1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ
В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ
1.1. Обобщенная схема теплоэнергетической установки
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Теплоэнергетическая установка (ТЭУ) служит для получения механической работы из теплоты. В общем случае ТЭУ, работающую по замкнутому циклу, можно представить в виде двух цилиндров с поршнями, горячего и холодного источников теплоты (рис. 1.1), соединяемых между собой магистралями, по которым циркулирует рабочее тело. В термодинамическом смысле любую ТЭУ можно представить в таком виде – это обобщенная схема теплоэнергетической установки.

Здесь элемент 1 – горячий источник теплоты (паровой котёл, ядерный реактор, камеры сгорания и т.п.) предназначен для подвода теплоты к рабочему телу, что обычно сопровождается увеличением его температуры;

элемент 2 – цилиндр расширения (двигатель, турбина) предназначен для получения технической работы (не путать с работой расширения, термин техническая работа будет подробно рассмотрен в разделе 1.1.1), в данном случае это полезная механическая работа, которая снимается со штока поршня;

элемент 3 – холодный источник теплоты (конденсатор паровой турбины, окружающая среда для циклов газовых турбин и двигателей внутреннего сгорания), здесь от рабочего тела отводится теплота, что обычно сопровождается поддержанием в нем меньшего, чем в горячем источнике давления и температуры рабочего тела;

элемент 4 – цилиндр сжатия (насос, компрессор) предназначен для транспорта рабочего тела и создания необходимого давления в горячем источнике теплоты (1), в этом элементе затрачивается техническая работа.

Таким образом, полезным продуктом ТЭУ будет разница технических работ в цилиндре расширения и сжатия, а затратами – теплота в горячем источнике. Процессы в горячем и холодном источниках теплоты ТЭУ, как правило, изобарные, они нам знакомы по первой части термодинамики. Для них нет различия в расчетах, находится ли рабочее тело в закрытой или в открытой системе (движется по каналу, т.е. в потоке, как в нашей ТЭУ). Теплота любых изобарных процессов всегда рассчитывается как разница энтальпий этих процессов qp=h2-h1 (для потока это утверждение будет доказано в разделе 3.2).

Процессы в цилиндрах сжатия и расширения требуют дополнительного изучения. Рабочее тело в этих цилиндрах количественно изменяется, т.е. система открытая. Движущееся рабочее тело в такой системе в дальнейшем будет называться телом, находящемся в потоке. Процессы в цилиндрах сжатия и расширения можно перенести и на процессы в компресорах, насосах и турбинах, которые выполняют те же функции, что и цилиндры в ТЭУ. Рассмотрим подробнее эти процессы и связанные с ними новые понятия.

1.1.1. Работа измерения давления в потоке при расширении
Начнем изучение процессов в ТЭУ с элемента 2 (рис. 1.1) – цилиндра расширения. Изобразим в индикаторной диаграмме Р,х- изменение давления рабочего тела в зависимости от положения поршня в цилиндре (рис. 1.2). 
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В точке 1 открывается впускной клапан К1, поршень за счет внешних сил перемещается вправо, втягивая за собой рабочее тело при постоянном давлении Ро. В точке 2 впускной клапан закрывается. Далее на участке 2-3 рабочее тело расширяется за счет уменьшения давления от Ро до Рк. В результате этого телом совершается работа расширения (работа изменения объема), идущая на перемещение поршня из точки 2 в точку 3. В точке 3 открывается выхлопной клапан К2, через который поршнем выталкивается рабочее тело из цилиндра. Поршень в этом случае приводится в действие внешними силами. Давление рабочего тела при его выталкивании Рк не изменяется. В точке 4 выхлопной клапан закрывается, при этом все количество рабочего тела, ранее поступившего в цилиндр, будет вытолкнуто из него.
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Теперь покажем этот же процесс в Р,v- диаграмме (рис.1.3), считая его обратимым (без трения).
Изобарный процесс 1-2 идет от нулевого значения объема до vо. В действительности в точке 1 удельный объем рабочего тела не равен нулю, просто в этой точке рабочего тела нет. Дальнейшее увеличение удельного объема до vо в Р,v- диаграмме происходит за счет увеличения количества рабочего тела, т.е. на всем процессе 1-2 удельный объем рабочего тела постоянный и равен vо. Само рабочее тело на процессе 1-2 никакой работы изменения объема не совершает. Площадь под процессом 1-2 в Р,v- диаграмме соответствует работе Ро(vо-0)=Роvо, эта работа совершается за счет внешних сил и носит названия работы проталкивания. На процессе 1-2 работа проталкивания положительная.

На обратимом процессе 2-3 рабочее тело изменяет свой удельный объем от vо до vк и совершает положительную работу изменения объема


[image: image150.bmp].
Процесс 3-4 аналогичен процессу 1-2. На процессе 3-4 совершается отрицательная работа проталкивания, равная -Ркvк.

Алгебраическое суммирование трех работ процесса 1-2-3-4 даст работу, полученную на штоке поршня, при прохождении через него рабочего тела.

Обозначим эту работу как lо:
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При этом сумму работ проталкивания, взятую с обратным знаком, называют внешней работой (это работа внешних сил по перемещению рабочего тела, она получается из работы изменения объема, т.е. часть работы изменения объема расходуется на совершение внешней работы), обозначим её l*:
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В результате получаем:
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Работа lо получила название работы изменения давления в потоке или располагаемой работы, последнее относится только к обратимым процессам. Таким образом, работа изменения давления в потоке представляет разницу работы изменения объема самого тела и внешней работы. При этом работа изменения объема, а только она и совершается рабочим телом, частично передается потребителю, а частично расходуется как внешняя работа (разность работ проталкивания при удалении газа из цилиндра и заполнении газом цилиндра). Последняя, в зависимости от процесса, может быть как положительной, так и отрицательной. В нашем примере работа изменения давления в потоке целиком идет на совершение механической работы, она забирается потребителем со штока поршня цилиндра, такая механическая работа получила называние технической работы. Понятие работы изменения давления в потоке более широкое, чем понятие технической работы, т.к. lо может идти не только на совершение технической работы, но и на изменение кинетической и потенциальной энергии рабочего тела. Подробно об этих энергетических преобразованиях будет сказано в разделе 3 «Первый закон термодинамики для потока».
Выразив работу изменения объема через первый закон термодинамики и подставив ее в виде l = q - (uк- uо) в выражение (1.3), получим расчетное выражение для работы изменения давления в потоке в виде:
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В дифференциальном виде lо можно представить, используя выражение первого закона термодинамики (q = dh – vdР, как:
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Из выражения (1.5) видно, что работа изменения давления в потоке возможна только при наличии разности давлений dР ≠ 0, отсюда и появилось её название. В этом названии просматривается аналогия с названием работы изменения объема, для которой расчетное выражение, в случае обратимого процесса, соответствует виду (l = Рdv.

При расширении dР < 0, а (lо > 0, пример таких процессов – получение технической работы в турбинах. При сжатии dР > 0, а (lо < 0, примеры таких процессов – затраты технической работы на привод насосов или компрессоров.

В Р,v- диаграмме для обратимых процессов работа изменения давления в потоке (она же располагаемая работа) есть площадь под процессом в проекции на ось давлений (рис. 1.3):
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В Т,s- диаграмме lо также может быть представлена в виде площади.
[image: image128.emf] 

 

Для идеального газа (рис.1.4) lo=пл.122'1'31, где площадь под обратимым процессом 1-2 есть теплота q, а площадь под изобарой Ро в интервале температур То и Тк (процесс 1-3) есть разница энтальпий hо-hк.
[image: image129.emf] 

 

Для водяного пара (рис 1.5) lo есть площадь фигуры 12В'В'А’АС1, где линия АВ представляет собой изоэнтальпу hА=hВ=const. Эта изоэнтальпа позволяет показать разницу энтальпий hо- hк в виде разности площадей под изобарами Ро (процесс 1А) и Рк (процесс 1В). Поскольку пл.11'А'АС1=hо-hА, а пл.22'В'В2=hк-hВ, то, вычитая из первой площади вторую, получим (hо-hА)-(hк-hВ) = hо-hк , т.к. hА=hВ, прибавив к этой площади площадь под обратимым процессом 1-2 (величина q), получим lо=hо-hк+q.
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     Изобара Ро в области жидкости очень близко располагается к линии х=0 (линия АС сливается с линией ВС),, поэтому на практике площадью САА'В'ВС пренебрегают и считают, что lo~пл.12ВС1.

