бар. В качестве расчетной формулы для опреде-
ления скорости истечения из сопла возьмем теперь (5.10). Следова-
тельно, надо найти h1 — ​h2 = Δh. Здесь поступаем просто:

Δh = cpm|t2
t1 

· Δt,

где Δt = T2 - ​T1 = t2 - ​t1. Но температура воздуха во второй точке про-
цесса пока не известна. Найдем ее:

T2/T1 = (p2/p1)(k – 1)/k → T2 = T1(p2/p1)(k – 1)/k = 610(5/12)(1,4–1)/1,4 =
= 475K = 202 °C.

По таблицам теплоемкостей для воздуха ищем среднюю массовую 
изобарную теплоемкость:

Рис. 1.36. Иллюстрация к примеру 1. Здесь видно, что течение на выходе из 
cопла — ​сверхзвуковое (М > 1)

Рис. 1.37. Изображение процесса течения воздуха в сопле Лаваля для 
примера 1. Здесь рk = p1βk = 12 · 0,528 = 6,3 бара
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cpm|337
202 = (cpm|0

337 ·337 - ​cpm|0
202 ·202)/(337–202) =

=(1,0191 · 337 – 1,0115 · 202)/(337 – 202) = 1,0302 кДж/кг К.

Далее, Δh = cpm|337
202 · Δt = 1,0302·(337–202) = 139 кДж/кг.

w = [2·Δh]1/2 = [2·139·103]1/2 = 527 м/с.

Ответ: скорость истечения из сопла 520 м/с.

Пример 2. Ручным насосом производится подкачка автомобиль-
ной шины, давление в которой р2 = 2 бара, а в насосе создается дав-
ление р1 = 5 бар и температура при этом t1 = 47 °C. Определить дав-
ление на выходе из насоса и время процесса подкачки, считая 
условно неизменной скорость истечения из насоса с отверстием диа-
метром d = 5 мм. Объем подкачки V = 50 л.

Решение. Прежде всего приведем все исходные данные в систему 
СИ: Т1 = 47 + 273 = 320К, d = 5·10–3 м, V = 50·10–3 м3.

Определяем характер истечения — ​дозвуковой, звуковой или 
сверхзвуковой. Сразу можно сказать, что сверхзвукового течения 
в принципе быть не может, так как канал не профилирован как сопло 
Лаваля (в тексте задачи об этом ничего не сказано). Рассчитаем сте-
пень расширения

β = р2/р1 = 2/5 = 0,4 < βk ≈ 0,5.

Из теории, изложенной выше, известно, что в не профилирован-
ном отверстии достигается только критическая (звуковая) скорость 
течения. Следовательно, на выходе из отверстия насоса все пара-
метры состояния воздуха — ​критические.

Давление на выходе из отверстия:

рk = βk · p1 = 0,5 · 5 = 2,5 бара.

Температура в критическом (выходном) сечении:

Тk = T1·(pk/p1) k/(k‑1) = 320 · 0,51,4/(1,4–1) = 269 K = - ​4 °C.

Удельный объем воздуха в критическом состоянии:

vk = RTk/pk =8314 · 269/(29 · 2,5 · 105) = 0,309 м3/кг.

Скорость истечения (это скорость звука):

wk = [k · pk · vk]1/2 = [1,4 · 2,5 · 105 · 0,309]1/2 = 328 м/с.

Объемный расход воздуха из насоса в камеру автоколеса:

Vk = F · wk = 0,785 · d2 · wk = 0,785 · (5 · 10–3)2 · 328 = 3,22 · 10–2 м3/с.

Время подкачки одной автошины:

τ = V/Vk = 50 · 10–3/3,22 · 10–2 = 1,55 с.

Ответ: давление на выходе из насоса pk = 2,5 бара; время под-
качки τ = 1,55 с.

Замечание к примеру 2. Расчетный режим истечения сжатого воз-
духа из отверстия и далее по патрубку в камеру получился критиче-
ский. Полный перепад давления р1 - ​р2 = 5 - 2 = 3 бара не использу-
ется для технической цели. Энергия давления (а это потенциальная 
энергия газа) пропадает, тратится на трение, на перестройку профиля 
скорости, диссипирует (рассеивается).

На рис. 1.38 представлены диаграммы p–​v и h–s для процесса во 
втором примере.

Замечание. При истечении через отверстие (сверление), патрубок, 
штуцер поток сам формирует сужающуюся струю (см. пунктир на 
рис. 1.39), и при этом часть кинетической энергии потока расходу-
ется на подобную перестройку.

Более того, образуются вихри, которые подвержены силам трения 
о стенку. На поддержание движения этих вихрей тоже тратится энер-
гия потока.

Для снижения этих потерь (а эти потери — ​это в конце концов 
рост себестоимости продукта химической технологии) в машинах 
и аппаратах перед сечением с критической (звуковой) скоростью 

Рис. 1.38. Процесс истечения в примере 2. Пунктиром показан процесс 
полного расширения 1–3 воздуха, если бы использовалось сопло Лаваля
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устанавливают конфузор, а за отверстием — ​диффузор с углом рас-
крытия конуса ≈ 8–12°.

Пример 3. Водяной пар с давлением р1 = 12 бар и температурой 
Т1 = 610 К используется в качестве рабочего тела в инжекторе, вход-
ная часть которого имеет форму сужающегося конуса (конфузора). 
Найти давление и скорость истечения из конфузора в среду с давле-
нием р2 = 5 бар.

Решение. Водяной пар относится к категории реальных газов, 
определение его параметров состояния производится по фазовым 
диаграммам или по таблицам. Проведем решение задачи с исполь-
зованием диаграммы h–​s для водяного пара (см. рис. 1.40).

Сначала, как всегда, определяем характер истечения струи — доз-
вуковой, звуковой или сверхзвуковой. Так как конфузор не является 
соплом Лаваля, то сверхзвукового течения в принципе быть не мо-
жет.

Величина β = р2/р1 = 5/12 = 0,42, а βk ≈ 0,5 для водяного пара. 
Следовательно, β < βk и в соответствии с изложенной теорией тече-
ние пара на выходе из конфузора будет критическим (звуковым). 
В частности, давление пара будет равно рk = βk · p1 = 0,5 · 12 = 6 бар.

Теперь находим параметры состояния в т. 1 и точке К (см. 
рис. 1.40). Точка 1 находится как пересечение изобары р1 = 12 бар 
с изотермой Т1 = 610 К = 337 °С. Для этой же точки 1 (она оказалась 
в области перегретого пара) находим по диаграмме энтальпию h1 =
=3128 кДж/кг. Точка К находится на пересечении изобары рk = 6 бар 
и изоэнтропы из точки 1. Здесь же сразу находим hk = 2944 кДж/кг. 
Точка К оказалась тоже в области перегретого пара.

Используя формулу du + d(w2/2) = δq - ​δlпотока - ​δlтрения, получаем

w = wk = [2·(h1 - ​hk)]1/2 = [2·(3128–2944)·103]1/2 = 607 м/с.

Ответ: давление на срезе конфузора рk = 6 бар, скорость истече-
ния wk = 607 м/с.

Вопрос. Поместим девушку-студентку в область перед конфузором 
(см. предыдущий пример), а юношу-студента в область за конфузо-
ром. Пусть юноша громко приглашает девушку в кино. Будет ли ре-
ализовано его приглашение?

2.5.5. Реальное течение пара или газа по каналам

Рассмотренное выше движение газа (пара) по каналам различной 
формы происходило в условиях адиабатно-изоэнтропийного про-
цесса. Это возможно в идеальных условиях отсутствия трения и теп-
лообмена с внешней средой. В реальных течениях поток взаимодей-
ствует со стенкой канала, а высокая температура потока неизбежно 
ведет к теплопередаче с окружающей средой.

Последнее обстоятельство является предметом специального 
курса «Теплообмен» в рамках дисциплины «Процессы и аппараты 
химической технологии», и мы его касаться не будем.

Трение возникает по причине шероховатости внутренней поверх-
ности канала и вязкости рабочего тела (свойство вещества). При 
движении по каналу в месте контакта с поверхностью поток пол-
ностью теряет скорость (w = 0), возникает профиль скорости по ра-
диусу канала с максимумом на оси симметрии канала. В термодина-
мике такие детали не рассматриваются, а скорость потока принима-
ется постоянной по радиусу и равной

w = 4Gv/πd2, м/с,

Рис. 1.39. Самоорганизация струи (потока) при течении через отверстие

Рис. 1.40. Иллюстрация к решению задачи примера 3. Диаграмма 
состояния h–​s и ход процесса течения пара в конфузоре
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где G — ​массовый расход среды кг/с; d — ​диаметр канала в данном 
сечении, м.

И вся работа трения условно сносится на поверхность контакта 
потока со стенкой канала. Тогда схема термодинамической системы 
для реальных течений сводится к взаимодействию потока с окружа-
ющей средой, т.е. стенкой канала + атмосферой.

Для неподвижного канала (δlтехн = 0) применимо уравнение

du + d(w2/2) = δq - ​δlпотока - ​δlтр + δlтехн.

Напомним, что работа трения полностью диссипирует, т.е. обра-
щается в тепловую энергию, которую поток (а он не различает при-
чину) воспринимает как подвод теплоты из окружающей среды:

lтр = qтр.

Уравнение энергии потока без учета теплообмена получает сле-
дующий вид:

dw2/2 + dh + δlтр = 0.

Если считать начальную скорость потока (на входе в канал) нуле-
вой, то получаем

w = [2(h1 - ​hтр)]1/2.

В этой формуле величина энтальпии hтр рассчитывается по эмпи-
рическим данным следующим образом:

hтр = hs + Δтр,

где hs — ​величина энтальпии в конечной точке идеального процесса 
течения при s = const; а Δтр — ​потери энтальпии на работу трения. 
Эта величина рассчитывается как

Δтр = w2/2 (1 - ​φ2) = (h1 - ​h2)(1 - ​j2).

Здесь ϕ — ​коэффициент скорости, j ≡ wтрения/ws, является опыт-
ной или справочной величиной для данного канала.

Рассмотрим рис 3.41, на котором изображена диаграмма h–​s 
и процесс течения с трением.

Из рис. 1.41 следует, что т. 3 находится на изобаре р2 = const и она 
расположена правее т. 2 согласно второму закону термодинамики 
(Δsдиссип = s3 - ​s2 > 0).

2.5.6. Дросселирование

При встрече потока с сужением (вентиль, капилляр, мембрана 
с малым отверстием на оси и т.п.) потери на трение максимальны. 
Работа трения переходит в теплоту, и вся эта теплота остается в по-
токе. Поэтому такой процесс (его называют дросселированием или 
мятием) имеет инвариант h = const. Из рисунка (см. процесс 1–4 
(пунктир)), что при дросселировании давление уменьшается (dp< 0), 
удельный объем вещества в потоке соответственно, растет (dv> 0), 
энтропия обязательно увеличивается (ds > 0).

Пример 4. Пар движется по конфузору в условиях примера 3, но 
с трением при известном коэффициенте скорости φ = 0,93. Найти 
реальную скорость пара на выходе из конфузора.

Решение. Потери энтальпии на трение рассчитываются по фор-
муле:

Δтр = (h1 - ​hk)(1 - ​j2) = (3128 – 2944)(1 – 0,932) = 25 кДж/кг.

Величина энтальпии пара на выходе из конфузора (точка 3 на 
рис. 1.41) равна:

hтр = hk + Δтр = 2944 + 25 = 2969 кДж/кг.

Реальная скорость истечения пара из конфузора

w3 = [2(3128–2969)103]1/2 = 564 м/с (а было w2 = 607 м/с).

Ответ: скорость истечения пара из конфузора w3 = 564 м/с.
Пример 5. В цехе химического завода со взрывоопасными усло-

виями работы приводом для компрессора является паровая турбина 
с питанием перегретым паром с давлением р = 5 бар, а заводская ко-
тельная производит пар с давлением 15 бар и температурой 240 °С. 

Рис. 1.41. Иллюстрация к расчету скорости в канале с учетом трения
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Как трансформировать котельный пар и сделать его пригодным для 
паровой турбины?

Решение. Один из способов трансформации (не единственный) — ​
подвергнуть пар из котельной мятию (дросселированию).

По диаграмме h–s для водяного пара находим параметры со-
стояния в точке 1. Сама точка 1 находится на пересечении изобары 
р1 = 15 бар и изотермы Т1 = 240 °С. Считываем с диаграммы для 
точки 1 величину энтальпии h1 = 2898 кДж/кг.

Точка 4 (см. рис.  1.39) находится на пересечении линии h =
= const = 2898 кДж/кг и изобары р2 = 5 бар. Опять с диаграммы счи-
тываем величину температуры, Т2 = 225 °С.

Ответ: можно применить процесс дросселирования до давления 
р2 = 5 бар. Получится перегретый пар, пригодный для питания тур-
бины.

Замечание. Конечно, такое решение проблемы обрадует заводчан 
своей простотой и отсутствием специальной обслуги «трансформа-
ции» пара. Но решение очень не экономичное: из хорошего и доро-
гого пара сделали пар с большой энтропией, себестоимость целевого 
продукта химического завода такое решение только увеличит.

Тема 1.6
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
Основное предназначение теплосиловых установок — превра-

щение теплоты в работу.Термодинамика не запрещает такое превра-
щение, так как согласно первому закону термодинамики:

du = dq - ​dw → dw = dq - ​du.

Следовательно, получать работу dw > 0 можно или/и подводом 
теплоты dq > 0, или/и уменьшением внутренней энергии du < 0.

В химической технологии и энергетике теплосиловые установки 
применяются как источники энергии для компрессоров, вакуум-
насосов, вентиляторов и газодувок, насосов для перемещения жид-
костей, для приведения в действие дробилок и других измельчителей. 
В энергетике теплосиловые установки используют для производства 
электроэнергии и теплоты для обогрева.

1.6.1. Двигатели внутреннего сгорания

Эти двигатели различают по виду топлива на бензиновые и ди-
зельные. На рис. 1.42 представлена индикаторная диаграмма цикла 
бензинового двигателя.

На рис. 1.41 представлена индикаторная диаграмма дизельного 
двигателя внутреннего сгорания.
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Рис. 1.42. Индикаторная диаграмма бензинового двигателя 
внутреннего сгорания

А–1 — ​процесс всасывания паро-воздушной смеси в объем цилиндра; 
1–2 — ​сжатие этой смеси; в точке 2 возбуждение искры запального устрой-
ства (свечи); 2–3 — ​вспышка (взрыв) паров бензина в смеси с кислородом 

воздуха; 3–4 — ​процесс политропического расширения дымовых газов; 
в точке 4 — ​открытие выхлопного клапана; 4–1 процесс выхлопа дымовых 

газов в атмосферу
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Можно показать, что термический коэффициент полезного дей-
ствия ηt двигателей внутреннего сгорания сильно зависит от степени 
сжатия р1/р2: чем больше эта степень, тем больше ηt. Для бензино-
вого двигателя степень сжатия ограничена температурой самопро-
извольной вспышки паров бензина в смеси с кислородом воздуха. 
Поэтому паровоздушную смесь приходится сжимать до температуры 
ниже температуры вспышки, а само горение (взрывного типа) ини-
циируют с помощью искры в запальной свече.

В дизельных двигателях сжимается чистый воздух, степень сжатия 
в таких двигателях ограничена только прочностными свойствами 
материалов для изготовления двигателей. Поэтому степень сжатия 
в дизельном двигателе много больше степени сжатия в бензиновом 
двигателе и, соответственно, ηt — ​тоже.

Для бензиновых двигателей η ≈ 25–30%, для дизельных η ≈ 40–
45%. Это значит, что из 10 литров бензина в баке на собственно дви-
жение автомобиля будет израсходовано только 2,5 литра, а остальное 
пойдет на обогрев атмосферы и экологическую грязь. Зато у дизель-
ного двигателя чуть меньше половины топлива будет истрачено 
с пользой, а остальное — ​потери.

1.6.2. Паросиловые установки

На рис. 1.44 представлена технологическая схема паросиловой 
установки для производства электроэнергии.

Пар большого давления и температуры подается в сопловые ап-
параты турбины, где происходит превращение потенциальной энер-

гии пара в кинетическую энергию потока пара (скорость потока — ​
сверхзвуковая). Кинетическая энергия сверхзвукового потока пре-
вращается на лопатках турбины в кинетическую энергию вращения 
колеса турбины и в работу производства электроэнергии.

На рис. 1.44 показана одна турбина, на самом деле турбина имеет 
несколько ступеней расширения пара.

После турбины пар направляется в конденсатор. Это обычный теп-
лообменник, внутри труб проходит охлаждающая вода, снаружи — ​во-
дяной пар, который конденсируется, вода становится жидкой.

Рис. 1.44. Принципиальная технологическая схема паросиловой установки

Эта вода поступает в питательный насос, где происходит увели-
чение давления до номинальной (проектной) величины.