В случае необратимого процесса расширения газа, происходящего в интервале тех же давлений, что и обратимый процесс, конечная точка процесса за счет теплоты трения смещается вправо, поскольку происходит увеличение внутренней энергии, а соответственно и увеличение температуры и удельного объема в конце необратимого процесса по сравнению с обратимым процессом (процесс 1-2* рис.1.6). Работа изменения давления в потоке для необратимого процесса обозначается как loi, ее называют внутренней или индикаторной работой. В этом случае loi будет меньше располагаемой работы lo на величину работы трения loтр:
lоi = lо - loтр ,                                                   (1.7)

где loi – действительная работа изменения давления в потоке;
loтр – потеря работы изменения давления в потоке (располагаемой работы) при расширении за счёт трения.
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В этом случае loi не может быть рассчитана по интегральному выражению (1.6). Для необратимого процесса работа изменения давления в потоке не равна площади под процессом в проекции на ось Р в P,v- диаграмме, т.к. площадь под процессом увеличилась, а loi<lo.
Расчетное выражение работы изменения давления в потоке для необратимого процесса получается интегрированием выражения -dh+dq при подстановке в него параметров необратимого процесса
loi = ho - hкi + q .                                         (1.8)
Такое интегрирование правомерно, поскольку внешняя теплота не зависит от необратимости процесса, а разность энтальпий определяется только начальным и конечным состоянием процесса. Таким образом, выражение (1.8) позволяет рассчитывать работу изменения давления в потоке, как для обратимых, так и для необратимых процессов, при подстановке в него соответствующих значений энтальпий конечного состояния hк или hкi.

Потеря располагаемой работы за счет трения не равна теплоте трения. Расчетное выражение loтр можно получить из выражения (1.7), выразив lo и loi через соответствующие параметры процессов 1-2 и 1-2*

loтр = lo - loi = (ho - hк + q) - (ho - hкi + q) = hкi - hк .               (1.8а)

Потеря располагаемой работы, вызванная трением, зависит только от конечного состояния необратимого процесса – от hкi, теплота трения qтр зависит от траектории самого необратимого процесса 1-2*. Наглядно различие в lотр и qтр можно показать в T,s- диаграмме (рис 1.7).
Площадь под обратимым процессом 1-2 соответствует внешней теплоте обратимого и необратимого процессов q=пл.122'1'1. Теплоте трения необратимого процесса 1-2* соответствует разность полной теплоты необратимого процесса и внешней теплоты 
qтр= q12* - q=пл.12*32'21.
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Потеря располагаемой работы за счет трения в процессе расширения меньше теплоты трения lотр = пл.22*32'2< qтр.

Более подробно изображение действительной работы изменения давления в потоке и потерь располагаемой работы за счет трения в различных системах координат будет рассмотрено в разделах 1.1.2 и 1.1.3. 
1.1.2. Работа изменения давления в потоке при расширении
в адиабатных процессах
В тепловых двигателях процессы расширения очень быстротечны и теплообмен с окружающей средой в них практически отсутствует. Поэтому большинство процессов в двигателях ТЭУ считается адиабатными с q=0. Рассмотрим адиабатные процессы расширения в Р,v- и T,s- диаграммах и представление в них работы изменения давления в потоке (рис.1.8 и рис.1.9). Уравнение обратимого и необратимого адиабатного процесса расширения для работы изменения давления в потоке получается из выражений 1.4 и 1.8 при q=0 и имеет вид 

lо = hо- hк = cр(Tо- Tк) ;                                      (1.9)
lоi = lо-lотр = hо-hкi = cр(Tо-Tкi) .                         (1.10)
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Использование изобарной теплоёмкости в выражениях (1.9), (1.10) возможно только в том случае, если сР величина постоянная, например, для идеальных газов.

Для обратимого адиабатного процесса расширения идеального газа 1-2 работа изменения давления в потоке в P,v- и T,s- диаграммах может быть представлена площадью: lо=пл.122'1'1 (рис.1.8) и lо=пл.14671 (рис.1.9).

Для необратимого адиабатного процесса расширения идеального газа 1-2* работа изменения давления в потоке в P,v- и T,s- диаграммах представляет площадь lоi=пл.1АА'1'1 (рис.1.8) и lоi=пл.14581 (рис.1.9).
Потеря работы изменения давления в потоке за счёт трения соответственно представлена площадями lотр=пл.А22'А'А (рис.1.8) и lотр=пл.22*2’1’2=пл.ВАА’B’В (рис.1.9). В P,v- диаграмме это площадь под обратимой адиабатой А2 в проекции на ось давлений в интервале температур Ткi и Тк, поскольку lотр=ср(Ткi-Тк), а в Т,s- диаграмме это площадь под изобарой в интервале тех же температур.

Необходимо отметить, что теплота трения в этом процессе больше работы трения qтр=пл.12*2’1’1>lотр=пл.22*2’1’2.

Разница теплоты трения и работы трения называется работой возврата теплоты трения lv:
lv = qтр - lотр = пл.12*21 .                            (1.11)

[image: image134.jpg]


Такое название работа lv получила в связи с тем, что этот возврат теплоты lv имеет потенциальную возможность дальнейшего полезного использования в тепловых двигателях. Например, в последующих ступенях турбины за счет lv возрастает располагаемая работа lo (подробно рассмотрено в гл.2).

Представление работы изменения давления в потоке для адиабатного необратимого процесса расширения водяного пара в T,s- диаграмме показано на рис.1.10.
[image: image135.bmp]
В T,s- диаграмме (рис.1.10) для изображения работы трения и действительной работы изменения давления в потоке водяного пара необратимого процесса 1-2* через конечную точку 2* необходимо провести линию постоянной энтальпии hкi = const. В результате получаем вспомогательную точку А на обратимой адиабате 12 и по аналогии с процессом 1-2 работа трения и действительная работа изменения давления будут представлены площадями: lотр = hкi-hк = пл.2АА’32= пл.22*2'1'2, вторая площадь соответствует теплоте изобарного процесса 22*; lоi = lо- lотр = ho- hкi = пл.1АА’1.

Для тепловых двигателей эффективность адиабатных процессов расширения и потеря располагаемой работы за счет трения характеризуется внутренним относительным КПД
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Внутренний относительный КПД определяется экспериментально и указывается для конкретной тепловой машины, для конкретного режима её работы. Используя этот КПД, можно на базе обратимого адиабатного процесса расширения построить действительный необратимый процесс, определить действительные параметры рабочего тела в конце процесса расширения, действительную работу изменения давления в потоке и ее потери.
[image: image136.jpg]


Самое наглядное и простое графическое представление lо, lоi, lотр выполняется в h,s- диаграмме (рис. 1.11).

В h,s- диаграмме величины этих работ соответсвуют отрезкам вертикальных прямых в интервале разниц энтальпий данных процессов.

1.1.3. Изображение работы изменения давления в потоке
в P,v- и T,s- диаграммах для необратимых 
произвольных процессов расширения
Изображение работы изменения давления в потоке в P,v- и T,s- диаграммах для произвольного необратимого процесса расширения осуществляется аналогично адиабатному процессу.
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Для идеального газа (рис.1.12) в P,v- диаграмме кроме обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов, проведя обратимую адиабату 1-3 и определив на ней с помощью изотерм Т2 и Т2i точки А и В, получим величину потерь работы изменения давления в потоке на трение в виде площади проекции адиабаты АВ на ось давлений loтр=ср(Т2i-Т2)= =пл.АВВ'А'А. Вычтя из площади располагаемой работы lo=пл.1'122'1' площадь loтр=пл.АВВ'А'А, получим loi=пл.1'122'В'ВАА'1' (на рис. 1.12 она заштрихована).

В диаграмме Т,s- (рис.1.13) потери работы на трение для аналогичного процесса идеального газа 1-2* представляют площадь под изобарой в интервале температур Т2 и Т2i loтр=пл.22*32'2=пл.544'5'5. В результате этого, действительная работа изменения давления в потоке в Т,s- диаграмме для процесса 1-2* будет представлена [image: image138.jpg]


площадью loi=пл.122'4'41 (на рис. 1.13 она заштрихована).
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Для необратимого произвольного процесса 1-2* водяного пара в диаграмме Т,s- (рис.1.14) потеря работы на трение представляет площадь под изобарой 2-2*, а также площадь, заключенную между обратимой адиабатой АВ в интервале изоэнтальп h2=const и h2i=const и соответствующим этим точкам (А и В) изобарам, и линией х=0, т.е. loтр=пл.22*42'2=пл.АВB’А’A. Действительная работа изменения давления в потоке для процесса 1-2* водяного пара в Т,s- диаграмме будет представлена площадью loi=пл.123B’BAА’1 (на рисунке она заштрихована), поскольку эта площадь соответствует разнице располагаемой работы и работы трения loi = lo - loтр.
1.1.4. Работы изменения давления в потоке при сжатии
[image: image140.bmp]Рассмотрим процесс в цилиндре сжатия ТЭУ – элемент 4 (рис.1.1). Это процесс обратный по отношению к цилиндру расширения, на его совершение требуется затратить техническую работу. Изобразим обратимый процесс сжатия рабочего тела в цилиндре 4-1-2-3 в Р,v- диаграмме (рис. 1.15). 
Аналогично цилиндру расширения работа изменения давления в потоке в этом случае будет определяться как сумма работы изменения объема и работ проталкивания
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Работа изменения давления в потоке при сжатии величина отрицательная – она затрачивается. На практике её берут с обратным (положительным) знаком, а в расчетах, где это необходимо, присваивают её действительный знак (отрицательный). Поэтому её обозначают как loсж, а расчетное выражение приобретает вид
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Заменим в (1.14) работу изменения объема через выражение первого закона термодинамики l = q - (u2 - u1) получим:

lосж = -Р1v1 - [q-(u2-u1)] + Р2v2 = h2- h1- q.                     (1.15)

Для необратимого процесса сжатия 12* работа сжатия больше, чем для обратимого на величину работы трения:

lоiсж = lосж + lотр = h2- h1- q+ h2i- h2= h2i-h1-q,                (1.16)

где lотр= h2i- h2 – дополнительные затраты работы на преодоление трения.

Работа изменения давления в потоке при сжатии для обратимого процесса 1-2 изображается в P,v- диаграмме площадью под процессом в проекции на ось давлений lосж = пл.12341. Для необратимого процесса сжатия 1-2* площадь под процессом в проекции на ось давлений не соответствует работе изменения давления в потоке при сжатии в Р,v- диаграмме. Для изображения loiсж в Р,v- диаграмме требуются дополнительные построения, что будет подробно рассмотрено в следующем разделе.
1.1.5. Работа изменения давления в потоке для адиабатных процессов сжатия
Наибольший интерес представляют адиабатные процессы сжатия, т.к. они широко распространены в ТЭУ (насосы, компрессоры). Рассмотрим адиабатный процесс сжатия и его графическое представление работы изменения давления в потоке в Р,v-, T,s- и h,s- диаграммах. Определение работы изменения давления в потоке при адиабатном сжатии идет при q=0, в результате ее расчетное выражение примет вид

lосж = h2-h1 ;                                          (1.17)
lоiсж = lосж + lотр = h2 - h1 + (h2i-h2) = h2i - h1.             (1.18)

В P,v- диаграмме (рис. 1.16) для необратимого адиабатного процесса сжатия идеального газа 1-2* работа трения определяется как площадь под обратимой адиабатой 2-3 в интервале температур T2i и T2 в проекции на ось давлений. Здесь процессы 1-2 и 1-2* соответствуют идеальному газу. Тогда работа изменения давления в потоке при сжатии для необратимого адиабатного процесса 1-2* будет соответствовать площади 133'1'1.

[image: image141.bmp][image: image142.bmp]В T,s- диаграмме (рис. 1.17) работа изменения давления в потоке при адиабатном сжатии идеального газа для обратимого процесса 1-2 определяется площадью lосж = пл.21'3'32, а для необратимого процесса 1-2* lоiсж = пл.2*2'3'32*. Работе трения соответствует площадь под изобарой 2-2* в проекции на ось энтропий lотр = пл.22*2'1'2. Теплота трения представляет площадь qтр = пл.12*2'1'1.

Необратимость процесса адиабатного сжатия в технических устройствах характеризует адиабатный коэффициент сжатия (насоса, компрессора и т.п.), позволяющий определить действительную работу сжатия, работу трения и действительные параметры рабочего тела в конце процесса сжатия
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Необходимо отметить, что при сжатии работа трения больше теплоты трения, т.е. трение больше сказывается на эффективность работы машины сжатия (компрессор), чем машины расширения (турбина).
[image: image143.bmp]Снижения затрат работы на привод машины сжатия можно добиться совершенствованием ее проточной части, т.е. увеличением адиабатного коэффициента сжатия ηа за счет снижения потерь работы на трение и путём организации рационального термодинамического процесса сжатия. Наиболее рациональным процессом сжатия является изотермический процесс. Площадь под этим процессом в проекции на ось давлений в Р,v- диаграмме меньше площади адиабатного процесса (рис.1.18).

Практическая реализация изотермического процесса сжатия технически очень сложна. На практике применяют многоступенчатое адиабатное сжатие с промежуточным изобарным охлаждением рабочего тела до начальной температуры (рис.1.19), т.е. добиваются [image: image144.bmp]приближения процесса сжатия 1аbс к изотермическому 1-2. 
В схемах многоступенчатого адиабатного сжатия с промежуточным охлаждением рабочего тела до первоначальной температуры требуется оптимизация давлений между степенями компрессора. При заданных начальном Р1 и конечном Р2 давлениях оптимальная степень повышения давления в каждой ступени компрессора ((опт) определяется выражением
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где n – число ступеней адиабатного сжатия в компрессоре.

Например, для схемы рис. 1.19 величина оптимальной степени повышения давления в каждой ступени компрессора будет определяться как
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При изображении процесса адиабатного сжатия в h,s- диаграмме (рис. 1.20) все работы изменения давления в потоке будут представлены в виде отрезков прямых вертикальных линий, соответствующих разности энтальпий этих процессов. Здесь пример дан для водяного пара.

Важно отметить, что адиабатный процесс сжатия воды в насосе в диапазоне давлений, используемых в ТЭУ, одновременно адиабатный и изохорный в виду плохой сжимаемости воды (рис. 1.21). Это позволяет рассчитать техническую работу обратимого процесса сжатия воды в насосе по формуле для изохорного процесса:
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[image: image145.bmp]где v1' = 0,001 м3/кг – удельный объём воды на линии насыщения, величина практически постоянная для давлений Р1 и Р2 в ТЭУ.

Для необратимого адиабатного процесса сжатия воды в насосе действительная техническая работа может быть рассчитана как
[image: image146.bmp]
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где ηн – адиабатный коэффициент сжатия в насосе.

Используя выражение 1.22, легко подсчитать энтальпию в конце действительного процесса сжатия воды в насосе (h2i).
Работу lоiсж необратимого адиабатного сжатия пара и воды можно показать в виде площади и в T,s- диаграмме (рис.1.22, 1.23). Для этого к площади, соответствующей работе обратимого адиабатного процесса 1-2 необходимо прибавить площадь, соответствующую работе трения lоiсж=lосж+lотр.
Для пара lосж=пл.12А1, а для воды lосж=пл.21'3'32, где точка 3 находится на пересечении h1=const и Р2=const. Работа трения, как для пара, так и для воды, представляет площадь под изобарой Р2 процесса 22*, т.е. lотр=пл.22*2'1'2.
[image: image147.bmp]
[image: image148.bmp]
Необходимо отметить, что адиабатное сжатие жидкой фазы воды всегда наиболее предпочтительнее адиабатного сжатия ее паровой фазы.
[image: image149.bmp]Это объясняется тем, что затраты работы на сжатие жидкости в виду ее плохой сжимаемости намного меньше, чем затраты работы на сжатие пара (рис.1.24) в одном и том же интервале давлений. Кроме этого, поскольку в h,s- диаграмме процесс сжатия пара намного длиннее процесса сжатия жидкости, то и потери работы на трение для него всегда больше, чем в аналогичном процессе сжатия жидкости.
1.1.6. Изображение работы изменения давления в потоке 
в P,v- и T,s- диаграммах для необратимых 
произвольных процессов сжатия
Работу изменения давления в потоке необратимого произвольного процесса сжатия идеального газа и водяного пара lоiсж можно также показать в P,v- и T,s- диаграммах в виде площадей.
Для идеального газа величину работы трения в P,v- диаграмме (рис.1.25) можно показать в виде площади под обратимой адиабатой 2-3 в интервале температур Т2 и Т2i в проекции на ось давлений (lотр=пл. 233'2'2). Величине работы изменения давления в потоке для необратимого процесса сжатия идеального газа 1-2* в P,v- диаграмме будет соответсвовать площадь 1233’1’1.


В Т,s- диаграмме (рис.1.26) величина lотр представляет площадь под изобарой в интервале температур Т2 и Т2i (lотр=пл.22*542), а величина работы обратимого адиабатного сжатия, в соответствии с выражением lосж=h2-h1-q, представляет площадь 1233'1'1. Действительная величина работы сжатия в обеих системах координат представляет сумму площадей, соответствующих работам lосж и lотр, т.к. lоiсж=lосж+lотр (на рис.1.25 и 1.26 это сумма заштрихованных площадей).
Для водяного пара (рис.1.27) величина работы обратимого процесса сжатия 1-2, в соответствии с выражением lосж=h2-h1-q, представляет в Т,s- диаграмме площадь 1231, а величине работы трения соответствует площадь под изобарой Р2 (lотр=h2i-h2=пл.22*542) в интервале энтальпий h2 и h2i (процесс 2-2*). Работа необратимого процесса сжатия 1-2* в этом случае будет представлять сумму работ сжатия обратимого процесса и работы трения и соответсвующих этим величинам в Т,s- диаграмме сумме площадей lоiсж = lосж+lотр = пл.1231 + пл.22*542.

Вопросы для самоподготовки к главе 1
1. Назовите основные элементы обобщенной схемы теплоэнергетической установки.

2. Какое назначение имеет каждый из элементов теплоэнергетической установки ?

3. Каково принципиальное отличие у работы изменения давления по сранению с работой изменения объема ?
4. Напишите расчетные выражения для работы изменения давления в потоке применительно к обратимым и необратимым процессам расширения веществ.
5. Покажите величины работ изменения даления в потоке в P,v-, T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых адиабатных процессов расширения идеальных газов.
6. Покажите величины работ изменения даления в потоке в T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых адиабатных процессов расширения водяного пара.
7. Покажите величины работ изменения даления в потоке в P,v- и T,s- диаграммах для обратимых и необратимых произвольных процессов расширения идеальных газов.

8. Покажите величины работ изменения даления в потоке в T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых произвольных процессов расширения водяного пара.