Далее вода с высоким давлением направляется в котельный агре-
гат (на рис. 1.44 он обведен штриховой линией). В этом агрегате вода 
сначала нагревается до температуры кипения от дымовых газов из 
топки котла, затем поступает в кипятильные трубы, где происходит 
фазовое превращение вплоть до состояния сухого насыщенного пара 
(т. 5 на рис. 1.44).

Наконец, сухой насыщенный пар идет в пароперегреватель, обог-
реваемый топочными дымовыми газами из топки. Состояние пара 
на выходе из пароперегревателя характеризуется т. 1. Так замыкается 
цикл. Этот цикл паросиловой установки предложил немецкий ин-
женер Ренкин1, и потому его и назвали циклом Ренкина.

1	 Уильям Джон Макуорн Ранкин (1820–1872) — шотландский инженер, физик 
и механик, один из создателей технической термодинамики; получил общие 
уравнения термодинамики, выражающие соотношение между количеством 
теплоты и механической энергией, построил полную теорию паровой ма-
шины; в частности, разработал идеальный термодинамический цикл паро-
вого двигателя.

Рис. 1.43. Индикаторная диаграмма дизельного двигателя внутреннего 
сгорания.

А1 — ​процесс всасывания чистого воздуха из атмосферы в цилиндр двига-
теля; 1–2 — ​процесс сжатия воздуха; в точке 2 — ​впрыск дизельного топлива 

в цилиндр; 2–3 — ​горение топлива; 3–4 –процесс политропического 
расширения; т. 4 — ​открытие выхлопного клапана; 4–1 — ​выхлоп дымовых 

газов в атмосферу
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Рассмотрим цикл Ренкина на трех термодинамических диаграм-
мах p–​v, T–s, h–​s (см. рис. 1.45).

Рис. 1.45. Цикл Ренкина на термодинамических диаграммах. Нумерация 
точек совпадает с нумерацией на рис. 6.3.

Процесс 1–2 — ​расширение пара в соплах турбины; 2–3 — ​процесс конден-
сации пара; 3–4 — ​процесс в питательном насосе; 4–5 — ​процесс нагрева 

воды и ее кипение; 5–1 — ​процесс перегрева пара. Заштрихованы те области 
диаграмм, площадь которых численно равна работе и теплоте за цикл, 

причем qц = wц

Из технологической схемы на рис.  1.45 и диаграммы Т–​s на 
рис. 1.43 следует, что теплота подводится к рабочему телу в процессах 
4–5–1, у которых ds > 0. И эти процессы характеризуются инвари-
антом p1 = const. Поэтому подводимая в цикле Ренкина теплота qподв 
равна:

qподв = h1 - ​h4, Дж.

Теплота отводится от рабочего тела в процессе 2–3 (ds < 0), и этот 
процесс тоже имеет p2 = const. Поэтому

qотв = h2 - ​h3, Дж.

Разность между подведенной и отведенной теплотой представляет 
собой теплоту цикла qц, превращенную в работу wц

wц = qц = (h1 - ​h4) - ​(h2 - ​h3) = (h1 - ​h2) - ​(h4 - ​h3).

Разность энтальпии воды до питательного насоса (т. 3) и после (т. 
4) ничтожно мала. В связи с этим

wц = qц = h1 - ​h2.

Термический коэффициент полезного действия цикла Ренкина 
(а это отношение «пользы», т.е. wц, к «затратам», т.е qподв) равен

ηt = (h1 - ​h2)/(h1 - ​h4).

Пример. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина с на-
чальными параметрами пара р1 = 20 бар и t1 = 300 °С. Давление в кон-
денсаторе р2 = 0,05 бара. Найти термический коэффициент полез-
ного действия ηt.

Решение. Как следует из общего метода решения задач, в которых 
фигурирует реальное рабочее тело, прежде всего необходимо выяс-
нить состояние воды в первой точке цикла (см. рис. 1.45), чтобы 
знать, какими таблицами для водяного пара следует пользоваться для 
поиска необходимых параметров.

По таблицам насыщенных паров для воды по величине р1 = 20 бар 
находим температуру насыщения (кипения): tн = 212 °С. Сравниваем 
эту величину с t1 = 300 °C. Так как t1 > tн, то делаем вывод: в т. 1 водя-
ной пар находится в перегретом состоянии и, следовательно, необ-
ходимо пользоваться таблицей для перегретого водяного пара. Глядя 
на (6.5), видно, что для решения задачи из таблицы необходима эн-
тальпия в т. 1: h1 = 3019 кДж/кг.

Далее переходим к определению параметров состояния пара 
в точке 2. Про эту точку знаем, что р2 = 0,05 бара и что s2 = s1=
= 6,757 кДж/кгК (здесь мы мысленно провели изоэнтропу из т. 1 до 
изобары р2 = const, так как процесс 1–2 — ​это процесс истечения 
пара в соплах турбины).

Снова традиционно обращаемся к таблице насыщенного водя-
ного пара по давлениям и видим, что при р2 = 0,05 бара энтропия 
s″  = 0,4761 кДж/кгК для кипящей воды и энтропия s″ =
= 8,393 кДж/кгК для сухого насыщенного пара. Сравнивая величины 
энтропий s′, s″ и s2, видно, что т. 2 находится в области влажного (на-
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сыщенного) пара и, следовательно, придется пользоваться табли-
цами влажного водяного пара.

Глядя наηt = (h1 - ​h2)/(h1 - ​h4), видно, что для решения задачи не-
обходимо определить величину энтальпии в т. 2. Для этого придется 
сначала найти степень сухости водяного пара в т. 2, и только потом 
определим h2.

s2 = s1 = s′ + xr/Tн → x = (s1 - ​s′)Tн/r.

Теплоту фазового перехода воды при давлении р2 = 0,05 бара на-
ходим по тем же таблицам насыщенного водяного пара: r =
= 2423 Кдж/кг. Здесь же находим температуру пара в точке 2: t2 =
= tн = 32,88 °С. Тогда

x = (6,757 - 0,476)(32,88 + 273)/2423 = 0,793.

Теперь можно рассчитать энтальпию водяного пара в т. 2:

h2 = h′ + xr → h2 = 137,83 + 0,793 · 2423 = 2059 кДж/кг.

Величину энтальпии кипящей воды h′ = 137,83 кДж/кг = h4 нахо-
дим по тем же таблицам насыщенного водяного пара.

Окончательно

ηt = (3019 – 2059)/(3019 – 137,83) = 0,333.

Ответ: ηt = 0,333 = 33,3%.
Замечание.Такая величина термического коэффициента полез-

ного действия по существу означает следующее. Из 100 вагонов угля, 
сжигаемого в топке котельного агрегата, добытого где-то в Кузбассе 
тяжким и опасным трудом шахтеров, привезенных, скажем, на Коль-
ский полуостров в город Кировск по железной дороге, ​только 34 ва-
гона будут «превращены» в электроэнергию, а остальные 66 вагонов 
пойдут на обогрев атмосферы. Какое расточительство!

Горячая вода из конденсаторов некоторых ТЭЦ на берегах р. 
Москвы сбрасывается в реку. Дикие утки не хотят лететь на зиму 
в Африку, им и у ТЭЦ хорошо, а для нас это разорение.

Замечание. Найдем термический коэффициент полезного дей-
ствия цикла Карно в тех же температурных пределах, что и в рас-
смотренном примере. Температуру воды в конденсаторе уже опреде-
лили по таблице насыщенного водяного пара при р2 = 0,05 бара: tн = 
32,88 °С.

ηк
t = 1 - ​T2/T1 = 1 - ​(32,88 + 273)/(300 + 273) = 0,466 = 46,6%

Иными словами, самый совершенный цикл, т.е. цикл Карно, 
имеет КПД в условиях задачи рассматриваемого примера чуть 
меньше половины (из 100 вагонов угля половина уйдет на обогрев 
атмосферы). И здесь с термодинамикой спорить бесполезно.

Рисунок 2.46 демонстрирует причину малого КПД цикла Ренкина 
по сравнению с циклом Карно.

Рис. 1.46. Иллюстрация причины малого КПД цикла Ренкина по 
сравнению с циклом Карно. Потери работы — ​заштрихованная площадь

Замечание.Совершенство паросиловой установки определяется 
не только термическим коэффициентом полезного действия цикла, 
но и коэффициентом полезного действия котельного агрегата. По-
следний представляет собой отношение подведенной теплоты к ра-
бочему телу к химической энергии топлива. К чести отечественных 
теплоэнергетиков, разработчиков котельных агрегатов КПД совре-
менной котельной установки составляет величину 99,5%. Это значит, 
что из 100 вагонов угля 99,5 вагона угля будут «превращены» в эн-
тальпию перегретого пара и только 0,5 вагона угля уйдут на обогрев 
атмосферы. Следовательно, низкий КПД всей паросиловой уста-
новки, работающей по циклу Ренкина, имеет глубокие термодина-
мические (генетические) основания.

Суть этих оснований в том, что природа воды, ее физико-хими-
ческие свойства таковы, что цикл Ренкина слабо заполняет площадь 
внутри цикла Карно.

Воду сделали рабочим телом в паросиловых установках чисто ис-
торически довольно давно. А причина этого в том, что вода — ​самое 
распространенное вещество на Земле, воды раньше было много, она 
была бесценна. Сегодня малая стоимость воды стала мифом: во‑пер-
вых, воды что-то стало мало, промышленность России давно сидит 
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на голодном пайке; во‑вторых, вода из реки, озера, водохранилища 
или артезианской скважины оказалась просто непригодной, в ней 
много примесей, солей жесткости, растворенных газов, все это 
сильно уменьшает надежность и котельного агрегата и турбины. Со-
временная обработка воды для паросиловой установки делает ее 
очень дорогой. Даже воду для охлаждения конденсатора приходится 
тщательно очищать от водорослей, амеб, жгутиковых организмов, 
микроорганизмов, так как они великолепно живут и активно раз-
множаются в теплообменнике, приводя к отказу всей установки.

Коэффициенты полезного действия и двигателей внутреннего 
сгорания, и паросиловых установок ​расточительно малы. Следова-
тельно, приходится и/или разрабатывать мероприятия по увеличе-
нию КПД и/или заниматься энергосбережением.

1.6.3. Методы повышения КПД паросиловых установок

Прежде чем перейти к описанию термодинамических методов 
и приемов по увеличению КПД, введем некоторое вспомогательное 
понятие. Необходимость этого введения состоит в следующем. Дело 
в том, что ηt, по определению, есть отношение «пользы» к «затра-
там». Практически все методы повышения КПД одновременно из-
меняют и числитель, и знаменатель дроби ηt. И поэтому возникает 
неопределенность в поведении всей дроби.

С другой стороны, этой неопределенности нет, если имеем дело 
с циклом Карно, так как изменение температуры источника теплоты 
Т1 и стока теплоты Т2 довольно однозначно говорит об измене-
нии ηt

к. Кроме того, все термодинамические методы и приемы по-
вышения КПД паросиловых установок не изменяют величину Т2, так 
как практически ее трудно изменить.

Итак, подвод теплоты в цикле Ренкина происходит по некоторой 
ломаной кривой (см. рис. 1.45 и диаграмму Т–​s, процесс 4–5–1, 
р1 = const).

Определение. Среднеинтегральной температурой процесса подвода 
теплоты в паросиловом цикле называется

	 <T1> ≡ 
1

2 4 4

1

S S
Tds

−
× ∫ . � (1.22)

Иными словами, <Т1> в математике называют среднеинтеграль-
ной величиной функции на каком-то интервале изменения аргу-

мента. Тогда для любого цикла паросиловой установки эквивалент-
ный цикл Карно будет иметь КПД, равный:

	 ηt
к = 1 - ​Т2/<T1>.	 (1.23)

Любое предложение по увеличению или изменению ηt паросило-
вой установки будем оценивать по изменению <T1>.

1. Повышение температуры рабочего тела перед турбиной. На 
рис. 1.47 представлена иллюстрация этого приема повышения тер-
мического коэффициента полезного действия.

Обращаем внимание, что количество «пользы», т.е. работы за 
цикл увеличилось с увеличением Т1, но одновременно увеличились 
потери теплоты в конденсаторе, увеличились затраты теплоты за 
цикл. Здесь наглядно видно, что у дроби ηt увеличился и числитель 
и знаменатель, а результат неопределенен (см. (2.23)). Зато воочию 
видно, что увеличение Т1 до Т ′1 увеличивает <T1>. Следовательно, ηt 
увеличивается с увеличением Т1.

Рис. 1.47. Иллюстрация метода повышения ηt путем увеличения 
температуры Т1 пара перед турбиной

Замечание. Производя увеличение Т1, мы сознательно не меняли 
все остальные параметры цикла Ренкина. Нельзя же изменять все 
сразу, чтобы выявить какую-то закономерность.

2. Повышение давления рабочего тела перед турбиной. На рис. 1.48 
представлена иллюстрация этого метода повышения ηt.

Судя по рис. 1.48, трудно решить, увеличилась или уменьшилась 
работа за цикл, зато потери теплоты в конденсаторе явно уменьши-
лись. Если же использовать понятие <T1>, то из рис. 1.48 следует, что 
с увеличением р1 величина <T1> тоже увеличилась, а температура Т2 
не изменилась. Следовательно, однозначно можно сделать вывод, 
что увеличение давления пара перед турбиной увеличивает терми-
ческий коэффициент полезного действия ηt.
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Замечание. Повышение температуры Т1 пара перед турбиной мало 
эффективно, так как изобары p = const довольно круто идут вверх 
в области перегретого водяного пара. Такова уж природа этого веще-
ства.

Оба метода повышения ηt, показанных выше, «благословляются» 
термодинамикой. А практически увеличение температуры и давле-
ния водяного пара перед турбиной ограничивается набором термо-
стойких и особо прочных материалов для изготовления и котельного 
агрегата, и турбины. Здесь во весь свой грозный рост встает наука 
«Материаловедение».

3. Многократный перегрев пара. Суть этого метода повышения 
КПД теплосиловой установки состоит в следующем. Турбина, как 
правило, имеет несколько ступеней расширения пара. Это позво-
ляет водяной пар после первой ступени расширения снова напра-
вить в свой пароперегреватель, расположенный в газоходах котель-
ного агрегата. Ничто не мешает сделать то же самое с паром после 
второй ступени расширения и т.д. На практике делают не больше 
трех промежуточных перегревов, так как установка сильно услож-
няется, увеличивается число и длина паропроводов, запорной и ре-
гулирующей арматуры. Все это уменьшает надежность паросиловой 
установки.

На рис. 1.49 представлена иллюстрация метода повторного пере-
грева водяного пара для увеличения термического коэффициента 
полезного действия паросиловой установки.

Замечание. Термодинамика рекомендует уменьшать давление р2 
в конденсаторе с целью уменьшения температуры Т2. Это предложе-
ние трудно реализуемо, так как охлаждение пара осуществляется 
посредством проточной воды с температурой в окружающей среде. 

Это значит, что летом при температуре воды на охлаждение t = 25 °С 
давление конденсации (кипения) равно р2 = 0,03166 бара (см. таб-
лицы насыщенного водяного пара по температурам). Зимой при 
t = 0,01 °C давление конденсации равно р2 = 0,006108 бар. И сделать 
ниже этой величины невозможно (вода становится льдом).

Конечно, можно поставить холодильную машину для проведения 
процесса конденсации с целью уменьшения Т2, но прирост работы 
за цикл wц не перекрывает затрат работы в холодильной установке.

Окончательно, как следует из опыта и практики повышения ηt 
паросиловых установок указанными методами, сделать термический 
коэффициент полезного действия больше 40–42% не удается.

4. Теплофикация. Суть метода теплофикации заключается в том, 
чтобы потери теплоты в цикле Ренкина (в конденсаторе) сделать 
«пользой». Организация процесса теплофикации заключается в сле-
дующем (см. рис. 1.50).

Водяной пар с состоянием т. 1 направляется в паровую турбину, 
но процесс расширения проводится не до конца, а до давле-

Рис. 1.48. Иллюстрация метода повышения ηt путем повышениядавления 
водяного пара перед турбиной

Рис. 1.49. Иллюстрация метода повышения ηt путем двойногоперегрева 
водяного пара. Процесс 5–1 — ​первый перегрев перед первой ступенью 

турбины, процесс 6–1′ — ​второй перегрев перед второй ступенью турбины

Рис. 1.50. Иллюстрация к объяснению процесса теплофикации
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ния ртеплофик. Далее пар после турбины направляется по паропроводу 
в тепловые пункты жилых районов, где установлен теплообменник, 
который нагревает питьевую воду из водопроводной сети за счет про-
цесса конденсации пара из паропровода. Часть горячей воды идет на 
отопление жилых и производственных зданий, другая часть — ​на 
бытовые нужды. Конденсат возвращается обратно в паросиловую 
установку на вход питательного насоса.