9. Напишите расчетные выражения для работы изменения давления в потоке применительно к обратимым и необратимым процессам сжатия веществ.
10. Покажите величины работ изменения даления в потоке в P,v-, T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых адиабатных процессов сжатия идеальных газов.

11. Покажите величины работ изменения даления в потоке в T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых адиабатных процессов сжатия воды и водяного пара.

12. Почему сжимать вещество в жидкой его фазе более целесообразно по сравнению со сжатием до того же давления паровой фазы того же вещества ?
13. Напишите расчетные выражения для работы изменения давления в потоке применительно к обратимому процессу сжатия жидкой фазы воды и покажите этот процесс в P,v - диаграмме.
14. Покажите величины работ изменения даления в потоке в P,v- и T,s- диаграммах для обратимых и необратимых произвольных процессов сжатия идеальных газов.

15. Покажите величины работ изменения даления в потоке в T,s- и h,s- диаграммах для обратимых и необратимых произвольных процессов сжатия воды и водяного пара.

16. Какие коэффициенты характеризуют необратимость в адиабатных процессах сжатия и расщирения газов и жидкостей в технических устройствах (турбины, сопла, компрессоры, насосы и т.д.) ?
17. Какими способами можно снизить затраты технической работы на осуществление процесса сжатия вещества до необходимого давления ?
2. ЭКСЕРГИЯ В ПОТОКЕ
В части 1 «Техническая термодлинамика» [1] было введено понятие эксергии в объеме для закрытой системы. Рассмотрим эксергию вещества в открытой системе – в потоке. В этом случае вещество непрерывно движется по каналу, например, поступает в машину (цилиндр расширения ТЭУ или турбина) и, отработав в ней, выбрасывается в окружающую среду.

Для вещества, находящегося в потоке, эксергии соответствует техническая работа, равная работе изменения давления в потоке при протекании в системе только обратимых процессов, т.е. располагаемой работе, при переходе вещества из начального состояния в состояние равновесия с окружающей средой.
Для получения расчетного выражения эксергии в потоке рассмотрим модель обратимой тепловой машины (рис.2.1), работающей в установившемся режиме. К машине подводится рабочее тело с параметрами Р1, h1, s1; в машине рабочее тело обратимо переводится (расширяется) до состояния равновесия с окружающей средой (у него такие же температура и давление, как у окружающей среды), в результате чего параметры рабочего тела становятся равными Pс, Тс hс, sс. С вала машины снимается механическая работа lo, она же является технической работой, полученной из работы изменения давления в потоке обратимого процесса (располагаемой работы), это и есть и эксергия. Рабочее тело, выходящее из машины, находится в термодинамическом равновесии с окружающей средой, т.е. оно не способно к дальнейшему производству работы в данной системе. Таким образом, машина произвела максимально возможную полезную техническую работу lомах – эксергию. Обозначим удельную эксергию в потоке буквой е для одного килограмма рабочего тела, тогда расчетное выражение удельной эксергии в потоке можно записать как
е = lомах = h1 - hc + q .                                      (2.1)

Теплота q, подведенная к рабочему телу, взята из окружающей среды и равна с обратным знаком теплоте Qос, отданной окружающей средой рабочему телу, т.е. q = -Qос. Температура окружающей среды ( величина постоянная, поэтому можно записать Qос = Тос(Sос . Поскольку в системе протекают только обратимые процессы, то изменение энтропии этой системы равно нулю, т.е. (Sc = (sрт + (Sос = 0. Поэтому изменение энтропии рабочего тела (sрт = sc - s1 равно изменению энтропии окружающей среды с обратным знаком (sрт = -(Sос. Используя полученные выражения, получим расчетное выражение теплоты подведенной к рабочему телу q= -Тос(Sос = Тос(sрт = Тос(sc-s1). Подставив q в уравнение 2.1, получим расчетное выражение эксергии в потоке данного рабочего тела:
е = h1-hc-Тос(s1-sс) .                                  (2.2) 

Графическое представление эксергии вещества в потоке проще всего выполняется в h,s- диаграмме (рис.2.2). Для этого в h,s,- диаграмме для данного вещества изображаются изобары Р1 и Рс и на них отмечаются точки 1 и 2, соответствующие состоянию рабочего тела при параметрах Р1, h1, s1 (точка 1) и Рс, hс, sс (точка 2). Через точку равновесного состояния рабочего тела с окружающей средой 2 проводят касательную 2А к изобаре Рс, которая получила название прямой среды. Тангенс угла наклона прямой среды к оси энтропий равен абсолютной температуре окружающей среды tg( = Тос, т.к. (dh/ds)p = T. Рассмотрев прямоугольник 2-3-4, мы видим, что по законам геометрии сторона 3-4 = (2-3)tq( = Тос (s1 - sс). В результате получаем, что величине эксергии в потоке в h,s- диаграмме соответствует отрезок прямой 1-4, равный расстоянию от рассматриваемой точки до прямой среды.

Используя понятие эксергии вещества в потоке, можно оценить эффективность процессов в тепловых двигателях путем определения потерь эксергии за счет необратимостей в действительных процессах.

В качестве примера рассмотрим адиабатный процесс расширения в тепловой машине (турбина и т.п.). Покажем идеальный 1-2 и реальный 1-2* адиабатные процессы расширения вещества в этой машины в h,s- диаграмме (рис.2.3). Для идеального процесса 1-2 техническая работа соответствует располагаемой работе lo. Для действительного необратимого процесса 1-2* техническая работа loi = lo - lотр, где lотр – потеря работы за счет трения, она соответствует отрезку 2*-6. Согласно теореме Гюи – Стодолы [1] потеря эксергии за счет любого вида необратимости определяется как -(е = Тос(sс. Для нашего адиабатного процесса увеличение энтропии системы равно увеличению энтропии самого тела (sс=s2*-s1, т.к. теплообмена с окружающей средой нет (q=0). Используя прямоугольник 3-4-5 можно показать потерю эксергии в виде отрезка 4-5 = -(е = Тос(sс, т.к. 3-5 = (sс = s2* - s1, а тангенс угла наклона прямой среды (АВ) равен абсолютной температуре окружающей среды tg( = Тос. Если провести из точки 2 прямую параллельную прямой среды (2С), то получим отрезок 6-7 = 4-5 = -(е. Кроме этого, равенство отрезков 2-3 = 7-4 =е2 (эксергия точки 2) свидетельствует о том, что эксергия точки 2* больше эксергии точки 2 на величину отрезка 2*-7 = е2* - е2.

В свою очередь, отрезок 2*-6, равный потерям технической работы за счет трения, состоит из отрезка 2*-7 и 7-6, т.е. lотр включает в себя потерю эксергии (отрезок 7-6) и – увеличение эксергии в конечной точке процесса 1-2* по сравнению с конечной точкой обратимого процесса 1-2 (отрезок 2*-7):

lотр = -(е + (е2* - е2) .
Такое графическое представление процесса в h,s- диаграмме позволяет сделать вывод о том, что из потерь технической работы lотр безвозвратно теряется только потеря эксергии -(е, а другая часть lотр, обусловленная возрастанием эксергии в конце действительного процесса по сравнению с обратимым процессом (е2* - е2), имеет потенциальную возможность дальнейшего получения технической работы от вещества в этом состоянии.

Этот анализ наглядно поясняет величину возврата теплоты трения lv (см. гл. 1.1.2) и имеет большое практическое значение при расчете технической работы расширения рабочего тела в многоступенчатой турбине. В многоступенчатой турбине нельзя суммировать потери технической работы в отдельных ступенях, необходимо суммировать только потери эксергии по ступеням. Таким образом, анализ эксергетических потерь необратимых процессов всегда более объективен, чем анализ потерь технической работы в этих процессах.
Вопросы для самоподготовки к главе 2
1. Дайте определение и расчетное выражение для эксергии вещества, находящегося в потоке.

2. Покажите графически величину эксергии в потоке для вещества, находящегося в неравновестном состоянии с окружающей средой в h,s- диаграмме.
3. Покажите графически величину потери эксергии вещества, находящегося в потоке, при адиабатном необратимом процессе его расширения в h,s- диаграмме.

4. Покажите графически величину работы возврата теплоты трениия вещества, находящегося в потоке, при адиабатном необратимом процессе его расширения в h,s- диаграмме.

5. Поясните преимущество эксергетического метода оценки необратимости адиабатных процессов расширения веществ по сравнению с использованием традиционных методов оценки необратимости в таких процессах через адиабатные коэффициенты.
3. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ ПОТОКА
3.1. Основные понятия и характеристики потока
Работа многих машин и ТЭУ связана с движением рабочего тела (газа, пара и т.п.) по каналам переменного или постоянного сечения. Такая термодинамическая система будет открытой, поскольку у нее есть проницаемые для вещества границы – сечения входа и выхода рабочего тела в канале.