Идея этого метода состоит в том, что «пользой» для паросиловой 
установки теперь является не только работа турбины, но и теплота 
перегретого пара, направляемая в жилые районы. И жители города, 
промышленные предприятия платят поставщикам тепловой энер-
гии.

Теплофикация получила самое широкое распространение 
в России, так как Россия все-таки северная страна с суровым кли-
матом.

5. Двойные циклы. Глядя на рис. 1.46, очень хочется в заштри-
хованной области цикла Карно расположить еще один цикл с ка-
ким-то другим рабочим телом так, чтобы процесс 4–5–1 пароси-
лового цикла играл роль стока теплоты для первого цикла. Это 
и есть идея двойного цикла: максимально приблизиться к циклу 
Карно. Сначала попробовали использовать ртуть в качестве рабо-
чего тела, но пришлось отказаться из-за опасных свойств этого 
металла.

В настоящее время идет активная разработка парогазового цикла. 
Суть его состоит в следующем. В специальной топке при высоком 
давлении сжигается жидкое или газообразное топливо. Дымовые 
газы направляются в газовую турбину, на валу которой устанавлива-
ется центробежный компрессор для сжатия воздуха, подаваемого 
в топку, и электрогенератор для получения электроэнергии. Все еще 
очень горячие дымовые газы после газовой турбины далее становятся 
источником теплоты для паросиловой установки, работающей на 
воде.

Коэффициент полезного действия такой установки в действу-
ющем пилотном варианте достигает 80%, а это уже большая победа. 
Увеличение коэффициента полезного действия достигается за счет 
двух обстоятельств: во-первых, цикл паро-газовой установки при-
ближен к циклу Карно; во-вторых, увеличена температура источника 
теплоты Т1.

Реализация такого цикла облегчается тем, что в России суще-
ствует промышленный опыт создания турбовинтовых двигателей для 
авиации.

1.6.4. Энергосбережение

Люди довольно давно поняли расточительность теплосиловых 
установок и осознали необходимость рачительного использования 
каждого полученного кДж энергии.

Оказывается, энергосбережение возможно на государственном 
уровне, хотя апологеты рыночной экономики (читай: капитализма) 
утверждают, что рынок сам решит все проблемы, и энергетические 
тоже. Прелагаем примеры энергосбережения на государственном 
уровне.

Известно, что лампочка накаливания имеет КПД, равный 4%. Это 
значит, что лампочка в 100 Вт будет давать только 4 Вт световой энер-
гии в видимой части спектра излучения, а остальные 96 Вт уйдут на 
нагревание атмосферы. Физики разработали люминесцентные 
лампы с КПД 30%. Правительство США обложило большим налогом 
производителей ламп накаливания и дало субсидии и налоговые 
льготы для тех, кто может и хочет производить люминесцентные 
лампы. В результате лампы накаливания исчезли у населения.

Спустя еще 10 лет физики разработали другие лампы с КПД 80%. 
Правительство США проделывает ту же процедуру. Теперь исчезли 
люминесцентные лампы.

Все эти государственные меры позволили не строить в США 17 
новых мощных ТЭЦ. Экономический и экологический эффект ог-
ромен.

Далее, химики синтезировали новое вещество, оказавшееся заме-
чательным хладоагентом для холодильной техники, правда, при-
шлось изменить технологическую схему холодильников. Правитель-
ство снова щелкает кнутом налогов и раздает пряники субсидий 
и льгот. Вся страна за год сменила свои бытовые холодильники, обес-
печивающие высокую эффективность. Это «холодильное» меропри-
ятие правительства позволило не строить еще 17 мощных ТЭЦ.

Налицо разумное управление экономикой: если уж электроэнер-
гия производится так не эффективно, то надо заставить население 
высокоэффективно ее использовать.

Контрольные вопросы

1.	 Параметры состояния идеального газа: температура, давление 
и объем.

2.	 Уравнение состояния газа, удельная газовая постоянная.



3.	 Газовые смеси, способы задания состава смеси: объемный и массо-
вый.

4.	 Первый закон термодинамики. Теплота и работа различные — ​формы 
передачи энергии.

5.	 Второй закон термодинамики. Термодинамические циклы тепловых 
и холодильных машин.

6.	 Понятия энтальпии и энтропии. pv- ​и Ts-​диаграммы идеального газа.
7.	 Идеальный газ. Законы идеального газа: Шарля (изохорный), Гей–

Люссака (изобарный), Бойля–Мариотта (изотермический).
8.	 Объединенный газовый закон Клапейрона. Уравнение состояния иде-

ального газа — ​уравнение Менделеева–Клапейрона.
9.	 Диаграммы состояния идеального газа в р–V, р–Т и V–Т-координатах.
10.	Адиабатный газовый процесс. Понятие о политропном процессе.
11.	Теплоемкость идеального газа в зависимости от количества атомов 

в молекуле (пространственного строения молекулы газа).
12.	Зависимость теплоемкости от характера процесса, который соверша-

ется над газом. Формула для теплоемкости политропного процесса.
13.	Внутренняя энергия идеального газа. Выражение внутренней энергии 

через изохорную теплоемкость.
14.	Цикл Карно. Теоретические циклы ДВС. Графики циклов на р–V-

диаграмме. Полезная работа цикла. КПД цикла.
15.	Понятие о реальных газах и парах. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Р–V-

диаграмма реального газа.
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РАЗДЕЛ 2

ТЕПЛОПЕРЕДАЧА

Тема 2.1
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

2.1.1. Основные понятия и определения

Теплотехника — ​область науки и техники, занимающаяся вопро-
сами получения и использования теплоты.

Различают два вида использования теплоты — ​энергетическое 
и технологическое. Энергетическое использование теплоты основы-
вается на процессах, преобразующих теплоту в механическую работу. 
технологическое — на реализации теплоты для целенаправленного 
изменения физико-химических свойств при осуществлении различ-
ных технологических процессов. К устройствам, в которых непосред-
ственный подвод теплоты используется для технологических целей, 
относятся различные печи, сушилки, отопительные приборы, кало-
риферы и т.д.

Наука, изучающая закономерности теплообмена между телами, 
называется теорией теплопередачи.

Теплопроводность — перенос тепла при непосредственном сопри-
косновении тел с различной температурой, когда перенос энергии 
осуществляется микрочастицами за счет их «теплового» движения. 
В чистом виде теплопроводность наблюдается в твердых телах, 
а в жидкостях и газах — ​лишь в неподвижных средах. При этом 
в жидкостях и твердых телах (диэлектриках) перенос энергии осуще-
ствляется путем упругих волн, в газах — ​путем диффузии атомов или 
молекул, а в металлах — диффузии свободных электронов.

Конвективный перенос теплоты обусловлен массовым движением 
макрочастиц среды — ​теплота переносится движущейся средой. Та-
кой способ теплопереноса возможен лишь в жидкостях и газах, при 
этом всегда сопровождается теплообменом между частицами посред-
ством теплопроводности. В свою очередь, конвекция бывает свобод-
ной и вынужденной. Свободная конвекция происходит в результате 
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процессы протекают в аппаратах периодического действия. Геомет-
рическое место точек, имеющих одинаковую температуру, образует 
изотермическую поверхность. Так как в одной и той же точке про-
странства одновременно не может быть двух различных температур, 
то изотермические поверхности разных температур друг с другом не 
пересекаются. Все они либо замыкаются на себя, либо кончаются на 
границах тела. Изменение температуры в теле наблюдается лишь 
в направлениях, пересекающих изотермические поверхности. При 
этом наиболее резкое изменение происходит в направлении нор-
мали n к изотермическим поверхностям (рис. 2.1).

Рис. 2.1. К определению температурного градиента

Предел отношения изменения температуры Dt к расстоянию 
между изотермами по нормали Dn называют температурным градиен-
том grad t :

lim .
∆
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= =
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Температурный градиент является вектором, направленным по 
нормали к изотермической поверхности. Его положительным на-
правлением считается направление в сторону возрастания темпера-
туры. Значение температурного градиента, взятое с обратным зна-
ком, называют падением температуры.

Количество тепла, проходящее через данную поверхность за 
время t, называют тепловым потоком Q [Дж]. Тепловой поток, про-
ходящий в единицу времени через 1 м2 поверхности, носит название 
удельного теплового потока q Дж/(м2 ⋅ с) = Вт/ м2.

Величина теплового потока зависит от теплофизических свойств 
теплоносителя. Непосредственное влияние на процесс переноса 
тепла оказывают температура, теплоемкость, температуропровод-
ность, энтальпия, теплота фазового превращения.

разности плотностей жидкости или газа в различных точках занима-
емого ими объема вследствие разных температур, вынужденная — ​
когда перемещение частиц жидкости или газа происходит под дей-
ствием внешних сил (с помощью насосов, компрессоров).

Тепловое излучение — перенос энергии в форме электромагнитных 
колебаний, сопровождаемый переходом лучистой энергии в теп-
ловую и наоборот. Этот вид переноса осуществляется место между 
телами любого агрегатного состояния независимо от того, удалены 
ли они друг от друга или соприкасаются между собой.

В реальных условиях теплота чаще всего передается одновре-
менно двумя или даже тремя способами. Однако обычно преимуще-
ственное значение имеет какой-нибудь один способ.

Наиболее распространенным случаем в практике является пере-
нос тепла от одного теплоносителя к другому через разделяющую их 
стенку. Такой вид теплообмена называют теплопередачей. Процесс 
теплопередачи включает три стадии:

1) перенос теплоты средой, имеющей более высокую температуру, 
стенке;

2) перенос теплоты в стенке;
3) перенос теплоты от нагретой стенки к среде с более низкой 

температурой.
Перенос теплоты в стенке происходит путем теплопроводности. 

Передача теплоты от теплоносителя к стенке и от нагретой стенки 
к более холодной среде называют теплоотдачей.

Особое место среди тепловых процессов занимают процессы, со-
провождающиеся изменением агрегатного состояния теплоносите-
лей (кипение, конденсация пара и т.д.).

В процессе переноса теплоты температура в общем случае изме-
няется в пространстве и во времени:

t f x C z= ( ), , , ,τ

где t — ​температура; x, у, z — ​координаты; t — ​время. Пространство 
с различными температурами в отдельных его точках является тем-
пературным полем. Изменение температуры в данной точке про-
странства со временем характеризуют мгновенными температурами.

Процессы, в которых поля температур постоянны во времени, 
являются установившимися или стационарными. Они соответствуют 
непрерывно действующим аппаратам. Если же распределение тем-
ператур в телах, участвующих в теплообмене, изменяется во времени, 
то процесс считается неустановившимся или нестационарным. Такие 
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температур, то 
∂
∂

t

n
 имеет отрицательное значение, так как направ-

ления теплового потока и градиента температур не совпадают. Тогда

dQ
t

n
dFd= − ∂

∂
λ τ

или

q
t

n
= − ∂

∂
λ .

Коэффициент пропорциональности l в уравнениях является ко-
эффициентом теплопроводности и показывает, какое количество 
теплоты передается в единицу времени через единицу поверхности 
при падении температуры в 1 °C на единицу длины:

λ
τ

[ ] =








 =









 = 





Q

F t l∆
Дж

м К м

Вт

мК2c
,

где l – линейный размер, м).
Значение коэффициентов теплопроводности зависит от струк-

туры, удельного объема, влажности, давления и температуры. Чис-
ленные значения l определяются опытным путем. Для наиболее 
распространенных веществ эти значения приводятся в справочной 
литературе. При выборе l из справочных таблиц следует учитывать 
соответствие физических свойств вещества — ​структуры, влажности, 
температуры и т.д. — ​и при необходимости вводить поправки.

Коэффициент теплопроводности твердых тел является функцией 
температуры:

λ λ= +0 1( )вt ,

где l0 — ​коэффициент теплопроводности при 0 °C; в — ​постоянная 
для данного вещества; для большинства металлов в < 0, т.е. l умень-
шается с увеличением температуры; для большинства неметаллов 
(керамика, например) в > 0, т.е. l увеличивается с повышением тем-
пературы.

В случае твердых пористых тел с порами, заполненными возду-
хом, коэффициент теплопроводности

2.1.2. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности

Как было сказано ранее, теплопроводность представляет собой 
форму передачи теплоты путем непосредственного соприкосновения 
отдельных частиц тела, имеющих различную температуру. При этом 
процесс теплообмена происходит вследствие передачи энергии мик-
родвижения одних элементарных частиц другим.

В практических условиях теплопроводность в наиболее чистом 
виде наблюдается в твердых телах. В жидкостях и газах возможность 
чистой теплопроводности практически исключается, так как в этом 
случае перенос теплоты осуществляется не только микрочастицами, 
но и макрочастицами среды (которые по размерам во много раз пре-
восходят длины свободного пробега микрочастиц или амплитуду их 
колебаний), организующими перемещение жидкостей и газов.

В основе теории теплопроводности лежит закон Фурье1, связыва-
ющий количество переносимой внутри тела теплоты с существу-
ющим температурным полем. Согласно этому закону количество 
тепла dQ , переданное посредством теплопроводности, пропорцио-

нально падению температуры по нормали 
∂
∂

t

n
, времени dt и пло-

щади сечения dF, перпендикулярного направлению распространения 
тепла:

dQ
t

n
dFd= ∂

∂
λ τ

либо

q
t

n
t= ∂

∂
=λ λ grad .

Величины dQ  и
∂
∂

t

n
 имеют тот или иной знак в зависимости от 

принятого направления нормали. Если за положительное направле-
ние принято направление теплового потока в сторону убывающих 

1	 Жан-Батист Жозеф Фурье (1768–1830) — французский математик и физик; 
открыл термоэлектрический эффект, доказал теорему о числе действи-
тельных корней алгебраического уравнения, лежащих между данными пре-
делами, вывел уравнения теплопроводности в твёрдом теле, и разработал 
методы его интегрирования при различных граничных условиях.
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В этой формуле r и cp — ​плотность и удельная теплоемкость жид-
кости, соответственно; М — ​молярная масса; r — ​удельная теплота 
парообразования; Ткип — ​абсолютная температура кипения.

2.1.3. Дифференциальное уравнение теплопроводности. 
Условия однозначности

Распределение температуры в теле, описывается дифференциаль-
ным уравнением теплопроводности, которое при принятых допуще-
ниях, а именно: тело однородно и изотропно; физические параметры 
тела постоянны во времени и пространстве; температурные дефор-
мации рассматриваемого элементарного объема малы по сравнению 
с самим объемом; внутренние источники теплоты распределены 
в рассматриваемом объеме равномерно; макрочастицы тела непод-
вижны относительно друг друга; имеет следующий вид:

	
∂
∂

= ∇ +t
a t

q

c
v

τ ρ
2 = ∂

∂
+ ∂

∂
+ ∂

∂







+a

t

x

t

y

t

z

q

c
v

2

2

2

2

2

2 ρ
,� (3.1)

где t — ​время, с; a
c

= λ
ρ

 — ​коэффициент температуропроводности, 

характеризующий скорость изменения температуры в любой точке 
тела, м2/с; с — ​теплоемкость тела; r — ​плотность тела; qv  — ​объем-
ная плотность тепловыделения, Вт/м3; t – температура; ∇  — ​опера-
тор Лапласа.

Уравнение называется дифференциальным уравнением теплопро-
водности.

Чтобы получить конкретное решение уравнения для рассматри-
ваемого случая, необходимо ввести полное математическое описание 
данного конкретного процесса теплопроводности. Эти частные осо-
бенности называются условиями однозначности или краевыми усло-
виями, включающими:

1) геометрические условия (форма, размеры тела);
2)физические условия (физические свойства тела и его физичес-

кие параметры);
3) начальные условия (распределение температуры в теле в на-

чальный момент времени);
4) граничные условия, определяющие взаимодействие тела 

с окружающей средой.

λ λ ε
ε

= −
+тв
1

1 2
,

где lтв — ​теплопроводность твердой фазы; e — ​порозность тела.
Зависимость коэффициента теплопроводности газов от темпера-

туры может быть представлена уравнением Сатерленда:

λ λ=
+
+











0

0

0
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0
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c
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T C

T

T
p

p

,

где ср и ср0 — ​удельные теплоемкости газа, соответственно при тем-
пературах Т и Т0; С — ​постоянная для данного газа. Значения С для 
некоторых газов приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Значения коэффициента С в уравнении λ λ=
+
+











0

0

0

3
2

0

c

c

T C

T C

T

T
p

p

 

Газ С, К Температурные границы для С, К

Азот 118 288–373

Аммиак 377 288–457

Водород 71,7 253–573

Воздух 114 273–573

Двуокись серы 416 288–373

Двуокись углерода 240 253–573

Кислород 138 288–463

Метан 198 288–373

Окись углерода 118 289–373

Коэффициенты теплопроводности жидкостей, как правило, с уве-
личением температуры уменьшаются (исключение составляют вода 
и глицерин); изменение давления на величину l практически не 
влияет. Приближенно коэффициент теплопроводности жидкостей 
можно рассчитать, пользуясь эмпирической формулой Вебера:

λ
ρ ρ

=
⋅ ( )−94 7 10 3

1
3

,
.

c M

r
T

p

кип
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Через противоположную грань параллелепипеда, находящуюся 
на расстоянии dx, выходит в направлении оси хтепло Qx dx+ :

Q dydz
x

t
t

x
dx dx dx+ = − ∂

∂
+ ∂

∂






λ τ

либо

Q dydz
t

x

t

x
dx dx dx+ = − ∂

∂
+ ∂

∂







λ τ

2

2
,

так как температура на противоположной грани равна t
t

x
dx+ ∂

∂






.