Движущееся по каналу рабочее тело или вещество называется потоком.
Процесс движения рабочего тела или вещества по каналу называется истечением.
Для характеристики потока, кроме термодинамических параметров (Р, v, T и т.д.), необходимо знать скорость его движения – с метр на секунду и массовый расход - G килограмм на секунду.
Допущения, принятые в технической термодинамике при изучении процессов истечения:
· При изучении потоков газов и жидкостей будем рассматривать их как сплошную среду. Это правомерно, поскольку расстояние между молекулами и длина их свободного пробега несоизмеримо малы по сравнению с размерами каналов, в которых движется вещество;
· Будем рассматривать только установившийся – стационарный режим истечения, когда все параметры и скорость газа или жидкости остаются неизменными в каждой точке пространства канала;
В общем случае при стационарном режиме истечения в данном сечении канала в разных его точках могут быть различные параметры и скорости. Например, при движении вещества по трубе с постоянным сечением при постоянном расходе скорость движения вещества в сечении будет у стенок трубы равна нулю из-за наличия трения, а в центре сечения она достигнет максимального значения (рис.3.1).

· В дальнейшем будем рассматривать усредненные по сечению канала значения термических параметров состояния и скоростей стационарного режима истечения.
· При стационарном режиме истечения вещества по каналу произвольного профиля с непроницаемыми стенками массовый расход вещества через любое сечение канала есть величина постоянная. 
Доказательством этого утверждения является закон сохранения вещества – сколько вещества вошло в канал, столько же вещества и должно выйти из канала. Расход вещества в этом режиме может быть записан математически для каждого из сечений канала (рис.3.2) в виде выражения:
G = f1c1(1 = f1c1/v1 = f2c2/v2 = const ;                     (3.1)

Gv1 = f1c1 , Gv2 = f2c2 .                                          (3.2)

где G – массовый расход вещества через любое сечение канала, кг/с;
f1 и f2 – площади поперечных сечений канала 1 и 2, м2;
с1 и с2 – скорости истечения в 1 и 2 сечениях канала, м/с;
(1 – плотность вещества в сечении 1, кг/м3;
v1 и v2 – удельные объемы вещества в сечениях 1 и 2, м3/кг.

Уравнения 3.1 и 3.2 называются уравнениями сплошности или неразрывности потока. 
3.2. Уравнение первого закона термодинамики для потока
Первый закон термодинамики для потока, так же как и для закрытой системы – для неподвижного тела, находящегося в объеме, является законом сохранения энергии для открытой термодинамической системы.
Для получения аналитического выражения первого закона термодинамики для потока рассмотрим вещество, движущееся по каналу переменного профиля (рис.3.3). Исходя из принятых ранее допущений будем считать режим движения стационарным, а параметры и скорость движения вещества одинаковыми по всей площади данного сечения канала.
Возьмем два произвольных сечения канала 1 и 2 и запишем закон сохранения энергии при перемещении вещества из сечения 1 в сечение 2. 
Изменение энергии в сечении 2 по отношению к сечению 1 может произойти только за счет совершения внешних работ над потоком. В технической термодинамике в качестве таких внешних работ рассматривается теплота q и механическая работа, которая для потока получила название технической работы, обозначим ее как lт. Присутствие технической работы можно проиллюстрировать изображением пропеллера (турбинки), установленного в потоке между сечениями 1 и 2 , вращающегося на валу. При этом вращение пропеллера возможно за счет внешней механической работы или за счет технической работы самого потока. При записи аналитического выражения первого закона термодинамики для потока воспользуемся математическим правилом сложения. Согласно этому правилу энергия потока в сечении 2 увеличится (уменьшиться), если при перемещении вещества из сечения 1 в 2 к нему будет подведена (отведена) теплота и над ним будет совершена (им будет совершена) техническая работа. Знаки перед q и lт в этом случае принимаются исходя из того, что эти величины будут положительными, когда к потоку подводится теплота – перед q ставим знак плюс, поскольку при подводе теплоты к веществу q>0, и когда над потоком совершается техническая работа (пропеллер приводится в движение внешним источником механической работой) – перед lт ставим знак минус, поскольку в этом случае -lт>0 (техническая работа в цилиндре сжатия ТЭУ или в компрессоре lт<0). Обозначив полную удельную энергию потока (для одного килограмма вещества) в сечении 1 – е1, а в сечении 2 – е2, запишем закон сохранения энергии для нашей термодинамической системы
е2 - е1 = q – lТ .                                         (3.3)

Полная удельная энергия потока в сечении 1 и 2 представляет сумму внутренней энергии вещества u, кинетической энергии видимого движения с2/2, потенциальной энергии относительно фиксированного нулевого уровня поверхности gz, где g – ускорение свободного падения, а z – расстояние до фиксированного нулевого уровня поверхности плюс величина работы проталкивания Рv. Работа проталкивания Рv является составляющей полной энергии потока, поскольку она совершается за счет внешнего воздействия (поршень перемещает газ в цилиндре при его поступлении через впускной клапан), т.е. для доставки килограмма вещества в данное сечение канала затрачивается внешняя работа Рv. В свою очередь, работа есть мера энергетического взаимодействия, поэтому, совершив над веществом работу проталкивания, энергия вещества увеличится на величину этой работы.

Подставив в выражение 3.3 все составляющие энергии в сечениях 1 и 2, получим выражение первого закона термодинамики для потока в интегральном виде
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Сумма внутренней энергии и произведения Рv есть энтальпия h. Заменив на энтальпию эту сумму в выражении 3.4, получим выражение первого закона термодинамики для потока в окончательном виде
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Продифференцировав уравнение 3.5, получаем выражение первого закона термодинамики для потока в дифференциальном виде
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Выражения 3.5 и 3.6 справедливы как для обратимых, так и для необратимых процессов. Необратимость реального процесса будет характеризоваться увеличением конечной энтальпии h2, уменьшением конечной скорости с2 и технической работы за счет наличия трения по сравнению с аналогичным обратимым процессом. Изменение этих величин обусловлено изменением только конечного состояния необратимого процесса и не зависит от траектории самого процес​са, т.е. внешняя теплота процесса q не изменяется, следовательно, выражение первого закона термодинамики для потока справедливо для обратимых и необратимых процессов.
В дальнейшем будут рассматриваться процессы истечения, в которых нет изменения расстояния от канала до фиксированной нулевой поверхности (dz=0). Поэтому будем рассматривать выражения первого закона термодинамики без изменения потенциальной энергии потока, т.е. принимаем gdz=0. В этом случае первый закон термодинамики для потока примет вид
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Анализ первого закона термодинамики для потока
В выражениях 3.7 и 3.8 присутствует величина работы изменения давления в потоке h1 - h2+q или -dh+(q. Перенеся в выражении 3.7 работу изменения давления в потоке в левую часть, запишем первый закон термодинамики для обратимого процесса истечения
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Из выражения 3.9 следует, что работа изменения давления в потоке в общем случае может идти на изменение кинетической энергии потока и на совершение технической работы. При этом когда нет изменения кинетической энергии (цилиндр сжатия или расширения ТЭУ), работа изменения давления в потоке равна технической работе (lо=lт). В случае, когда потоком не совершается техническая работа (сопловой канал, диффузор и т.п.), работа изменения давления в потоке идет только на изменение кинетической энергии потока.

Необходимо отметить, что техническая работа может быть больше работы изменения давления в потоке lт>lо при с1>c2, когда происходит уменьшение кинетической энергии (в каналах турбин). Кроме этого, возможно получение технической работы при отсутствии работы изменения давления в потоке lо=0 за счет уменьшения кинетической энергии потока с1>c2, а lт>0 (активная ступень паровой турбины, где нет изменения давления на рабочих лопатках).

Выражение действительной работы изменения давления в потоке для необратимого процесса аналогично выражению 3.9, только конечные параметры процесса, скорость в конце процесса и техническая работа будут соответствовать этому процессу (индексируются символом i):

[image: image23.wmf]тi

2

1

2

i

2

i

2

1

oi

l

2

c

c

q

h

h

l

+

-

=

+

-

=

.                                 (3.10)
Выражение первого закона термодинамики для потока позволяет рассчитать процессы ТЭУ, в которых рабочее тело движется в каналах по замкнутому или разомкнутому контуру. В основном современные ТЭУ состоят из изобарных процессов подвода (парогенератор, поверхностные теплообменники) и отвода теплоты (конденсатор паровой турбины) и адиабатных процессов сжатия (насос, компрессор, диффузор) и расширения (турбина, сопло).

Для изобарных процессов с подводом или отводом теплоты без совершения технической работы и без изменения кинетической энергии первый закон термодинамики для потока будет иметь вид qр=h2 - h1, т.е. точно такое же выражение, как и для тела, находящегося в закрытой – замкнутой системе.

Адиабатные процессы с совершением технической работы без изменения кинетической энергии описываются выражением lo=lт=h1 - h2 , эти процессы подробно рассмотрены в разделе 1.1.2. .
Неизученными остались процессы, где происходит изменение кинетической энергии потока. Остановимся подробнее на изучении этих процессов.
Вопросы для самоподготовки к главе 3
1. Что называется потоком ?
2. Что называется истечением ?
3. Какой тип термодинамической системы соответствует движению вещества по каналу постоянного или переменного сечения с непроницаемыми стенками ?

4. Какие допущения приняты в термодинамике при рассмотрении процессов истечения веществ по каналам ?
5. Поясните, какие виды энергии соответствуют веществу, движущемуся по каналу.