Следовательно, изменение количества тепла (приращение или 
убыль) в параллелепипеде по направлению оси х составит:

dQ Q Q

dydz
t

x
d dydz

t
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t
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dx
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λ τ
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где dV  — ​объем параллелепипеда.
Аналогично выразятся изменения количеств тепла в параллеле-

пипеде по направлению осей у и z:

Рис. 2.2. К выводу дифференциального уравнения теплопроводности

Граничные условия первого рода. Задается распределение темпера-
туры на поверхности тела, как функция координат и времени: 
t f x y zc = ( ), , , .τ

Граничные условия второго рода. Задается распределение плот-
ности потока на поверхности тела как функция координат и вре-
мени: q f x y zc = ( ), , , .τ

В частном случае, когда плотность теплового потока на поверх-
ности тела остается постоянной, имеем q qc const.= =0

Граничные условия третьего рода. Задается температура окружа-
ющей среды tж и закон теплообмена между поверхностью тела 
и окружающей средой:

q t t= −( )α c ж , если tc > tж,

где a — коэффициент теплообмена, представляющий собой плот-
ность теплового потока подведенного (отведенного) к единице по-
верхности тела при разности температур между поверхностью тела 
и окружающей среды 1 °С, Вт/м2град.

Граничные условия четвертого рода. Отражают условия теплооб-
мена системы тел имеющих различные коэффициенты теплопровод-
ности. Между телами предполагается идеальный контакт. Тогда

 λ λ1
1

2
2∂

∂






=
∂
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





t

n

t

nA

,

где l1 – коэффициент теплопроводности первого тела; l2  — ​коэф-
фициент теплопроводности второго тела.

Для решения практических задач по переносу тепла теплопровод-
ностью помимо закона Фурье необходимо знать распределение тем-
ператур в пространстве и во времени, так как Q f x y z= ( , , , )τ . С этой 
целью в однородном и изотропном твердом теле выделяется беско-
нечно малый прямоугольный параллелепипед с гранями dx, dy, dz 
и постоянной плотностью r, удельной теплоемкостью ср и коэффи-
циентом теплопроводности l. Поток тепла, проходящий через этот 
параллелепипед (рис. 2.2), можно разложить на три составляющие 
в направлениях осей координат.

Согласно закону Фурье в направлении оси x за промежуток вре-
мени dt к грани dydz параллелепипеда подводится количество тепла.

Q dydz
t

x
dx = − ∂

∂
λ τ .
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которое проводится тепло, его свойств и свойств окружающей среды. 
При решении конкретных задач эти уравнения дополняются усло-
виями однозначности или краевыми условиями.

Начальные условия необходимы при рассмотрении нестационар-
ных процессов и состоят в задании закона распределения темпера-
туры внутри тела в начальный момент времени. В общем случае этот 
закон может быть записан в виде: t f x y z= ( , , ) , так как τ = 0 .

При равномерном распределении температуры в теле при τ = 0
t t= =0 const.

Граничные условиямогут быть заданы несколькими способами.
1. Задается распределение температуры по поверхности тела для 

каждого момента времени (граничные условия первого рода): 
t f x y zпов = ( , , , )τ .

В частном случае, когда температура на поверхности является 
постоянной на протяжении всего времени протекания процесса теп-
лообмена, последняя зависимость упрощается до вида tпов = const .

2. Задаются значения теплового потока для каждой точки поверх-
ности тела в любой момент времени (граничные условия второго рода). 
Аналитически это можно представить таким образом: 
q f x y zпов = ( , , , )τ , где qпов — плотность теплового потока на поверх-
ности тела.

В простейшем случае плотность теплового потока на поверхности 
и во времени остается постоянной: q qпов = = const.

3. Задаются температура окружающей среды tср и закон теплооб-
мена между поверхностью тела и окружающей средой (граничные 
условия третьего рода). Это граничное условие характеризует закон 
теплообмена между поверхностью и окружающей средой в процессе 
охлаждения и нагревания тела.

Процесс теплообмена между поверхностью тела и средой отно-
сится к очень сложным процессам и зависит от большого количества 
параметров. Подробно эти вопросы будут рассмотрены в дальней-
шем.

Дифференциальное уравнение теплопроводности 
∂
∂

= ∇t
a t

τ
2 с за-

данными условиями однозначности дает полное математическое 
описание краевой задачи теплопроводности. Поставленная таким 
образом задача разрешается аналитическим, численным или экспе-
риментальным методом. В случае экспериментального решения за-
дач теплопроводности используют методы физического или матема-
тического моделирования.
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Полное изменение тепла в объеме параллелепипеда составит
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Поток тепла dQ  приводит к изменению температуры параллеле-

пипеда на величину 
∂
∂

t
d

τ
τ , что влечет за собой изменение теплосо-

держания параллелепипеда за время dτ :

dQ c dV
t

dp= ∂
∂

ρ
τ

τ.

Из уравнений (7.21) и (7.22) следует:
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Здесь множитель a — ​коэффициент температуропроводности.
Полученное уравнение является дифференциальным уравнением 

теплопроводности Фурье, представляющим распределение темпера-
тур во времени и пространстве при неустановившемся процессе.

При установившемся процессе теплопроводности 
∂
∂

=t

τ
0 , тогда

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=
2

2

2

2

2

2
0

t

x

t

y

t

z
.

Таким образом, дифференциальное уравнение теплопроводности 
дает возможность решать задачи как при установившемся, так и при 
неустановившемся тепловом потоке.

Однако 
∂
∂

= ∇t
a t

τ
2  и

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=
2

2

2

2

2

2
0

t

x

t

y

t

z
 определяют передачу тепла 

теплопроводностью в самом общем виде, без учета формы тела, через 
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Константы интегрирования C1 и C2 определяют из граничных 
условий:

•• при x t t= = =0 0ст1
; δ , следовательно C t2 = ст1

;

•• при x t t t C C
dt

dx
t= = = + = +δ δ δст ст ст2 11 2;

2
,

либо

C
dt

dx

t t
1

1= =
−ст ст2

δ
.

С учетом найденных констант:

t
t t

x t=
−

+ст ст
ст

2 1

1δ
.

Дифференцируя последнее уравнение, имеем

dt

dx

t t
=

−ст ст2 1

δ
.

Подставив найденные значения температурного градиента в урав-
нение, выражающее основной закон теплопроводности

dQ
t

n
dFd= − ∂

∂
λ τ , получим уравнение теплопроводности для плоской 

стенки при стационарном режиме:

dQ
t t

dFd= −
−

λ
δ

τст ст2 1

либо

Q t t F= −( )λ
δ

τст ст1 2
.

Отношение (l/d) носит название тепловой проводимости стенки, 
а (d/l) — ​термического сопротивления стенки.

Если стенка многослойная (рис. 2.4), состоит из n слоев толщи-
ной δ δ δ1 2, ,..., n  с коэффициентами теплопроводности l l l1 2, ,..., n  
соответственно, при этом температуры наружных поверхностей tст1

 
и  tст2

, а температуры на границе слоев t t tn1 2 1, ,..., - , то при установив-
шемся тепловом режиме тепловой поток Q, проходящий через каж-

В инженерной практике часто приходится решать задачи стаци-
онарной теплопроводности через плоскую, цилиндрическую и сфе-
рическую стенки. К этим задачам, в частности, относится расчет 
тепловой изоляции аппаратов и трубопроводов.

2.1.4.Теплопроводность плоской, цилиндрической 
и сферической стенок при стационарном режиме

Теплопроводность плоской стенки. Тепловой поток перемещается 
через плоскую стенку толщиной δ (рис. 2.3) из однородного мате-
риала, имеющего коэффициент теплопроводности l.

Рис. 2.3. К выводууравнения теплопроводности плоскойстенки

На наружной поверхности стенки поддерживаются постоянные 
температуры tст1

 и tст2
 (tст1

>tст2
). Температура изменяется только в на-

правлении оси х, перпендикулярной плоскости стенки, т.е. темпера-
турное поле одномерно, а изотермические поверхности плоские 
и располагаются перпендикулярно оси х.

В соответствии с дифференциальным уравнением теплопровод-
ности

∂
∂

=
2

2
0

t

x
.

В результате интегрирования этого выражения получим:

dt C dx= 1 ;
dt

dx
C= 1; t C x C= +1 2 .

Таким образом, температура по толщине плоской стенки при ус-
тановившемся тепловом режиме изменяется линейно, а градиент 
температуры сохраняет постоянное значение.
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Теплопроводность цилиндрической стенки. В однородной цилинд-
рической стенке длиной L (рис. 2.5) температура в случае одномер-
ного стационарного поля изменяется только в радиальном направ-
лении, поэтому для поверхности произвольного радиуса r уравнение 
Фурье можно представить в виде

	 dQ
t

n
F

t

r
rL= − ∂

∂
= − ∂

∂
λ τ λ π τ2 .� (3.2)

Рис. 2.5. К выводу уравнения теплопроводности цилиндрической стенки

Для кольцевого слоя с радиусом r и толщиной dr, выделенного 
внутри стенки (рис. 2.5), при внутреннем и наружном радиусах со-
ответственно r1 и r2 и температурах на внутренней и наружной по-
верхностях стенки tст1

 и tст2
, согласно уравнению (3.2) имеем

dr

r

L

Q
dt

r

r

t

t

1

2

1

22
∫ ∫= −λ π τ

ст

ст

.

В результате интегрирования последнего выражения получим

ln
r

r

L

Q
t t2

1

2
2

= − −( )λ π τ
ст ст1

либо

Q
L t t

r

r

=
−( )2

1
1 2

2

1

π τ

λ

ст ст

ln
.

дый слой, одинаков и уравнение теплопроводности для каждого из 
них может быть выражено уравнением:

•• для 1-го слоя	 Q t t F= −( )λ
δ

τ1

1
11ст , или q t t

δ
λ

1

1
11

= −ст ;

•• для 2-го слоя 	 Q t t F= −( )λ
δ

τ2

2
1 2 , или q t t

δ
λ

2

2
1 2= − ;

•• для n-го слоя 	 Q t t Fn

n
n= −( )−

λ
δ

τ1 2ст , или q t tn

n
n

δ
λ

= −−1 2ст .

Складывая левые и правые части данного выражения, получим 
уравнение теплопроводности плоской многослойной стенки для ста-
ционарного режима:

q t tn

n

δ
λ

δ
λ

δ
λ

1

1

2

2
1 2

+ + ⋅⋅⋅ +






= −ст ст

либо

Q
t t

F

i

n
=

−
⋅ ⋅

=
∑

ст ст1

1

2

δ
λ

τ ,

где i — ​порядковый номер слоя.
Таким образом, общее термическое сопротивление плоской мно-

гослойной стенки равно сумме термических сопротивлений от-
дельных слоев стенки при условии, что слои плотно прилегают друг 
к другу. Внутри каждого слоя линия изменения температуры 
(рис. 2.4) — ​прямая, но для многослойной стенки в целом она пред-
ставляет собой ломаную линию.

Рис. 2.4. К выводу уравнениятеплопроводности плоской 
многослойной стенки
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Теплопроводность сферической стенки. Стенка полого шара со-
стоит из однородного материала, коэффициент теплопроводности 
которого постоянен и равен l. Внутренняя и внешняя поверхности 
шара поддерживаются при постоянных температурах tст1

 и tст2
. Тем-

пература изменяется только в направлении радиуса шара, изотерми-
ческие поверхности представляют собой концентрические шаровые 
поверхности. Радиусы внутренней и внешней поверхностей соответ-
ственно r1 и r2 (рис. 2.7).

В соответствии с законом Фурье количество тепла, проходящее 
через шаровой слой толщиной dr и радиусом r,

Q
dt

dr
F

dt

dr
r= − = −λ τ λ π τ4 2 .

Рис. 2.6. Теплопроводностьмногослойной цилиндрической стенки

Рис. 2.7. К выводу уравнения теплопроводности сферической стенки

Если учесть, что 
r

r

d

d
2

1

= н

в

 (dн и dв — ​наружный и внутренний диа-

метры цилиндра соответственно), то

Q
L t t

d

d

=
−( )2

1
1 2

π τ

λ

ст ст

н

в

ln
.

Данные уравнения являются уравнениями теплопроводности ци-
линдрической стенки при установившемся процессе теплообмена. 
Они показывают, что по толщине цилиндрической стенки (в отличие 
от плоской) температура изменяется криволинейно — ​по логариф-
мическому закону. При этом влияние кривизны стенки учитывается 
коэффициентом кривизны j, значение которого определяется отно-

шением диаметров 
d

d
н

в

. При
d

d
н

в

 < 2 значение j близко к единице, 

а это значит, что влиянием кривизны стенки в этом случае можно 
пренебречь и тогда расчет теплопроводности тонкостенных цилин-
дров можно производить по формулам для плоской стенки.

Для многослойной цилиндрической стенки, состоящей из n слоев 
(плотно прилегающих друг к другу), по аналогии с выводом, приве-
денным для однослойной стенки:

Q
L t t

d

di

n
i

i

=
−( )

=

+∑

2

1
1 2

1

1

π τ

λ

ст ст

ln

,

где i — ​порядковый номер слоя стенки.
В многослойной цилиндрической стенке температура внутри 

каждого слоя изменяется по логарифмическому закону, но для всей 
стенки в целом температурная линия представляет собой ломаную 
кривую (рис. 2.6).

Температуры прилегающих слоев t t tn2 3, ,...,  в случае необходи-
мости могут быть рассчитаны из равенств:

Q
L t t

d

d

L t t
d

d

L tn=
−

=
−

= ⋅⋅⋅ =
−−2

1
2

1
21 2

1

2

1

2 3

1

2

3

1π τ

λ

π τ

λ

π τ( )

ln

( )

ln

( tt
d

d

n

n

n

)

ln
.

1

1 1λ −
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ломления и поглощения. Соответственно этому тепловое излучение 
характеризуется длиной волны. Однако в отличие от видимых свето-
вых лучей, имеющих длину волн 0,4–0,8 мкм, длина волн теплового 
излучения лежит в основном в невидимой (инфракрасной) части 
спектра и составляет 0,8–40 мкм.

Все тела излучают и поглощают лучистую энергию непрерывно. 
Интенсивность излучения зависит от природы тела, его температуры, 
длины волны, состояния поверхности, а для газов — ​еще от толщины 
слоя и давления. Твердые и жидкие тела имеют значительные погло-
щательную и излучательную способности. Вследствие этого в про-
цессах лучистого теплообмена участвуют лишь тонкие поверхност-
ные слои. Поэтому в этих случаях тепловое излучение приближенно 
можно рассматривать как поверхностное явление. Газы и пары ха-
рактеризуются объемным характером излучения, в котором участ-
вуют все частицы объема вещества. Излучение всех тел зависит от 
температуры. С увеличением температуры тела его энергия излуче-
ния увеличивается, так как увеличивается внутренняя энергия тела. 
При этом изменяется не только значение этой энергии, но и спект-
ральный состав. При увеличении температуры повышается интен-
сивность коротковолнового излучения и уменьшается интенсивность 
длинноволнового излучения. В процессах излучения зависимость от 
температуры значительно большая, чем в процессах теплопровод-
ности и конвекции. Вследствие этого при высоких температурах ос-
новным видом переноса тепла может быть тепловое излучение.

Лучистая энергия распространяется в однородной и изотропной 
среде прямолинейно. В отличие от теплопроводности и конвекции 
лучистый теплообмен происходит не только между соприкасающи-
мися, но и между удаленными друг от друга телами. Поток лучей, 
испускаемый нагретым телом, попадая на поверхность другого луче-
испускающего тела, частично поглощается, частично отражается 
(при этом угол падения равен углу отражения) и частично проходит 
сквозь тело без изменений^

Q Q Q Q= + +погл отр пр,

т.е.

Q

Q

Q

Q

Q

Q
погл отр пр+ + =1,

В результате разделения переменных и интегрирования этого вы-
ражения в соответствующих пределах, получим:
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где d1 и d2 — ​диаметр внутренней и внешней поверхности соответ-
ственно.

Данные уравненияявляются расчетными формулами теплопро-
водности сферической стенки. Как следует из них, при l = сonst тем-
пература в сферической стенке меняется по закону гиперболы.