6. Какие виды энергетического взаимодействия вещества и внешней среды возможны при движении вещества по каналу ?

7. Напишите первый закон термодинамики для потока в интегральном виде и поясните, чем отличается его форма записи для обратимых и необратимых процессов.

8. Напишите первый закон термодинамики для потока в дифференциальном виде.
9. На что может расходоваться работа изменения давления в потоке при движении вещества по каналу ?
10. На что расходуется работа изменения давления в потоке при движении вещества в турбине ?
11. На что расходуется работа изменения давления в потоке при движении вещества в компрессоре ?
12. На что расходуется работа изменения давления в потоке при движении вещества в сопловом канале ?
13. При каких условиях возможно получить от вещества, движущегося по каналу, полезную техническую работу ?
14. Возможно ли получить полезную техническую работу от вещества, движущегося по каналу, при отсутствии работы изменения давления в потоке ?

4. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА И ПАРА ЧЕРЕЗ СОПЛО
Сопловой канал – устройство для увеличения кинетической энергии потока. В сопловых каналах скорости истечения газа или жидкости велики, а длина канала мала. В таких устройствах теплообмен с окружающей средой практически отсутствует, а процесс истечения считается адиабатным (q=0). Техническая работа в сопловых каналах не производится lт=0. Первый закон термодинамики для обратимого адиабатного процесса истечения вещества в сопловом канале будет иметь вид
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В выражении 4.1 индексом о будем обозначать параметры и скорость на входе в сопло, а индексом 1 – на выходе из сопла (рис.4.1).

Для упрощения анализа процесса истечения через сопловой канал в качестве рабочего тела первоначально примем идеальный газ с постоянными теплоемкостями сp, сv и коэффициентом Пуассона к.

Из выражения 4.1 можно получить расчетную формулу для скорости на выходе из соплового канала:
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При истечении через сопло идеального газа, состояние которого изменяется по адиабате с показателем к=const, т.е. 
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, работа изменения давления в потоке при неизменных начальных параметрах газа (Po, vo) соответствует уравнению:
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а скорость истечения на выходе из сопла рассчитывается по формуле 
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Для упрощения анализа процесса истечения газа через сопло примем входную скорость, равную нулю (со=0). Возьмем произвольное сечение соплового канала и проведем анализ процесса истечения при изменении давления в этом сечении от Р=Ро до Р=0, а начальные параметры будем считать постоянными. Согласно выражению (4.4) скорость истечения в этом канале будет рассчитываться по формуле
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Величину Р/Ро обозначим как (=Р/Ро и назовем ее степенью изменения давления. Эта величина является определяющей в выражении 4.5, поскольку все остальные величины постоянные. Воспользуемся уравнением неразрывности потока для дальнейшего анализа в виде
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Величина G/f – удельный массовый секундный расход газа через единицу площади поперечного сечения сопла. Эта величина позволяет провести анализ процесса истечения газа через сопло. Выразив удельный объём газа в данном сечении соплового канала через уравнение адиабаты
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и подставив его и выражение скорости (4.5) в уравнение (4.6), получим:
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Из выражения (4.8) следует, что при Р=Ро и Р=0 удельный расход равняется нулю. В первом случае (Р=Ро) работа изменения давления в потоке и скорость равны нулю, поэтому нет истечения и расход равен нулю; во втором случае (Р=0) удельный объём газа бесконечно велик (истечение в вакуум), а скорость истечения имеет конечное максимальное значение, соответствующее выражению:
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Уравнение (4.8) выражает функциональную зависимость между удельным расходом газа и отношением Р/Ро, которое обозначено через (. Представим зависимость G/f = F(() графически на рис.4.2. Эта функция непрерывна и положительна на интервале 0<(<1, при (=0 и (=1 она равна нулю, следовательно, на данном интервале она имеет максимум.

Значение аргумента ( при максимуме данной функции назовём критическим отношением давлений – (кр. Оно определяется как первая производная функции (4.8), приравненной к нулю. В результате такого дифференцирования получаем:
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Величина (кр зависит от показателя адиабаты, следовательно, для идеального газа с постоянными изобарными и изохорными теплоемкостями она постоянная (двухатомный газ к=1,4, (кр = 0,528). Для реального газа она зависит от параметров состояния (перегретый пар к(1,3, (кр ( 0,546; для сухого насыщенного пара к ( 1,135, (кр ( 0,577).

Подставив (кр в выражение скорости истечения (4.5), получим расчетное выражение для критической скорости
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Итак, при истечении газа через сопло с понижением давления от Ро до Ркр удельный расход газа G/f сначала возрастает, при Ркр достигает максимума, а при дальнейшем понижении давления – уменьшается. Следовательно, при постоянстве массового расхода газа G=const, по всей длине соплового канала площадь сечения в диапазоне давлений от Ро до Ркр должна уменьшаться, а при давлениях ниже Ркр площадь его сечения должна увеличиваться.

Для объяснения такой закономерности изменения площади поперечного сечения канала проведём математический анализ уравнения неразрывности Gv = fc. Продифференцировав его при G = const, получим соотношение
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Поделив последнее на Gv=fc, получим зависимость изменения относительного объема газа при истечении его в сопловом канале
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Из 4.12 выразим величину изменения относительной площади поперечного сечения соплового канала:
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Из уравнения (4.13) следует, что канал суживается (df/f < 0) в случае большего относительного возрастания скорости газа по отношению к относительному возрастанию его удельного объёма (dc/c > dv/v). В случае, когда преобладает рост относительного удельного объёма газа по сравнению с относительным ростом его скорости (dv/v > dc/c) – канал расширяется (df/f > 0). При Ркр меняется знак df, т.е. профиль канала переходит из суживающегося в расширяющийся. В самом узком сечении канала устанавливаются параметры, называющиеся критическими (Ркр, vкр, tкр, cкр).

Для установления зависимости между критической скоростью и параметрами газа в критическом сечении сопла выразим dv/v из уравнения адиабаты Рvk = const. Продифференцировав его и поделив на постоянную Рvk, получим

[image: image39.wmf]0

dP

v

kPv

k

1

k

=

+

-

, ( 
[image: image40.wmf]0

P

dP

v

kdv

=

+

;

[image: image41.wmf]kP

dP

v

dv

-

=

.                                           (4.14)

Величину dc/c выразим из уравнения работы изменения давления в потоке для сопла:
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получим зависимость изменения площади поперечного сечения соплового канала от параметров газа и его скорости


[image: image44.wmf]2

2

2

kPc

dP

)

c

kPv

(

kP

dP

c

vdP

f

df

-

=

-

=

.                                (4.16)

Поскольку при истечении через сопловый канал давление уменьшается (dР < 0), то канал будет суживаться (df < 0) при 
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. В самом узком сечении канала (df = 0) устанавливается критическая скорость, определяемая выражением:
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Из курса физики известно, что выражение (4.17) определяет скорость распространения звука в газовой среде при данных термических параметрах, обозначим её буквой а. При адиабатном истечении газа температура газа уменьшается по длине канала в направлении движения потока, следовательно, уменьшается и его скорость звука, а скорость истечения газа растёт. В суживающейся части сопла с<а.. В минимальном сечении канала скорость звука газа равна его скорости истечения: скр=акр. В расширяющейся части сопла скорость истечения газа больше скорости звука (с>а).

На рис. 4.3 представлена графическая зависимость изменения v, c, a, f при адиабатном расширении газа в сопловом канале, при G = const и изменении давления за соплом от Р=Ро до Р=0.

При начальном давлении Ро и удельном объёме газа vо начальная скорость его cо равна нулю (как приняли выше), при этом площадь сечения канала бесконечно велика (fо=Gvо/0=(). В начале процесса расширения при Ркр<Р<Ро относительное возрастание скорости больше относительного возрастания объёма (функция c=F(Р) более полóгая, чем v=j(Р), а площадь сечения соплового канала уменьшается. При давлениях ниже критического Р<Ркр, наоборот, больше относительный рост объёма по сравнению с относительным возрастанием скорости (функция v=j(Р) более полóгая, чем c=F(Р)) и площадь сечения канала увеличивается. При давлении Р=Ркр скорость истечения равна скорости звука, здесь канал имеет минимальное сечение. Таким образом, только при наличии расширяющейся части в сопловом канале можно получить понижение давления ниже критического, а скорость истечения больше скорости звука. При Р=0 удельный объем газа стремится к бесконечности (v=(), скорость истечения достигает максимального конечного значения смах (см. выше уравнение (4.9)), а площадь поперечного сечения сопла (f=Gv/cмах) стремиться к бесконечности.

В результате проведенного анализа адиабатного процесса истечения идеального газа можно сделать выводы о выборе профиля соплового канала:

если (>(кр (Р1>Ркр) – сопло должно быть суживающимся, истечение газа докритическое (скорость газа на выходе из сопла меньше скорости звука);
если (<(кр (Р1<Ркр) – сопло должно быть комбинированным (сопло Лаваля) с расширяющейся частью, истечение газа сверхкритическое (скорость газа на выходе из сопла больше скорости звука).