По аналогии с плоской и цилиндрической стенками для много-
слойной сферической стенки

Q
t t

d d

d dii

n
i i

i i

=
−( )

−
⋅





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∑
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1
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1

1

1

πτ

λ

ст ст
.

2.1.5. Тепловое излучение

В тепловых процессах одновременно с теплопроводностью и кон-
векцией почти всегда наблюдается и тепловое излучение, причем чем 
выше температура тела, отдающего тепло, тем большее количество 
тепла передается в виде лучистой энергии.

Тепловое излучение представляет собой процесс распространения 
внутренней энергии излучающего тела путем электромагнитных 
волн. При поглощении электромагнитных волн какими-либо дру-
гими телами они вновь превращаются в энергию теплового движе-
ния молекул. Источниками электромагнитных волн являются заря-
женные материальные частицы, т.е. электроны и ионы, входящие 
в состав вещества. По своей природе тепловое излучение аналогично 
излучению света, оба они представляют собой один вид энергии — ​
лучистой — ​и подчиняются одним и тем же законам отражения, пре-
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длинам волн служит интенсивность излучения I — ​лучеиспускательная 
способность тела в интервале длин волн от l до l + dl, отнесенная 
к этому интервалу dl, т.е.

I
dE

d
= λ

λ
.

Лучеиспускательная способность тела E является интегральной 
характеристикой, которая учитывает энергию излучения волн всех 
длин от λ = 0 до λ = ∞.

Следовательно,

E Id= ∫
=

=∞
λ

λ

λ

0
.

На основании электромагнитной теории света Планком анали-
тически была определена функциональная зависимость интенсив-
ности излучения I0 от температуры и длины волн для абсолютно 
черного тела. Согласно этой зависимости

I
c

ec T0
1

5

2 1
=

⋅
−

−λ
λ ,

где c1 — ​константа, равная 3,74∙10–16 Вт/м2; с2 — ​константа, равная 
1,44∙10–2 (м∙К).

Интегрирование выражения E Id= ∫
=

=∞
λ

λ

λ

0
 с учетом I

c

ec T0
1

5

2 1
=

⋅
−

−λ
λ  

дает зависимость для определения лучеиспускательной способности 
абсолютно черного тела Е0:

E k T0 0
4= ,

где k0 — ​константа излучения абсолютно черного тела,
k0 = 5,67∙10–8 Вт/(м2∙К4).

Зависимость E k T0 0
4=  носит названиезакона Стефана–Боль-

цмана, так как была найдена экспериментально Стефаном и под-
тверждена Больцманом до того, как Планк вывел соотношение

 I
c

ec T0
1

5

2 1
=

⋅
−

−λ
λ .

где Q – общая энергия падающих на тело лучей; Qпогл — энергия, 
поглощенная телом; Qотр — энергия, отраженная от поверхности 
тела; Qпр — энергия лучей, проходящих сквозь тело без изменений.

Таким образом, отношения 
Q

Q
погл ,

Q

Q
отр  и 

Q

Q
пр  характеризуют 

поглощательную, отражательную и пропускательную способности 
тела. Если тело полностью поглощает падающую на него лучистую 

энергию, т.е. 
Q

Q
погл =1 , а 

Q

Q
отр =

Q

Q
пр = 0, то оно носит название абсо-

лютно черного тела. При полном отражении телом лучистой энергии, 
Q

Q
отр =1 , а 

Q

Q

Q

Q
погл пр= = 0  такие тела называют абсолютно белыми. 

Наконец, если тело пропускает все падающие на него лучи, не пог-

лощая их и не отражая, 
Q

Q
пр =1 , а 

Q

Q

Q

Q
погл отр= = 0  его называют аб-

солютно прозрачным или диатермичным.
В природе не существует абсолютно черных, абсолютно белых 

и абсолютно прозрачных тел. Все тела в той или иной степени погло-
щают, отражают и пропускают сквозь себя падающие на них лучи, 
т.е. являются серыми. Однако твердые тела и жидкости практически 
непрозрачны для тепловых лучей, а большинство газов, наоборот, 
диатермичны.

2.1.6. Основные законы излучения

Закон Стефана-Больцмана1. Количество тепла, излучаемого еди-
ницей поверхности тела в единицу времени, называют лучеиспуска-
тельной способностью тела Е, Вт/м2:

E
Q

F
= .

Как указывалось ранее, энергия излучения зависит от длины 
волн l и температуры Т. Характеристикой энергии излучения по 	

1	 Йозеф Стефан (1835–1893) — австрийско-словенский физик и математик; 
путем измерения теплоотдачи платиновой проволоки при различных темпе-
ратурах установил пропорциональность излучаемой ею энергии четвертой 
степени абсолютной температуры.

	 Людвиг Больцман (1844–1906) — австрийский физик-теоретик, основатель 
статистической механики и молекулярно-кинетической теории; вывел закон 
для испускательной способности абсолютно черного тела с учетом пропор-
циональности давления равновесного излучения.
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лютно черное тело и поглощается им. В результате этого обмена аб-
солютно черное тело получает суммарное количество энергии

Q E E A E E E A= + − − = −0 0 01( ) .

При выравнивании температур обоих тел наступает тепловое рав-
новесие, при которомQ = 0, т.е. E E A E E A− = =0 00; . Следовательно,

E

A
E= 0 . 

Последнее соотношение является математическим выражением 
закона Кирхгофа1, согласно которому отношение лучеиспускатель-
ной способности тел к их поглощательной способности для всех тел 
одинаково, равно лучеиспускательной способности абсолютно чер-
ного тела при той же температуре и зависит только от температуры.

В результате подстановки значений E и E0 из равенств 

E C
T= 



100

4

и E C
T= 





ε 0

4

100
 в соотношение 

E

A
E= 0  получаем

C AC= 0 . 

Так как C C= ε 0 , то A = ε , т.е. способность тела к поглощению 
излучения численно равна степени его черноты. Учитывая, что e и A 

изменяются в пределах от 0 до 1, из равенства 
E

A
E= 0  следует, что 

лучеиспускательная способность реального тела всегда меньше лу-

1	 Густав Роберт Кирхгоф (1824–1887) — немецкий физик, иностранный член-
корреспондент Петербургской АН, заложил основы спектрального анализа, 
открыл цезий и рубидий, ввел понятие абсолютно черного тела и открыл 
закон излучения, названный его именем.

Рис. 2.8. К выводу закона Кирхгофа

Таким образом, согласно закону Стефана–Больцмана лучеиспус-
кательная способность абсолютно черного тела пропорциональна 
четвертой степени его абсолютной температуры.

При проведении технических расчетов выражение E : "0 0
4=  

удобнее использовать в виде

E C
T

0 0

4

100
= 





,

где С0 — ​коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 
С0 = k0∙108 = 5,67 Вт/(м2∙К4).

Исследования показали, что закон Стефана–Больцмана приме-
ним не только к абсолютно черным телам, но и к серым. В этом слу-
чае его записывают в виде

E C
T= 



100

4

.

Коэффициент C по аналогии с абсолютно черным телом назы-
вают коэффициентом излучения серых тел.

Отношение коэффициентов излучения данного тела и абсолютно 
черного С/С0 = e носит название относительной излучательной спо-
собности или степени черноты данного тела. С учетом этого понятия 
закон Стефана-Больцмана принимает вид

E C
T= 





ε 0

4

100
.

Закон Кирхгофа устанавливает соотношение между лучеиспуска-
тельной и поглощательной способностями тел. Это соотношение 
может быть получено из рассмотрения процесса обмена лучистой 
энергией между абсолютно черным и серым телами (рис. 2.8).

Поверхности рассматриваемых тел параллельны и расположены 
на расстоянии, при котором излучение каждого из тел попадает на 
другое. Абсолютно черное тело имеет температуру T0, лучеиспуска-
тельную способность E0 и поглощательную A0 = 1; серое тело имеет 
соответственно Т, Е и А; при этом Т > T0. Излучение Е попадает на 
абсолютно черное тело и целиком им поглощается. Излучение E0 
попадает на серое тело. При этом часть этого излучения, равная E0А, 
поглощается, а другая часть, равная E0(1 — ​А), отражается на абсо-
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чеиспускательной способности абсолютно черного тела при той же 
температуре.

Закон Ламберта1 определяет изменение интенсивности излучения 
по различным направлениям. Согласно этому закону излучение 
энергии элементом поверхности dF1  в направлении элемента dF2  
(рис. 2.9) пропорционально излучению dQ (по направлению нормали 
к  dF1 ), телесному углу dψ (под которым виден элемент dF2  из эле-
мента dF1 ) и косинусу угла j, образованного прямой, соединяющей 
элементы dF1  и  dF2 , и нормалью к элементу dF1 .

Рис. 2.9. К формулировкезакона Ламберта

При этом лучеиспускательная способность в направлении нор-
мали в p раз меньше полной лучеиспускательной способности тела.

Таким образом, количество энергии, излучаемой элементом dF1  
в направлении элемента dF2 :

dQ E d d F= 1
1π

ψ ϕcos .

1	 Иоганн Генрих Ламберт (1728–1777) — немецкий физик, философ, матема-
тик и астроном, один из родоначальников современной математической 
логики; развил теорию отражения света матовыми поверхностями, ввел в на-
уку термин «альбедо», доказал иррациональность чисел π и e, ввел понятие 
двойных звезд, выдвинул идею иерархического строения Вселенной.
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ТЕМА 2.2 
КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН

2.2.1. Сущность конвективного теплообмена

Конвективным теплообменом называют процесс теплообмена при 
движении жидкости или газа. При этом перенос теплоты осуще-
ствляется одновременно конвекцией и теплопроводностью. Под 
конвекцией теплоты понимают перенос тепла при перемещении 
макрочастиц жидкости или газа в пространстве из области с одной 
температурой в область с другой температурой. Конвенция возможна 
лишь в движущейся среде, в которой перенос теплоты неразрывно 
связан с переносом самой среды. Конвекция теплоты всегда сопро-
вождается теплопроводностью, так как при движении жидкости или 
газа неизбежно происходит соприкосновение отдельных частиц, 
имеющих различные температуры.

В зависимости от причины, вызывающей движение жидкости или 
газа, различают вынужденную и естественную конвекции. Вынуж-
денная конвекция происходит под воздействием внешних сил — ​раз-
ности давлений, создаваемой насосом, вентилятором, мешалкой, 
ветром или иным каким-либо источником. Естественная конвекция 
возникает вследствие изменения плотности самой жидкости или газа 
в результате термического расширения. Подъемная сила, обусловли-
вающая свободное движение частиц или естественную конвекцию, 
выражается величиной ρ ρ−( )1 g, а ускорение, вызываемое этой силой, 
равно ρ ρ ρ−( )1 1g  (ρ и  ρ1 — ​плотности жидкости в двух ее точках при 
температурах t и t1; g — ​ускорение силы тяжести). Если объемный 
коэффициент температурного расширения жидкости или газа ра-
вен b, то

ρ ρ
ρ

ρ β ρ
ρ

β
−

=
+ −( )  −

=1

1

1 1 1

1

1 t t
t∆ .

Конвективный теплообмен между потоками жидкости или газа 
и поверхностью соприкасающегося с ними твердого тела носит на-
звание конвективной теплоотдачи или просто теплоотдачи. Следова-
тельно, конвективная теплоотдача является результатом двух парал-
лельно протекающих процессов переноса тепла: собственно тепло-
проводности и теплообмена, обусловленного движением жидкости 
или газа. В зависимости от свойств последних и характера их движе-
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ляется полем скоростей. Это обстоятельство взаимного влияния 
температурного и скоростного полей необходимо учитывать при точ-
ном решении задач о конвективном теплообмене в случае сильного 
изменения вязкости жидкости или газа с изменением температуры.

2.2.2. Закон Ньютона–Рихмана

Конвективный теплообмен может происходить только в по-
движных средах — ​капельных жидкостях и газах. Обычно подвижную 
среду условно называют жидкостью независимо от агрегатного со-
стояния вещества.

Тепловой поток Q, Вт, передаваемый при конвективном теплооб-
мене, определяется по формуле Ньютона–Рихмана1:

Q t t F= −( )α c ж ,

где a– коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 ⋅ °C; F — ​площадь поверх-
ности теплообмена, м2; tж и t — ​соответственно температура жид-
кости и поверхности стенки, °C.

Разность температур (tж - t) иногда называют температурным на-
пором.

Коэффициент теплоотдачи характеризует количество теплоты, 
которое передается конвекцией через единицу поверхности в еди-
ницу времени при температурном напоре в 1 °C, и имеет размерность 
[Дж/с ⋅ м2 ⋅ °C] или [Вт/м2 ⋅ °C].

1	 Георг Вильгельм Рихман (1711–1753) — российский физик; вывел носящую 
его имя формулу для определения температуры смеси однородных жидко-
стей, имеющих разные температуры, проводил опыты по теплообмену и ис-
парению жидкостей в различных условиях, предложил первую работающую 
модель электроскопа со шкалой.

Рис. 2.10. Изменение скорости w и температуры t в неподвижной точке 
турбулентного потока

ния вклад каждого из двух процессов может быть различным, но при 
всех условиях интенсивность теплообмена неразрывно связана с ха-
рактером движения жидкости или газа. В связи с этим различают 
теплоотдачу при свободной или естественной конвекции, при лами-
нарном и турбулентном режимах течения.

При свободной конвекции более нагретые частицы, имеющие мень-
шую плотность, поднимаются вверх, их сменяют более холодные 
частицы, которые, опускаясь вниз и нагревшись, также движутся 
кверху; в результате возникают конвективные токи. В этом случае 
теплоотдача зависит от формы и размеров твердой поверхности, тем-
пературы жидкости (газа), коэффициента объемного расширения b 
и других физических свойств (r, l, μ, cp), а также от ускорения силы 
тяжести. Вместе с тем скорость движения жидкости не оказывает 
влияния на теплоотдачу, так как она является функцией независимых 
переменных.

При ламинарном режиме движения теплоотдача определяется как 
вынужденным, так и свободным движением потоков жидкости или 
газа. Если естественная конвекция отсутствует (либо ею можно пре-
небречь), то перенос тепла по нормали к поверхности осуществля-
ется лишь за счет теплопроводности жидкости (газа). При наличии 
же свободной конвекции неизбежно возникает турбулизация потока 
и перенос тепла усиливается. Наибольшая турбулизация возникает 
при вертикальном положении твердой поверхности и противополож-
ном направлении свободного и вынужденного движений. При гори-
зонтальном положении поверхности свободное движение жидкости 
или газа создает довольно сильную турбулизацию независимо от на-
правления теплового потока.

На рис. 2.10 показана осциллограмма колебаний скорости и тем-
пературы в неподвижной точке турбулентного потока, имеющего 
среднюю скорость течения wср. Мгновенная скорость в этой точке w 
пульсирует около некоторого среднего во времени значения wср, при 
этом изменение абсолютной скорости сопровождается еще и изме-
нением направления мгновенной скорости. Отклонение мгновенной 
скорости w от средней во времени wср носит название пульсаций ско-
рости или пульсационной скоростью w′. При этом w = wср + w′, т.е. 
турбулентное движение состоит из регулярного течения, описывае-
мого осредненными значениями скоростей, и из наложенного на 
него хаотического пульсационного течения.

Наличие конвективного теплообмена изменяет распределение 
скоростей в потоке по сравнению с распределением в случае изотер-
мического потока. Вместе с тем распределение температур опреде-
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одновременно. При интенсивном турбулентном режиме жидкости 
влиянием свободной конвекции на интенсивность переноса теплоты 
можно пренебречь.

2.2.3. Дифференциальное уравнение 
конвективного теплообмена

Для вывода дифференциального уравнения конвективного теп-
лообмена в установившемся потоке жидкости (газа) выделяют эле-
ментарный параллелепипед с гранями dx, dy, dz (рис. 7.2) и состав-
ляют для него тепловой баланс, приняв физические параметры λ, ср 
и ρ постоянными. Скорости движения жидкости в направлении осей 
x, y и z соответственно — ​wx, wy и wz. Температура жидкости t изменя-
ется вдоль граней параллелепипеда. Теплоперенос в жидкости осу-
ществляется путем конвекции и теплопроводности. Все подведенное 
к параллелепипеду тепло затрачивается только на изменение его эн-
тальпии.

Количество тепла, которое вводится жидкостью путем конвекции 
по направлению оси х через грань dydz за время dτ,

Q w c t dy dz dx x= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ τp .

За это же время через противоположную грань параллелепипеда 
путем конвекции жидкостью выводится количество тепла

Q Q dQ w c tdydzd c
w t

x
dydzdx dx x x x

x
+ = + = +
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


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Разность между количествами введенного и выведенного тепла 
в направлении оси х за время dτ составит:

dQ Q Q c t
w

x
w

t

x
dxdydzdx x x dx

x
x= − = −

∂( )
∂

+ ∂
∂




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


+ p

ρ
ρ τ.

Величина коэффициента теплоотдачи зависит от множества фак-
торов, а именно:

1) характера (режима) движения жидкости (ламинарный или тур-
булентный);

2) природы возникновения движения (естественное или вынуж-
денное);

3) физических свойств движущейся среды — ​коэффициента теп-
лопроводности l, плотности r, теплоемкости с, коэффициента вяз-
кости — динамического (m) или кинематического (n = m/r), коэф-
фициента объемного расширения b;

4) скорости движения жидкости w;
5) температур жидкости и стенки tж и t;
6) формы и линейных размеров омываемой стенки (Ф, l1, l2,…).
При движении жидкости возможны два основных режима: лами-

нарный и турбулентный.
При ламинарном режиме отдельные струйки не смешиваются 

и каждая частичка жидкости движется параллельно стенке.
При турбулентном режиме каждая частица жидкости, помимо 

поступательного движения, совершает поперечное движение в виде 
вихрей. Чем больше вихрей, тем сильнее перемешивание жидкости 
и турбулентность потока. Так как процесс переноса теплоты связан 
с переносом самой подвижной среды, то очевидно, что интенсив-
ность теплообмена зависит от характера ее движения.

При движении жидкости вдоль стенки частицы ее, взаимодейс-
твуя с поверхностью стенки, а также вследствие шероховатости по-
верхности стенки испытывают тормозящее действие со стороны 
стенки. Непосредственно в слое жидкости, прилегающем к стенке, 
скорость ее изменяется от нуля до ее значения в ядре потока. Этот 
слой называют пограничным слоем. Перенос теплоты в этом слое от 
жидкости к стенке (или наоборот) осуществляется в основном теп-
лопроводностью, т.е. зависит от величины l, которая для жидкостей 
невысокая, а для газов очень низкая.

Толщина этого пограничного слоя тем меньше, чем выше ско-
рость жидкости. Поэтому интенсивность теплообмена между по-
движной жидкостью и стенкой существенно зависит от скорости ее 
движения (а также от физических свойств). Очевидно, что при вы-
нужденном движении жидкости могут быть достигнуты скорости 
намного более высокие, чем при движении вследствие действия сил 
тяжести на неравномерно нагретые объемы среды (т.е. при есте-
ственной конвекции). Следует иметь в виду, что в реальных условиях 
оба механизма побуждения движения жидкости могут иметь место 
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Это тепло dQ, согласно первому началу термодинамики, равно 
изменению энтальпии жидкости в объеме параллелепипеда:
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В результате простейших преобразований последнего равенства, 
получим
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где a — ​коэффициент температуропроводности.
Полученное уравнение является дифференциальным уравнением 

конвективного теплообмена, или уравнением Фурье–Кирхгофа. Оно 
выражает в наиболее общем виде распределение температур в дви-
жущемся потоке жидкости (газа).

Для твердых тел wx = wy = wz = 0 и уравнение
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превращается в дифференциальное уравнение теплопроводности

Аналогично в направлении осей y и z:
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Полная разность между количествами введенного и выведенного 
путем конвекции тепла в объеме параллелепипеда за время dτ соста-
вит
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На основании уравнения неразрывности потока
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Тогда конвективная составляющая теплового потока
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где dV dxdydz=  — ​объем параллелепипеда.
Количество тепла, которое вводится в параллелепипед жидкостью 

путем теплопроводности за время dτ, в соответствии с уравнением
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Суммарное количество тепла, подведенное конвекцией и тепло-
проводностью,
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α δ
λ

αδ
λ

F t

F t

∆
∆

т т= .

Заменив dт на характерный (определяющий) геометрический раз-
мер l, получим безразмерный комплекс величин, называемый кри-
терием Нуссельта:

α
λ
l = Nu.

Критерий Нуссельта характеризует теплоперенос через погранич-
ный слой в форме соотношения количества тепла, передаваемого 
конвекцией и теплопроводностью.

Аналогом критерия Нуссельта при нестационарном теплообмене 
между твердым телом и жидкостью или газом является критерий Био:

Bi = α
λ
l
,

где l — ​коэффициент теплопроводности твердого тела.
Условия подобия в ядре потока определяются из уравнения Фу-

рье-Кирхгофа. Для одномерного движения потока жидкости его 
можно представить в виде

∂
∂

+ ∂
∂

= ∂
∂

t
w

t

x
a

t

x
xτ

2

2
.

Поделив члены левой части на правую часть, отбросив знаки ма-
тематических операторов и заменив величины x и wx на характерный 
геометрический размер l и осредненную скорость w соответственно, 
получим:

t l
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l
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2 2

τ τ
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Полученный комплекс l a2 τ  обычно для удобства заменяют об-
ратной величиной a lτ 2, которая выражает необходимое условие по-
добия неустановившихся процессов теплообмена. Этот безразмер-
ный комплекс получил название критерия Фурье:
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При установившемся процессе теплообмена 
∂
∂

=t

τ
0,  тогда урав-

нение конвективного теплообмена для этого случая
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Ввиду сложности уравнения 
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практического использования его подобно преобразовывают с уче-
том условий однозначности, т.е. представляют в виде функции от 
критериев подобия. Для этого с целью более полного описания кон-
вективного переноса тепла дифференциальное уравнение Фурье-
Кирхгофа дополняется граничными условиями, вытекающими из 
закона теплообмена на границе твердого тела и окружающей его 
среды.

2.2.4. Тепловое подобие

На практике процессы теплообмена осуществляются с помощью 
потоков разнообразных жидкостей и газов при различных режимах 
их движения в аппаратах различной геометрической формы и разме-
ров. Однако условия подобия во всех случаях одинаковы и сводятся 
к подобию геометрических параметров, полей скоростей и темпера-
туры, а также физических констант. При этом должно соблюдаться 
подобие переноса тепла как в пограничном слое, так и в ядре потока 
жидкости (газа).

Подобие переноса тепла в пограничном слое можно установить 
из краевых условий теплообмена на границе твердое тело — ​жид-
кость (газ), воспользовавшись зависимостью

λ
δ

α
т

F t F t∆ ∆= .

Применив тот же метод подобного преобразования уравнений, 
что и при выводе критериев гидродинамического подобия, разделим 
правую часть последнего равенства на левую:
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где ν µ λa c= =p Pr  — критерий Прандтля, характеризующий фи-
зические свойства теплоносителя (жидкости или газа).

По физическому смыслу критерий Прандтля определяет соотно-
шение полей скоростей и температур в потоке. Для капельных жид-
костей он зависит от температуры (с повышением температуры уве-
личивается), а его численные значения лежат в пределах 3–300. Для 
газов критерий Прандтля не зависит ни от температуры, ни от дав-
ления, являясь постоянной величиной для газов одинаковой атом-
ности (для одноатомных газов Pr = 0,67; для двухатомных Pr = 0,72; 
для трехатомных Pr = 0,8; для четырехатомных и более Pr = 1).

С введением критерия Прандтля уравнение для Nu принимает 
вид

Nu Fo, Pr, Re, Fr, Ho,  = 





f
l

L

l

L

l

L
n1 2, , , .…

При установившихся тепловых процессах и одинаковой геомет-
рической форме потоков из уравнения Nu исключаются критерии 
Fo и Ho, содержащие время, и геометрические симплексы, тогда

Nu Pr, Re, Fr= ( )f .

При рассмотрении конкретных задач теплообмена данное урав-
нение может быть видоизменено.

Так, при вынужденном движении, когда влияние сил тяжести на 
гидродинамику потока пренебрежимо мало, критерием Фруда можно 
пренебречь и критерий Нуссельта будет являться функцией лишь 
двух критериев:

Nu Re, Pr= ( )f .

При свободном движении жидкости (в условиях естественной 
конвекции) из критериального уравнения исключают критерий Рей-
нольдса:

Nu Pr, Fr= ( )f .

Ввиду сложности определения скорости при естественной кон-
векции, входящей в критерий Фруда, последний заменяют произ-
водным критерием Архимеда, характеризующим естественную кон-
векцию, обусловленную разностью плотностей жидкости (газа) в раз-
личных точках потока:

a

l

τ
2

= Fo.

Комплекс wl a  является мерой соотношения между теплом, пе-
реносимым конвекцией и теплопроводностью при конвективном 
теплообмене, и носит название критерия Пекле:

wl

a
= Pe .

Необходимым условием теплового подобия являются предшест-
вующие ему гидродинамическое и геометрическое подобия. Гидро-
динамическое подобие определяется критериями гомохронности Но, 
Рейнольдса Re и Фруда Fr, а геометрическое — ​постоянством отно-
шений основных геометрических размеров поверхности (стенки) 
к некоторому характерному размеру L. В качестве характерного ли-
нейного размера для трубных поверхностей, которые часто исполь-
зуются в качестве теплопередающих, принимают диаметр трубы 
L = d, иногда — ​длину трубы L = l, радиус кривизны изогнутой трубы 
L = R и т.д. В результате критериальное уравнение конвективного 
теплообмена выражается функцией вида

f
l
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l
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l

L
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
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где 
l

L

l

L

l

L
n1 2, , , …  — ​симплексы геометрического подобия.

Равенство критериев Нуссельта является следствием подобия гео-
метрических и физических характеристик, а также подобия полей 
скоростей и температур. Поэтому Nu не является определяющим. 
В связи с этим обобщенную зависимость, описывающую кинетику 
переноса тепла в движущихся средах, представляют в виде

Nu Fo, Pe, Re, Fr, Ho,  = 



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Критерий Пекле обычно представляют в виде двух безразмерных 
комплексов:

Pe p= = ⋅ = ⋅ = ⋅wl

a

wl

a

wl c

ν
ν ρ

µ
µ

λ
Re Pr,
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•• критерий Грэтца Gz Pe p= = ⋅ =d

l

d

l

Gc

l
Re Pr

λ
(G – массовый расход жидкости), кооторый характеризует конвек-
тивный теплоперенос при ламинарном режиме.

Nu Gzcp = ( )f .

В соответствии с полученными критериальными уравнениями 
обрабатываются опытные данные по переносу тепла конвекцией 
и представляются в виде степенных уравнений, например: уравнение 

Nu Re, Pr= ( )f  — ​в виде Nu Re= A m nPr ; уравнение Gr = gl
t

3

2ν
β∆  — ​

в виде Nu Gr= A m nPr  и т.д.
При решении практических задач по найденному из соответству-

ющего критериального уравнения значению критерия Нуссельта 
определяют коэффициент теплоотдачи:

α λ= Nu

l
.

Критериальные зависимости в виде степенных уравнений, как 
уже указывалось, решают чисто эмпирически, и применимы они 
лишь в тех пределах изменения аргумента, в которых подтверждены 
опытом. Поэтому области их надежного применения ограничены 
пределами, указываемыми в каждом отдельном случае. Ограничения 
эти в основном связаны с характером и режимом движения потока 
теплоносителя, его геометрической формой и размерами, измене-
нием агрегатного состояния.

2.2.5. Сложная теплоотдача

Разделение общего процесса переноса тепла на элементарные: ​
теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение — ​является 
лишь методическим приемом. В действительности эти явления про-
текают одновременно и, естественно, влияют друг на друга. Конвек-
ция, например, всегда сопровождается теплопроводностью или лу-
чеиспусканием; теплопроводность в пористых телах — ​конвекцией 
и лучеиспусканием в порах, а лучеиспускание — ​теплопроводностью 
и конвекцией.

В практических расчетах разделение таких сложных процессов на 
элементарные не всегда возможно и целесообразно. Обычно резуль-

Ar = ⋅
−gl

g

3

2
0

ν
ρ ρ

,

где ρ и ρ0 — ​плотности холодной и нагретой жидкости (газа).
Поскольку в тепловых процессах разность плотностей в различ-

ных точках системы обусловливается разностью температур Δt нагре-
той и холодной жидкости, комплекс ρ ρ ρ−( )0  в критерии Архимеда 
целесообразно выразить через произведение bΔt (b – температурный 
коэффициент объемного расширения). Полученный новый крите-
рий является критерием Грасгофа2:

Gr = gl
t

3

2ν
β∆ .

Таким образом, критерий Грасгофа представляет собой определя-
ющий критерий теплового подобия при естественной конвекции, 
когда движение жидкости целиком обусловлено самим процессом 
теплообмена, а уравнение конвективного теплообмена для этого слу-
чая

Nu Gr, Pr= ( )f .

Для газов при Pr ≈ 1 уравнение Gr = gl
t

3

2ν
β∆  превращается в фун-

кциональную зависимость критерия Нуссельта от критерия Грасгофа.
Помимо приведенных критериев теплового подобия в литературе 

часто встречаются производные критерии, составленные из указан-
ных выше:

•• критерий Стантона St
Nu

p

= =
RePr

α
ρw c

,

который отражает соотношение количества тепла, передаваемого 
конвекцией, и тепла, переносимого движущимся потоком;

•• критерий Релея Ra Gr= ⋅ =Pr
gl

t
3

αν
β∆ ;

2	 Франц Грасгоф (1826–1893) — немецкий механик и машиностроитель; развил 
учение о кинематических парах и кинематических цепях, разработал теорию 
регуляторов, вычислил критерий подобия, определяющий процесс теплооб-
мена при свободном движении в поле гравитации и являющийся мерой со-
отношения архимедовой (подъемной) силы, вызванной неравномерным 
распределением плотности в неоднородном поле температур, и сил межмо-
лекулярного трения.
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и среды 1 °C за счет конвективного теплообмена и теплового излуче-
ния. 

В инженерных расчетах aприв часто определяют приближенно по 
эмпирическим уравнениям. Например, при расчете тепла, теряемого 
наружной поверхностью аппаратов, находящихся в закрытых поме-
щениях, в окружающую среду, aприв можно рассчитать, пользуясь 
уравнением

aприв = 9,3 + 0,058tст.н,

где tст.н — ​температура наружной поверхности стенки аппарата. Это 
уравнение применимо в пределах изменения tст.н = 50–350 °C.

Для уменьшения потерь тепла в окружающую среду аппараты 
и трубопроводы покрывают слоем тепловой изоляции.

Численные значения коэффициентов теплоотдачи
Чтобы произвести приближенный расчет теплообмена, не распо-

лагая расчетными уравнениями и точными сведениями о значениях 
свойств веществ, а также оценить результаты расчетов, произведен-
ных по теоретическим или эмпирическим формулам, необходимо 
располагать хотя бы приближенными значениями коэффициентов 
теплоотдачи. Ниже приводятся ориентировочные пределы значений 
коэффициентов теплоотдачи в промышленных теплообменных ап-
паратах.

При нагревании и охлаждении: 	 Вт/м2∙К
•• воздуха 	 1,16–58
•• псевдоожиженного слоя 	 200–400
•• перегретого пара 	 23,2–116
•• масел	 58–1740
•• воды	 232–11 600

При кипении воды	 580–52 200
При пленочной конденсации водяных паров	 4600–17 400
При капельной конденсации водяных паров	 4600–140 000
При конденсации паров органических жидкостей	 580–2320

тат одновременного действия отдельных элементарных процессов 
приписывают одному из них, которое принимают главным. Влияние 
же остальных сказывается лишь на величине количественной харак-
теристики основного.

Если теплообмен происходит между твердой стенкой и газообраз-
ной средой (например, воздухом), то тепло передается совместно 
конвекцией и излучением. Такой процесс переноса тепла получил 
название сложной теплоотдачи. Типичным примером сложной теп-
лоотдачи являются потери тепла стенками аппаратов в окружающую 
среду.

Количество тепла, отдаваемое стенкой в единицу времени омы-
вающему ее газу, за счет конвективного теплообмена составит

 Q t t Fк ст г= −α( ) ,

а за счет теплового излучения

Q C
T T

Fизл
ст г= 





− 

















−1 2

4 4

100 100
.

Если ввести обозначение

αизл

ст г

ст

=







− 

















−

−C
T T

t t

1 2

4 4

100 100

3

,

где aизл — ​коэффициент теплоотдачи при лучеиспускании, то коли-
чество тепла, переданное излучением, выразится равенством

Q t t Fизл изл ст г= −α ( ) .

Общее количество тепла, отданное стенкой в единицу времени, 
составит

Q Q Q t t F= + = + −к изл изл ст г( )( )α α

либо

Q t t F= −αприв ст г( ) , ,

где α α αприв изл= +  — ​приведенный коэффициент теплоотдачи, по-
казывающий, какое количество тепла отдает 1 м2 стенки в окружа-
ющую среду в единицу времени при разности температур стенки 
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ТЕМА 2.3 
ПРОЦЕССЫ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ

2.3.1. Основное уравнение теплопередачи

Процесс передачи теплоты от одной среды (теплоносителя) к дру-
гой среде (теплоносителю) через разделяющую их стенку называется 
теплопередачей и состоит из процессов теплоотдачи от горячего теп-
лоносителя к поверхности стенки, передачи теплоты теплопровод-
ностью через многослойную (или однослойную) стенку и процесса 
теплоотдачи от поверхности стенки кхолодному теплоносителю. При 
установившемся процессе теплопередачи средние температуры го-
рячего и холодного теплоносителей (сред) остаются постоянными 
вдоль поверхности стенки, а тепловой поток сохраняет неизменное 
значение (Q = const). 