При существующем сопловом канале, если сопло суживающееся:

при (>(кр – истечение докритическое;
при (<(кр – истечение критическое, расширение газа в сопловом канале идёт только до критического давления (Р=Ркр), дальнейшее расширение газа от Ркр до давления за соплом Р1 идёт за пределами выходного сечения соплового канала (рис.4.4 процесс 1-2).

Важно отметить, что для суживающегося или комбинированного сопла при давлении за ним ниже критического ((<(кр) в самом узком сечении сопла устанавливаются критические параметры, и дальнейшее понижение давления за соплом при постоянных начальных параметрах Ро=const и То=const не влияет на массовый расход газа. При этих условиях расход газа через сопло ограничивается пропускной способностью его самого узкого сечения (рис.4.4 процессы 1-2 и 1*-2*):
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Увеличить расход газа через сопло можно двумя способами: – за счёт увеличения площади минимального сечения сопла, в этом случае критическая скорость и удельный объем в минимальном сечении останутся неизменными, или – за счёт повышения давления газа перед соплом, в этом случае критическая скорость идеального газа в минимальном сечении сопла может остаться прежней ((кр=Ркр1/Ро1=Ркр2/Ро2=(То/Ткр)к/(1-к), 
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), а удельный объем в минимальном сечении уменьшиться (vкр2<vкр1), поскольку увеличится давление в минимальном сечении сопла (Ркр2>Ркр1) (рис.4.4).
Зависимость расхода газа от давления перед сопловым каналом при неизменном значении температуры на входе в сопло показана на рис. 4.5.
4.1. Расчет соплового канала
В качестве исходных данных при расчете соплового канала используются параметры газа на входе в сопло (Ро to) , массовый расход газа (G) и давление за соплом (Р1).

Расчёт начинается с определения характера истечения газа и выбора профиля соплового канала. 
Первоначально рассмотрим наиболее сложный случай, когда (<(кр (Р1<Ркр), когда истечение сверхкритическое. В этом случае необходимо выбрать комбинированное сопло с расширяющейся частью.

При расчёте такого сопла определяют три величины: площадь минимального сечения (fmin), площадь выходного сечения (f1) и длину расширяющейся части (L) (рис. 4.6).

Рассмотрим расчёт сопла при истечении идеального газа. В этом случае площадь минимального сечения определяется из уравнения неразрывности при параметрах газа в критическом сечении:
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Аналогичным образом определяется площадь выходного сечения при параметрах газа на выходе из сопла:
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Длина расширяющейся части комбинированного сопла L определяется из условия безотрывного движения потока при заполнении всего сечения сопла. Для этого угол расширения ( берётся не более 12о. При заданном угле (, зная размеры минимального и выходного сечений сопла, по законам геометрии рассчитывается длина расширяющейся части сопла L. Все остальные размеры и конфигурация сопла выбираются из конструктивных соображений.

В случае, когда (>(кр , истечение газа докритическое, что соответствует суживающемуся соплу. Для такого сопла рассчитывается только площадь выходного сечения, остальные размеры выбираются из конструктивных соображений.
Особенности расчета соплового канала при истечении
реальных газов и паров

Для реальных газов и паров показатель адиабаты (k) – величина переменная и не для всех веществ может быть определена как отношение его изобарной теплоемкости к изохорной теплоемкости. Так, для водяного пара в области влажного насыщенного пара изобарная теплоемкость равна бесконечности, поэтому для определения показателя адиабаты используется уравнение Р1v1к=Р2v2к. Причем, чем ближе друг к другу будут расположены точки 1 и 2 на s=const, тем точнее будет определено значение k в этой области.
В качестве примера рассмотрим определение (кр для водяного пара. Показатель адиабаты в расчетах процессов истечения реальных веществ через сопловой канал используется для определения давления в критическом сечении. Расчет (кр ведется методом последовательного приближения. Из опыта расчета процессов истечения идеального газа в сопловых каналах известно, что критическое давление составляет приблизительно половину от начального давления. Поэтому определение показателя адиабаты начинается вблизи этого давления. Первоначально принимается давление Ра=0,5Ро и вблизи точки А, находящейся на пересечении изобары Ра с обратимой адиабатой истечения sо=const определяется показатель адиабаты по параметрам близлежащих точек В и С на этой адиабате (рис.4.7):
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Используя полученное значение k, по формуле идеальных газов определяется (кр :
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Далее определяется критическое давление Ркр=(кр Ро, по значению которого весь расчет повторяется. Эти итерации продолжаются до достижения необходимой степени точности в определении Ркр или (кр. В остальных расчетах сопла при истечении реальных веществ формулы для идеальных газов использовать нельзя.
Необходимо отметить, что использовать приближённые значения показателя адиабаты водяного пара, рекомендуемые в [1,2], можно только до степени сухости x=0,85. При больших влажностях пара проводят расчёты, приведенные выше.
Более точно определение Ркр и (кр может быть расчитано последовательным расчетом всех сечений соплового канала при понижении давления от Ро до Р1. В результате этого расчёта могут быть определены параметры критического сечения vкр, Ркр, cкр, и (кр=Ркр/Ро по величине fmin. Расчёт сечений сопла ведётся с использованием таблиц термодинамических свойств реальных газов и паров или по h,s- диаграммам по формулам:

[image: image62.wmf])

h

h

(

2

c

1

o

-

=

 ;                                    (4.20)
если h имеет единицу измерения килоджоуль на килограмм, тогда формула 4.20 будет иметь вид
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если h имеет единицу измерения килокалория на килограмм, тогда формула 4.20 будет иметь вид
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Площади сечений соплового канала рассчитываются по уравнению
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Все необходимые для расчета процесса истечения в сопловом канале параметры вещества: hо, h1 hкр, v1 vкр и др. – берутся из таблиц или диаграмм по Ро и tо; Р1 ,Ркр и sо (рис. 4.7). 
4.2. Адиабатное истечение через сопло с потерями
Действительный адиабатный процесс истечения газа или пара через сопло всегда связан с трением, следствием которого является возрастание энтропии (рис. 4.8). Потери работы изменения давления в потоке lo, обусловленные трением в сопловом канале, называются сопловыми потерями располагаемой работы и обозначаются Δlc.

Для расчётов сопла в данном случае удобно использовать h,s- диаграмму. На рис. 4.8 в этой диаграмме изображены идеальный адиабатный процесс истечения водяного пара 1-2 и реальный – 1-2*. За счёт трения конечная энтальпия h1i в действительном процессе оказывается больше, чем энтальпия h1 идеального процесса.

Потеря работы изменения давления в потоке за счёт трения в процессе 1-2 составляет:
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где lо – работа изменения давления в потоке идеального процесса истечения (располагаемая работа) водяного пара в сопле;

lоi – работа изменения давления в потоке действительного (с трением) процесса истечения водяного пара в сопле.

Скорости истечения идеального и действительного процессов истечения водяного пара в выходном сечении сопла получаются разные (принято cо=0):
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Действительная скорость истечения меньше теоретической, их отношение называется скоростным коэффициентом сопла (:
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Наравне со скоростным коэффициентом сопла необратимость процесса истечения в сопловом канале характеризуется коэффициентом потерь энергии соплового канала ( или адиабатным коэффициентом сопла (с:
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Как видно из выражений (4.22) ( (4.24) коэффициенты потерь, адиабатный и скоростной коэффициент взаимосвязаны. Зная один, можно определить другой.
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При расчете сопла с учетом потерь на трение давление в самом узком сечении сопла будет критическим, а скорость истечения оказывается меньше скорости звука. Она достигает значения скорости звука за минимальным сечением в расширяющейся части сопла. Расчеты необратимого процесса истечения в минимальном сечении сопла аналогичны расчетам выходного сечения сопла.
Для определения действительного расхода газа (пара) в сопловых каналах по параметрам идеального процесса истечения, а также в заводских расчетах проточной части турбины для определения проходных сечений сопловых и рабочих решеток используется коэффициент расхода µ, это отношение действительного расхода Gi к теоретическому G:
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Этот коэффициент определяется экспериментально. При этом он может быть как меньше единицы (µ =0,95 – 0,98) для перегретого пара и газа), так и больше единицы (µ(1,02) для сухого и влажного насыщенного пара).

Значение µ<1 объясняется соотношением скоростей и удельных объемов в данном сечении сопла f1 для идеального и реального процессов истечения: c1i<c1, v1i>v1. Это видно из выражения коэффициента расхода для данного сечения
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Значение µ>1 возможно при истечении вещества, сопровождающееся фазовым переходом пара в жидкость (рис.4.9). 
В этом случае образование капель жидкости отстает по времени от уменьшения давления, т.к. процесс истечения очень быстротечен. В результате этого удельный объем, пара в данном сечении сопла не соответствует давлению в этом сечении. Он имеет меньшее значение, чем удельный объем в данной точке реального процесса расширения, изображенного в h,s- диаграмме, т.е. точке 2* соответствует удельный объем v1i. При этом может оказаться, что действительный удельный объем в данном сечении будет меньше теоретического v1i<v1. В том случае, если это уменьшение объема будет больше уменьшения действительной скорости истечения по отношению к теоретической (v1i/v1<c1i/c1), получиться, что коэффициент расхода будет больше единицы.