Расчетная формула стационарного процесса теплопередачи имеет 
следующий вид:

Q = kFDtcp,

где Q – тепловой поток; k – коэффициент теплопередачи; F – пло-
щадь поверхность теплопередачи; Dtcp = (tт1 – tт2) – средний темпе-
ратурный напор (средняя разность температур).

Коэффициент теплопередачи k выражает количество передавае-
мой теплоты в единицу времени через единицу площади поверхности 
при температурном напоре, равном 1 град.

В большинстве случаев при движении теплообменивающихся 
жидкостей вдоль поверхности теплообмена их температуры изменя-
ются. Коэффициент теплопередачи также изменяется по поверх-
ности теплообмена.

Однако во многих случаях можно рассматривать величину коэф-
фициента теплопередачи постоянной по всей поверхности теплооб-
мена, а разность температур между жидкостями принимать средней 
по поверхности теплообмена.

В этом случае для определения теплового потока имеем

Q k tdF
F

= ∫ ∆ .

2.3.2. Теплопередача через плоскую однослойную 
и многослойную плоскую стенку

Рассмотрим процесс передачи теплоты через плоскую стенку 
(рис. 2.11.) поверхностью F, толщиной d и коэффициентом тепло-
проводности l. При известных температурах горячего (tж1) и холод-
ного теплоносителя (tж2), а также коэффициентах теплоотдачи от 
горячего (a1) и холодного (a2) теплоносителей решение сводится к 
определению теплового потока, плотности теплового потока и тем-
ператур внутренней и наружной поверхностей стенки (граничные 
условия третьего рода). Принимая во внимание условие постоянства 
теплового потока, можно записать ряд равенств

q
Q

F
t t1 1 1 1= = −( )α ж c ;

q
Q

F
t t2 1 2= = −( )λ

δ c c ;

 q
Q

F
t t3 1 2 2= −( )α ж c .

В этом ряду равенств первое уравнение определяет количество 
теплоты, передаваемой конвекцией (и излучением) от горячего теп-
лоносителя к стенке; второе уравнение – то же количество теплоты, 
передаваемой теплопроводностью через стенку; третье уравнение – 
передачу того же самого количества теплоты, передаваемого конвек-
цией (и излучением) от стенки к холодному теплоносителю. 

Рис. 2.11. Процесс передачи теплоты через плоскую стенку
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Выделим из этого ряда равенств разности температур: 

t t q R q

t t q R q

t t q R q

ж

ж

1 1
1

1 1 1

1 2
1

1
2 2 2

2 2
2

3 3 3

1

1

− = =

− = =

− = =

c

c c

c

α
δ
λ

α

;

;

.

Складывая левые и правые части уравнений, характеризующих 
разности температур, и учитывая, что q q q q= = =1 2 3,  получим выра-
жение для итоговой разности температур

t t q R R R q Rqж ж1 2
1

1

1 2
1 2 3

1 1− = + +






= + +( ) =
α

δ
λ α

,

где R R R R= + +1 2 3  – термическое сопротивление плоской стенки 
(м2 ⋅ °С/Bт)

Отсюда следует выражение для плотности теплового потока и теп-
лового потока (уравнение теплопередачи плоской стенки):

q
R

t t k t t= −( ) = −( )1
1 2 1 2ж ж ж ж ,   Q qF kF t t= = −( )ж ж1 2 ,

где q – плотность теплового потока (Вт/м2 ); Q – тепловой поток 
(Вт); k = 1/R – коэффициент теплопередачи плоской стенки 
(Вт/м2 ⋅ °С):

k
R R R R

= =
+ +( ) =

+ +

1 1 1
1 11 2 3

1 2α
δ
λ α

,

где R R R R= + +1 2 3  —термическое сопротивление теплопередачи 

плоской стенки (м2 ⋅ °С/Вт); R1
1

1=
α

,  R2 =
δ
λ

,  R3
2

1=
α

 — термичес-

кие сопротивления теплоотдачи со стороны горячего теплоносителя, 
теплопроводности плоской стенки и теплоотдачи со стороны холод-
ного теплоносителясоответственно.

Температура внутренней и наружной поверхностей стенки опре-
деляется из следующих соображений:

q k t t t t t t t t= −( ) = −( ) = −( ) = −( )ж ж ж ж1 2 1 1 1 2 2 2 1 2α α λ
δc c c c .

Отсюда имеем:

t t q t qc1 1
1

2
2

1 1= − = + +




ж жα α

δ
λ

;

t t q t qc2 2
2

1
1

1 1= + = − +




ж жα α

δ
λ

.

В случае многослойной стенки состоящей из п слоев (рис. 2.12.) 
тепловой поток и плотность теплового потока определяются по урав-
нениям аналогичным однослойной за исключением того, что терми-
ческое сопротивление и следовательно коэффициент теплопередачи 
определяются с учетом термических сопротивлений каждого слоя:

Рис. 2.12. Процесс теплопередачимногослойной плоской стенки

k
R R R R i

ii

i n
= =

+ +( ) =
+ +

=

=

∑
1 1 1

1 11 2 3

1 1 2α
δ
λ α

.

Температура поверхности и на стыке слоев определяется из тех же 
соображений, что и для однослойной стенки:

t t qi
i

i

i

c +( ) = − +






∑1 1

1 1

1
ж α

δ
λ

.
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2.3.3. Теплопередача через криволинейные однослойные 
и многослойные стенки

Для криволинейных стенок произведение kFнеразделимо, 
и только для плоской стенки вследствие равенства F1 =  Fm,i = F2  = F 
это произведение распадается на k и F. Тогда для плоской стенки 
выражение коэффициента теплопередачи запишется следующим 
образом; 

k
i

ii

n
=

+ +
=
∑

1

1 1

1 1 2α
δ
λ α

.

Для криволинейных стенок коэффициент теплопередачи принято 
определять по тому же уравнению, что и для плоской стенки. В этом 
случае для криволинейных стенок расчетная поверхность теплопе-
редачи определяется из выражения 

F
kF

k

F F F

i

ii

n

i

i m ii

n
=

( )
=

+ +

+ +

=

=

∑

∑

1 1

1 1
1 1 2

1 1 1 2 2

α
δ
λ α

α
δ

λ α,

.

Удельная линейная плотность теплового потока ql для цилиндри-
ческой стенки (рис. 2.13) в условиях теплопередачи является частным 
выражением основного уравнения:

q
Q

L

t

d

d

d d

t

R
tl

i

i

i ii

n
l

= =
−( )

+ +
=

−( )
= −(

+

+=
∑

π τ

α λ α

π τ
π τ

1 1

2

1

1 1

1

2 11

ln
))ki ,

где R kl l=1/  — линейное термическое сопротивление; 

R
d

d

d dl
i

i

i ii

n

= + ++

+=
∑1 1

2

1

1 1

1

2 11α λ α
ln .

В технических расчетах чаще всего приходится решать проблему 
двух видов: уменьшение тепловых потерь (изоляция поверхности 

теплообмена) и увеличение количества передаваемого тепла (интен-
сификация теплопередачи). 

2.3.4. Оптимизация процессов теплопередачи

Из выражения Q
R

t kF t qF= −( ) = −( ) =1 τ τ  следует, что чем 

больше q, тем больше тепловой поток, т.е. задача интенсификации 
теплообмена, сводится к увеличению удельного теплосъема. Увели-
чить q можно путем повышения ∆t и k. Увеличение ∆t может быть 
связано с изменением технологии процесса, что не всегда возможно; 
кроме того, увеличение ∆t всегда влечет возрастание энергетических 
затрат и повышение q в этих условиях в каждом конкретном случае 
решается на основе технико-экономических расчетов. Увеличить k 
можно за счет повышения коэффициентов теплоотдачи. При этом, 
как уже говорилось, при большом различии α1 и α2 коэффициент 
теплопередачи всегда меньше минимального α. Таким образом, уве-
личить k и интенсифицировать теплообмен можно двумя путями: 
при α1 << α2 или α2 << α1 — повышением меньшего коэффициента 
теплоотдачи; при α1 ≈ α2 — повышением обоих коэффициентов или 
любого из них. 

Помимо увеличения коэффициентов теплоотдачи, интенсифи-
цировать процесс теплопередачи можно за счет оребрения поверх-
ности теплоотдачи. Оребряется та поверхность, со стороны которой 
α меньше; теоретическим пределом оребрения является равенство 
термических сопротивлений теплоотдачи: 1/( α1F1) = 1/(α2F2).

В итоге увеличивается произведение kFи повышается Q. 

Рис. 2.13. Процесс теплопередачи цилиндрической стенки
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2.3.4. Теплопередача при переменных температурах

В теплообменных аппаратах и теплоиспользующих устройствах 
температура греющего и нагреваемого теплоносителей изменяется 
вдоль поверхности теплообмена: температура греющего теплоноси-
теля понижается, а температура нагреваемого повышается. Исклю-
чение составляют теплообменные аппараты, в которых с одной сто-
роны поверхности испаряется жидкость или конденсируется пар 
(например, испарители или конденсаторы).

В условиях изменяющихся температур теплоносителей уравнение 
теплопередачи для элементарной площади можно записать в следу-
ющем виде:

δQ k t dFi i i= ⋅ ⋅∆ .

Тепловой поток, передаваемый через всю поверхность, теплооб-
мена при постоянном коэффициенте теплопередачи kравен

Q k t dFi
F

= ⋅ ⋅∫ ∆ .

Для учета изменения температур теплоносителей по поверхности 
теплообмена в расчетное уравнение теплопередачи вводится средняя 
разность температур (средний температурный напор), которая опре-
деляется уравнением

θm i i
F

F
t dF= ⋅ ⋅∫

1 ∆ ,

где qт — средняя разность температур.

Q kF m= ⋅θ .

Вид расчетного соотношения для средней разности температур 
существенно зависит от взаимного направления греющего и нагре-
ваемого теплоносителей. Различают следующие направления дви-
жения теплоносителей в рекуперативных теплообменниках: прямо-
ток, противоток, перекрестный ток, смешанный ток (рис. 2.14).

Пренебрегая падением давления теплоносителей при движении, 
т.е. считая процесс протекающим изобарным, из первого начала тер-
модинамики имеем

Q Q Q G h G h= = = ⋅ = ⋅1 2 1 1 2 2∆ ∆ ,

где Q – мощность теплообменного аппарата, Вт; G1 и G2 – расход 
горячего и холодного теплоносителя соответственно, кг/с; Dh1 и 
Dh2 — изменение удельной энтальпии греющего и нагреваемого теп-
лоносителей соответственно, Дж/кг.

Для конвективных теплообменных аппаратов (в процессе тепло-
обмена отсутствуют фазовые переходы), в силу того что

∆ ∆h c tpm= ,

имеем

Q Q Q G c t

G c t W t W t

pm

pm

= = = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅
1 2 1 1 1

2 1 2 1 1 2

∆

∆ ∆ ∆ .

В силу того что для теоретического процесса теплопередачи в теп-
лообменном аппарате (ТА) тепловой поток, определенный из урав-
нения теплового баланса, равен тепловому потоку, определенному 
по уравнению теплопередачи, имеем

Q Q Q W t W t kF m= = = ⋅ = ⋅ = ⋅1 2 1 1 2∆ ∆ Θ .

Расчетные соотношения для определения средней разности тем-
ператур простейших схем взаимного движения теплоносителя: пря-
мотока и противотока — получаются из выражения, записанного для 
элементарного участка теплообмена:

Рис. 2.14. Графики изменения температуры теплоносителей 
при прямотоке (а) и противотоке (б)
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δQ d kF W dt W dt= ⋅ ( ) = − ⋅ = ± ⋅Θ 1 1 2 2;

dt
Q

W
dt

Q

W1
1

2
2

= − = ±δ δ
; ;

dt dt d
W W

Q
W

Q
m

1 2
1 2

1 1 1− = = −






=Θ ∓ δ δ ;   
1 1 1

1 2W W Wm

= + ;

δQ W d d kFm= − = ( )Θ Θ ;

kF

Wm

= ln ;
Θ
Θ

1

2

 
kF

Wm m

=
−Θ Θ

Θ
1 2 .

Расчетное уравнение средней разности температур справедливое 
для схем прямотока и противотока, называется среднелогарифмиче
ской разностью температур или уравнением Грасгофа:

Θ Θ
Θ Θ

Θ
Θ

m ml= =
−1 2

1

2

ln
.

Для схемы прямотока

Θ Θ1 1 2 2 1 2= ′ − ′ = ′′− ′′t t t t; .

Для схемы противотока

Θ1 1 2= ′ − ′′t t ;  Θ2 1 2= ′′− ′t t .

Согласно графоаналитическому методу предварительно по фор-
муле Грасгофа подсчитываетсясреднелогарифмическая разность тем-
ператур для противоточного теплообменного аппарата. Затем с уче-
том схемы движения теплоносителей (число ходов по трубному и 
межтрубному пространству) из графиков определяется коэффициент 
eDt = f(PS и R):

R
t t

t t

W

W
= ′ − ′′

′′− ′
=

( )
( )

;1 1

2 2

2

1

 PS
t t

t t
= ′′− ′

′ − ′
( )
( )

;2 2

1 2

 Θ Θ∆m t mL= ⋅ε ,

Николай Белоконь1 предложил обобщенное уравнение для опре-
деления средней разности температур, справедливое для любых схем 
движения теплоносителей:

Θ
Θ Θ

Θ
Θ

m =
−I II

I

II

ln
;  Θ Θ ∆II = − ⋅ma T0 5, ;  Θ Θ ∆I = + ⋅ma T0 5, .

Характеристическая разность температур

∆ ∆ ∆ ∆ ∆T t t P t t= +( ) − ⋅ ⋅ ⋅1 2
2

1 24 .

Wm – приведенный водяной эквивалент теплоносителей:

1 1 1 4

1 2

2

1 2W W W

p

W Wm

= +






− ⋅
⋅

.

Индекс противоточностир определяется как отношение водяного 
эквивалента поверхности теплообмена, где осуществляется проти-
воточная схема движения теплоносителей (kF)прот, и водяного экви-
валента поверхности теплообмена всего ТА (kF):

p
kF

kF

kF

kF kF
= =

+
( )

( )

( )

[( ) ( ) ]
.прот прот

прот прям

Для прямоточной схемы индекс противоточности равен p = 0, 
а при противотоке p = 1, и в этом случае уравнение Белоконя совпа-
дает с уравнением Грасгофа.

2.3.5. Расчет теплообменных аппаратов первого рода

При конструкторском тепловом расчете известны вид теплоно-
сителя, температура теплоносителей на входе и выходе из теплооб-
менного аппарата, а также расходы теплоносителей. Определяют 

1	 Николай Иович Белоконь (1899–1970) — выдающийся советский ученый 
в области термодинамики, теплотехники, энергетики железнодорожного 
транспорта и транспорта нефти и газа; обобщил математическое выражение 
первого начала термодинамики для обратимых и необратимых процессов, 
введя понятие внутреннего теплообмена, дал независимое (от принципа не-
обратимости) обоснование принципа существования энтропии, впервые ввел 
в расчетные схемы теплопередачи индекс противоточности.
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тепловую мощность и площадь поверхности теплообменного аппа-
рата, с дальнейшим конструированием нового или выбором стан-
дартного аппарата.

В основу теплового расчета рекуперативных ТА положены: урав-
нение теплового баланса и обобщенное уравнение теплопередачи 
при переменных температурах:

Q Q Q= ⋅ =η 1 2; Q kF m= ⋅Θ .

На первом этапе определяется мощность теплообменного аппа-
рата из теплового баланса.

Рассчитывается коэффициент теплопередачи k:

k
i

ii

i n
=

+ +
=

=

∑
1

1 1

1 1 2α
δ
λ α

.

Коэффициенты теплоотдачи, а также значения термических сопро-
тивлений загрязнений и стенки теплообменной трубы находятся по 
справочной литературе. 

Конструируемый или выбираемый стандартный теплообмен-
ный аппарат способен обеспечить заданные температурные ре-
жимы теплоносителей, если его индекс противоточности при 
заданных температурных режимах и водяных эквивалентах тепло-
носителей больше или равен минимальному индексу противо
точности pmin:

p
t t t t

t t t tmin
( ) ( )
( ) ( )

.= ′ − ′ ⋅ ′′− ′′
′ − ′′ ⋅ ′′− ′

1 2 2 1

1 1 2 2

Определяется средняя разность температур для выбранной схемы 

Θ
Θ Θ

Θ
Θ

m =
−I II

I

II

ln
;

и расчетная площадь поверхности теплообмена 

F
Q

Kp
m

=
⋅Θ

.

Затем оцениваются площади проходных сечений трубного и меж-
трубного пространства (при условии достижения оптимальных ско-
ростей движения теплоносителей):

f
G

w
=

ρ
.

На базе полученных расчетных значений площади теплообмена 
и проходных сечений либо определяются расчетным путем геомет-
рические характеристики теплообменного аппарата (число ходов, 
диаметр, длина, количество, схема расположения трубок, число сег-
ментных перегородок и т.д.), либо из каталога выбирается стан-
дартный теплообменный аппарат

3.3.6. Расчет теплообменный аппаратов второго рода

Известно: W1, W2, G1, G2, t1′, t2′, F, l. 

Найти: t1″, t2″, Q.

Проверка расчетов второго рода.
Дано: геометрия, F, W1, W2, t1′, t2′, K (из расчетов первого рода).

Найти: t1″ и t2″.

Решение.
В случае если k не дано, то его можно найти по формуле 

k
i

ii

n
=

+ +
=
∑

1

1 1

1 21α
δ
λ α

.

Из логических соображений зададимся температурами t1″ и t2″, 
тогда 

Q W t W t= =1 1 2 2∆ ∆ ,

где ∆t t t
Q

W1 1 1
1

= ′ − ′′= ;  ∆t t t
Q

W2 2 2
2

= ′′− ′ = .  

Используя метод Белоконя, получим следующее уравнение:
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Q
t t

W W W

e

e
m

kF

W

kF

W

m
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=
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−

2

1 1 1 1

1
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1 1 1 4
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2.3.7. Паросиловые установки, цикл Ренкина, 
методы повышения КПД

Паросиловые установки (циклы) делятся на следующие виды:
а)  объекты, производящие тепловую энергию;
б)  объекты, производящие работу;
в)  цикл Карно (рабочее тело – конденсирующий газ).
На рис. 2.15 представлен цикл Ренкина для паросиловых уста-

новок.

Рис. 2.15. Цикл Ренкина паросиловых установок

Паровые котлы бывают прямоточного и барабанного типов.

ηt
T

T
= −1 2

1

.

Удельная работа в турбине hт.
Удельная работа в компрессоре hк.
Полезная удельная работа hт - hк.

Эффективный коэффициент полезного действия системы

ηe
h h

q
=

−тк к :

η η η ηe t i= от
м, ,

где ηi
от – относительный индикаторный коэффициент полезного 

действия; η η ηt i i
от = – индикаторный внутренний коэффициент по-

лезного действия; ηм – механический коэффициент полезного дей-
ствия.

Цикл Ренкина – идеальный цикл для паросильных установок.
Вместо компрессора устанавливают насос и пароперегреватель.

l h hт = −1 2;

l V P Pн = ′ −( )1 2 ,

где V ′ – объем жидкости.
Пренебрегая работой насоса, получим

q h h= −1 3;

ηt
p

l l

q

h h

h h

h h

h h

h h

h C t
=

−
=

−
−

=
−
− ′

=
−

−
т н

к

1 2

1 3

1 2

1 2

1 2

1

,

где tк – температура конденсации.
Для увеличения эффективности надо одновременно увеличивать 

давление и температуру перегрева:

ηe
eN

BQ
= ,

где Ne — эффективная мощность турбины; B — расход топлива; Q — 
теплотворная способность.

Существует два пути повышения экономичности паросиловой 
установки:

1) повышение параметров пара перед турбиной;
2) усложнение схем паросиловых установок.
Эффективность может повысить дальнейшее использование теп-

лоты отработавшего пара.
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2.3.8. Воздушные холодильные машины

Холодильные установки предназначены для охлаждения тел до 
температуры ниже температуры окружающей среды. Чтобы осуще-
ствить такой процесс, необходимо от тела отвести теплоту и передать 
ее в окружающую среду за счет работы, подводимой извне. 

Рис. 2.16. Цикл Карно

Цикл Карно:
S1 — работа цикла;
S2 + S1 = q1;

x
q

l
= 2

цика

.

Холодильные машины бывают следующих видов.
1.  Парокомпрессионные холодильные машины, в которых рабо-

чим телом является пар, а рабочий процесс протекает в компрессоре.
2.  Воздушные холодильные машины, в которых рабочим телом 

является воздух.
3.  Абсорбционные холодильные машины, в которых идет погло-

щение паров водными растворами.
4.  Пароструйные холодильные машины, имеющие инжекторы в 

качестве исполнительного механизма.

Воздушная холодильная установка
Для более глубокого охлаждения тел (получения более глубокого 

холода) используется воздушная холодильная установка (рис. 2.17). 
Принцип действия воздушной холодильной установки основан 

на расширении предварительно сжатого и охлажденного воздуха. 

Воздух из холодильной камеры 4 под давлением p1 поступает в ком-
прессор 1, где адиабатно сжимается (процесс 1 – 2) до давления p2 и 
температуры T2. Сжатый воздух подается в теплообменник 2, где ох-
лаждается проточной водой до температуры T3 (процесс 2 – 3), и 
подается в турбодетандер 3, где адиабатно расширяется (про-
цесс 3 – 4) до давления p1, при этом температура рабочего тела по-
нижается до значения T4. Охлажденный воздух поступает в холодиль-
ную камеру, где нагревается до температуры T1 (процесс 4 – 1).

Рис. 2.17. Схема, p–v и T–s-диаграммы воздушнойхолодильной установки

Удельное количество теплоты, переданное охлаждающей воде, 
может быть определено по соотношению

q c T Tpm1 2 3= ⋅ −( ) ,

удельное количество теплоты, отведенное от воздуха в холодильной 
камере, по формуле

q c T Tpm2 1 4= ⋅ −( ) ,

а удельная работа цикла при условии постоянства теплоемкости ра-
бочего тела (cpm = idem) может быть рассчитана из выражения 

l l l q q c T T T TF pm= − = − = ⋅ − − +( )1 2 3 4 1 2 2 3 1 4, ,

или, поскольку для адиабатных процессов (1 – 2) и (3 – 4) справед-
ливы следующие соотношения температур:

T T T T1 2 4 3= ; T T T T1 4 2 3= ,

определена по формуле
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l c T T
T

Tpmц = ⋅ − ⋅ −






( ) .2 1
3

2

1

При использовании данных соотношений холодильный коэффи-
циент воздушной холодильной может быть определен из формулы 

χt Fq l T T T T
T

T

T

T T
= = − − ⋅ − =

−2 1 4 2 1
3

2

1

2 1

1( ) /[( ) ( )] .

2.3.9. Рабочий процесс двухтактного и четырехтактного 
двигателя внутреннего сгорания

Для того чтобы превратить теплоту в работу, нужно совершить 
какой-то процесс (цикл) (рис. 2.18).

a b-  — сжатие;
b c d- -  — подвод теплоты;
d e-  — расширение;
e a-  — отвод теплоты.

a b-  — сжатие;
b c-   — подвод теплоты;
c d-  — расширение;
d a-  — отвод теплоты.

Рис. 2.18. Цикл со смешанным подводом теплоты:
а — цикл Сабате-Тринклера; б — цикл Отто

Внутренняя (внешняя) мертвая точка, наружная мертвая точка — 
крайние положения поршня.

Ход поршня — движение от внутренней мертвой точки до наруж-
ной мертвой точки.

Такт — часть рабочего процесса, приходящаяся на один ход 
поршня.

Двигатели внутреннего сгорания бывают следующих видов:
1.  Двухтактные двигатели внутреннего сгорания.

2.  Четырехтактные двигатели внутреннего сгорания.
р0 — давление, под которым в камеру поступает заряд.
Коэффициент заполнения ηv – отношение действительного коли-

чества заряда по массе к теоретическому количеству заряда, которое 
могло поступить при данных условиях, т.е.

ηv

G

G
= <действ

теор

1.

Точка а – точка закрытия впускающего клапана.
Процесс b c d- -  — процесс сгорания в дизельном двигателе.
Точка c  — момент проскакивания искры между электродами 

свечи в карбюраторном двигателе.
Точка e — точка открытия выпускного клапана.
Точка g — точка открытия впускного клапана.
Точка h — точка закрытия выпускного клапана.
Рабочий процесс.
Первый такт – такт всасывания h k−( ) . Во время этого такта про-

исходит окончание выхлопа h j−( )  и наполнение камеры сгорания 
зарядом h k−( ) .

Второй такт – такт сжатия k b−( ) . Во время этого такта происхо-
дит конец наполнения камеры сгорания зарядом k a−( )  и сжатие 
заряда a b−( ) . В конце процесса сжатия заряда его температура по-
вышается до какой-то Tb. Для дизельных двигателей эта температура 
должна быть больше температуры возгорания, т.е. Tb > Tвозг, а для 
карбюраторных двигателей она должна быть меньше температуры 
возгорания, т.е. Tи > Tвозг.

Третий такт – рабочий такт b f- , такт расширения. Во время 
этого такта происходит сгорание заряда ( b c d- -  для дизельных дви-
гателей и c d-  для карбюраторных двигателей), расширение заряда 

b f−( )  и начинается выпуск e f−( ) .
Четвертый такт – выхлоп, такт очистки f h−( ) . Во время этого 

такта идет выпуск f h−( )  и начинается наполнение камеры сгорания 
зарядом g h−( ) .

Первый и четвертый такты являются процессами газообмена. Это 
вспомогательные такты. Вследствие отсутствия в них термодинамики 
они являются вредными.
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Контрольные вопросы

1.	 Понятия теплопроводности, теплоотдачи и сложного теплообмена.
2.	 Дифференциальное уравнение теплопроводности
3.	 Теплопроводность однородной и многослойной плоской и цилинд-

рической стенки.
4.	 Термическое сопротивление.
5.	 Теплоотдача при свободной и вынужденной конвекции.
6.	 Теория подобия. Критерии Нуссельта, Рейнольдса, Прандтля, Грас-

гофа.
7.	 Полное термическое сопротивление при теплопередаче от одной жид-

кости к другой.
8.	 Особенности расчета охлаждения полупроводниковых приборов. 

Методы снижения термического сопротивления.
9.	 Теплоизоляционные материалы, методы повышения термического 

сопротивления ограждающих конструкций.
10.	Понятия и определения лучистого теплообмена.
11.	Устройство и разновидности теплообменных аппаратов, пластинча-

тые теплообменники.
12.	Прямоточная и противоточная схемы движения теплоносителей.
13.	Уравнение теплового баланса рекуперативного теплообменника.
14.	Уравнение теплопередачи, средний температурный напор между теп-

лоносителями.
15.	Теплопередача через многослойную плоскую и цилиндрическую 

стенку. Физический смысл коэффициента теплопередачи.

Практические задания по курсу
1.	 Азот массой m = 10 г находится при температуре Т = 290 К. Опреде-

лить среднюю кинетическую энергию одной молекулы азота.
2.	 В закрытом сосуде находится смесь азота массой m1 = 56 г и кисло-

рода массой m2 = 64 г. Определить изменение внутренней энергии 
этой смеси, если ее охладили на 200 °С.

3.	 Кислород массой m = 1 кг находится при температуре Т = 320 К. 
Определить внутреннюю энергию молекул кислорода.

4.	 Известно, что некоторый газ при нормальных условиях имеет удель-
ный объем v = 0,7 м3/кг. Что это за газ?

5.	 Кислород массой 32 г находится в закрытом сосуде под давлением 
0,1 МПа при температуре 290 К. После нагревания давление в сосуде 
повысилось в 4 раза. Определить объем сосуда и температуру, до ко-
торой газ нагрели.

6.	 Определить количество теплоты, сообщенное газу, если в процессе 
изохорного нагревания кислорода объемом V = 20 л его давление 
изменилось на 100к Па.

7.	 Азот массой m = 280 г расширяется в результате изобарного процесса 
при давлении р = 1 МПа. Определить изменение объема газа, если 
изменение его температуры составило 100 К.

8.	 Некоторый газ массой m = 5 г расширяется изотермически от объема 
V1 до объема V2 = 2V1. Работа расширения А = 1 кДж. Определить 
количество полученной газом теплоты.

9.	 Кислород объемом 1 л находится под давлением 1 МПа. Определить, 
какое количество теплоты необходимо сообщить газу, чтобы увели-
чить его давление вдвое в результате изохорного процесса. Начальная 
температура газа равна 290 К.

10.	Идеальный двухатомный газ, занимающий объем 2 л, подвергли ади-
абатному расширению. При этом его объем возрос в 5 раз. Затем газ 
подвергли изобарному сжатию до начального объема. В результате 
изохорного нагревания он был возвращен в первоначальное со-
стояние. Построить график цикла.

11.	Идеальный двухатомный газ, занимающий объем 5 л и находящийся 
под давлением 1 МПа, подвергли изохорному нагреванию до темпе-
ратуры 500 К. После этого газ подвергли изотермическому расшире-
нию до начального давления, а затем он в результате изобарного сжа-
тия возвращен в первоначальное состояние. Построить график 
цикла.
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12.	Идеальный газ, совершающий цикл Карно, 70% количества теплоты, 
полученного от нагревателя, отдает холодильнику. Количество теп-
лоты, получаемое от нагревателя, равно 5 кДж. Определить терми-
ческий КПД цикла.

13.	Идеальный газ совершает цикл Карно. Газ получил от нагревателя 
5,5 кДж теплоты и совершил работу 1,1 кДж. Определить термичес-
кий КПД цикла и отношение температур нагревателя и холодиль-
ника.

14.	Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя 
Т1 = 500 К, холодильника Т2 = 300 К. Определить КПД цикла.

15.	Работа расширения некоторого двухатомного идеального газа состав-
ляет А = 2 кДж. Определить количество подведенной к газу теплоты, 
если процесс протекал изотермически.

16.	Определить плотность теплового потока через плоскую стенку тол-
щиной 30 мм и коэффициентом теплопроводность λ = 0,2 Вт/м⋅К, 
если температуры поверхностей стенки составляют 90 и 20°С.

17.	Определить плотность теплового потока через плоскую стенку тол-
щиной 45 мм и коэффициентом теплопроводность λ = 0,15 Вт/м⋅К, 
если температуры поверхностей стенки составляют 70 и 10 °С.

18.	Определить плотность теплового потока через плоскую стенку тол-
щиной 25 мм и коэффициентом теплопроводность λ = 0,5 Вт/м⋅К, 
если температуры поверхностей стенки составляют 80 и 10 °С.

19.	Определить толщину плоской стенки, если ее теплопроводность 
λ = 0,3 Вт/м⋅К, плотность теплового потока составляет 900 Вт/м2, 
а температуры поверхностей равны 110 и 30 °С.

20.	Рассчитать теплоотдачу от 1м2 плоской поверхности к воздуху, если 
коэффициент теплоотдачи α = 45 Вт/м2⋅К, а температуры стенки и 
воздуха равны соответственно 120 и 15 °С.

21.	Найти линейную плотность теплового потока через цилиндрическую 
стенку с внешним диаметром 25 мм и толщиной 5 мм, если ее тепло-
проводность равна 4 Вт/м⋅К, а температуры поверхностей составляют 
200 и 195 °С.

22.	Рассчитать коэффициент теплопередачи через плоскую двухслойную 
стенку, если толщина первого слоя равна 10мм, λ1 = 0,3 Вт/м⋅К, 
второго — 20 мм, λ2 = 0,8 Вт/м⋅К. Стена с одной стороны омывается 
горячими газами с α1 = 45  Вт/м2⋅К, а с другой — воздухом с 
α2 = 5 Вт/м2⋅К.

23.	Вычислить молярную массу воздуха, считая его смесью кислорода и 
азота с отношением масс компонентов 23:77.

24.	Парогазовая смесь состоит по объему из 96,5% водорода и 3,5% во-
дяного пара, причем общее давление смеси р = 1,5 бар. Найти парци-
альные давления компонентов.

25.	Найти плотность теплового потока излучения от плоской стенки к 
жидкости, если степень черноты стенки равна ε = 0,8, а температуры 
соответственно t = 127 °C и t = 27 °C.

26.	Найти плотность потока излучения абсолютно черного тела при тем-
пературе 500 °С.

27.	Найти плотность потока излучения серого тела при температуре 
800 °С, степень черноты тела равна ε = 0,75.

28.	Парогазовая смесь состоит по объему из 90% азота и 10% водяного 
пара, причем общее давление смеси р = 5 бар. Найти парциальные 
давления компонентов.

29.	Рассчитать теплоотдачу от горячих газов к 1 м2 плоской поверхности, 
если коэффициент теплоотдачи α = 35 Вт/м2⋅К, а температуры стенки 
и газа равны соответственно 20 и 150 °С.

30.	Определить давление р1 в цилиндрическом сечении 1–1 горизон-
тально расположенного суживающегося сопла, необходимое для при-
дания скорости воде в выходном сечении 2–2 v2 = 40 м/с, если ско-
рость движения воды в сечении 1–1 v1 = 3 м/с.
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