Используя коэффициент расхода сопла, определяем расход газа через сопло при известной площади cечения канала, по параметрам идеального процесса истечения газа в этом сечении:
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Особенности процесса истечения через сопловой канал при начальной скорости больше нуля будут рассмотрены в разделе 4.3.
4.3. Торможение. Параметры заторможенного потока
Теоретически процесс истечения без потерь обратим. Ранее была получена зависимость для располагаемой работы обратимого процесса истечения без совершения технической работы:

dlо= - vdР=cdc,
из которой видно, что знаки dc и dР при истечении противоположны. В сопловом канале dР < 0, а dc > 0. Канал, в котором давление повышается, а скорость уменьшается, называется диффузором. В диффузоре, протекает процесс, противоположный процессу соплового канала, поэтому он может быть представлен как перевернутое на 180o сопло. Для скорости перед диффузором меньше скорости звука канал должен быть расширяющимся, а при начальной скорости большей скорости звука, канал должен сначала сужаться, а затем расширяться. В действительности сверхзвуковой диффузор существенно отличается от перевернутого на 180o сопла. Рассмотрение сверхзвуковых диффузоров выходит за пределы настоящего курса, поэтому ограничимся рассмотрением дозвуковых диффузоров, представляющих собой расширяющийся канал. Такие диффузоры широко применяются в компрессорах, турбинах, насосах и т.д.

На рис. 4.10 изображен продольный разрез докритического диффузора. Угол расширения его должен быть не более 12o во избежание отрыва потока.

В неподвижном диффузоре происходит процесс торможения потока с преобразованием кинетической энергии потока в потенциальную энергию давления потока без обмена энергией вещества с внешней средой (q=0 и lт=0). Для этого процесса уравнение первого закона термодинамики для потока будет иметь вид
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Если скорость за диффузором равна нулю (с2=0), то уравнение полностью заторможенного потока будет иметь вид
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Изобразим процессы полного торможения в диффузоре потока водяного пара в Р,v-, T,s- и h,s- координатах (рис. 4.11, 4.12, 4.13).

Для обратимого процесса торможения 1-2 s2=s1. В реальном диффузоре есть трение и энтропия возрастает s2*>s1, но конечная энтальпия остается той же, что и при идеальном процессе. Энтальпия h2 в выражении (4.28), является энтальпией полностью заторможенного потока независимо от характера процесса торможения и его необратимости.
Для идеального газа с постоянной изобарной теплоемкостью, когда h2-h1=ср(Т2-Т1) можно определить температуру полностью заторможенного потока Т2, представив выражение (4.28) в виде
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Давление и удельный объём после полного торможения зависят от степени необратимости процесса и условий торможения. При этом для всех случаев полного торможения (не только в диффузоре) справедливо уравнение сохранения энергии потока (4.28). Однако в зависимости от условий торможения потока давление может не только увеличиваться, но оставаться постоянным и даже уменьшаться.

Рассмотрим три случая полного торможения потока газа, имеющего одинаковые начальные параметры и скорость (рис.4.14 а, б):

1) процесс А1 – торможение в идеальном диффузоре;
2) процесс А2 – торможение в пограничном слое на плоскости;
3) процесс А3 – торможение в пограничном слое на выпуклой поверхности, например, крыло самолета.
В диффузоре давление увеличивается, на плоскости оно остается неизменным, а на выпуклой поверхности крыла самолета давление в пограничном слое уменьшается. Последний процесс представляет сложную картину, но в упрощенном виде его можно разложить на два процесса: 1 – расширение, подобное расширению в сопловом канале, которое формируется между выпуклой поверхностью и основным потоком, здесь происходит уменьшение давления, 2 – торможение потока на поверхности при постоянном давлении.

Параметры полностью заторможенного потока имеют большое практическое применение. Так, при измерении температуры потока газа (рис.4.15), датчик, помещенный в движущуюся среду, измеряет температуру полностью заторможенного потока, и для определения действительного значения температуры необходимы параметры полностью заторможенного потока. При расчёте проточной части турбин и компрессоров также используются параметры заторможенного потока, поскольку рабочее тело в этих каналах имеет большие скорости.

Методика расчета соплового канала при истечении через

него веществ с начальной скоростью больше нуля
Рассмотрим практическое применение параметров полностью заторможенного потока при расчёте комбинированного сопла, в котором начальная скорость вещества больше нуля (со>0).

Все ранее полученные зависимости для истечения через сопло газа (пара) были получены при начальной скорости потока cо=0. Для того чтобы можно было ими пользоваться при cо>0, начальные параметры газа (пара) приводят к параметрам полностью изоэнтропно (s=const) заторможенного потока. При этом процесс расширения можно представить в виде адиабатного процесса, начинающегося от параметров изоэнтропно заторможенного потока, рис. 4.16. В точке 1* фиксируется фиктивное состояние вещества с нулевой скоростью. Определяется энтальпия полностью заторможенного потока hо* как
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и по sо и hо* находится давление заторможенного потока Ро*. Используя давление Ро*, определяется критическое давление:

Ркр = (крРо* .                                          (4.31)
Дальнейший расчёт сопла ведётся традиционным путём относительно параметров точки 1* – полностью заторможенного потока:
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где hкрi – определяется по Ркр=(крРо*.
Необходимо обратить внимание на то, что при таком истечении пользоваться коэффициентами ((, (с, (), характеризующими необратимость процесса, можно только на реальном (1-2*) процессе, т.к. процесса 1-*1 нет.
Вопросы для самоподготовки к главе 4
1. Для чего используются сопловые каналы ?
2. Какие допущения приняты при первоначальном анализе процесса истечения газа через сопловой канал ?
3. При каких условиях скорость истечения из соплового канала достигает максимального значения ?
4. Какой основной вывод позволяет сделать при анализе процесса истечения газа через сопловой канал величина относительного массового расхода газа G/f ?
5. При каких условиях профиль соплового канала должен быть суживающимся и почему ?

6. При каких условиях профиль соплового канала должен быть комбинированным с расширяющейся частью и почему ?

7. Чему равна скорость истечения газа в минимальном сечении комбинированного сопла с расширяющейся частью ?
8. Какие условия определяют максимальный массовый расход газа через любой сопловой канал ?

9. Что необходимо сделать для того, чтобы увеличит расход газа через данный сопловой канал ?
10. Какие особенности расчета адиабатного процесса истечения водяного пара через сопловой канал по отношению к аналогичному процессу истечения идеального газа ?

11. Какие коэффициенты харатеризуют необратимость реального адиабатного процесса истечения через сопловой канал ?
12. Может ли быть больше единицы коэффициент расхода сопла, если может, то объясните чем это вызвано ?

13. Поясните, как изменяются параметры газа и скорость в процессе его торможения в диффузоре, на плоскости и выпуклой поверхности.

14. Как изменяется давление газа и энтальпия в конце процесса полного его торможения в диффузоре при обратимом и необратимом процессах ?

15. Какую температуру показывает термометр, установленный в канале с движущимся газом ?

16. Для чего используются параметры полностью заторможенного потока при расчете процесса истечения газа через сопловой канал с начальной скоростью больше нуля ?
17. Как рассчитать скорость в минимальном сечении комбинированного сопла при необратимом процессе истечения через него газа, если начальная скорость в сопловом канале больше нуля ?

5. ДРОССЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОВ, ПАРОВ И ЖИДКОСТЕЙ
Дросселированием называется необратимый процесс снижения давления, без совершения технической работы и без изменения кинетической энергии видимого движения потока вещества при перетекании вещества из области с высоким давлением в область с низким давлением.
Процессы дросселирования имеют место при регулировании и измерении расходов рабочих тел, снижении их температур и давления и т.д. Процесс дросселирования обусловлен наличием препятствия на пути движения потока по каналу, которое вызывает деформацию (мятее) потока.

Рассмотрим наиболее наглядный пример дросселирования потока газа (пара) в канале трубопровода, разделённом перегородкой с отверстием малого размера по отношению к поперечному сечению канала (рис. 5.1).
Такие перегородки носят название диафрагмы. Диафрагмы используются для измерения расхода вещества, движущегося по каналу.
Площади поперечного сечения канала до и после перегородки одинаковые. При прохождении потока через малое отверстие диафрагмы поток сужается, скорость его растёт, давление и энтальпия понижаются, аналогично истечению через сопло. За узким сечением поток расширяется и на достаточно удалённом расстоянии от диафрагмы заполняет всё сечение и происходит торможение потока, при этом уменьшается скорость, растёт энтальпия и повышается давление. В мертвых зонах до и после диафрагмы образуются вихри, обусловливающие потери давления и работоспособности рабочего тела.

Поскольку процесс дросселирования быстротечен, его можно считать, идущим без теплообмена с окружающей средой q=0. В этом процессе практически отсутствует изменение кинетической энергии потока, т.к. площади сечений канала одинаковы, а увеличение удельного объема газа за счет снижения давления уменьшает кинетическую энергию потока на очень малую величину по отношению к численным значениям энтальпий, поэтому считают, что c1=c2. Нет совершения технической работы lт=0 и нет работы изменения давления в потоке lо=0. Уравнение первого закона термодинамики для 1 и 2 сечений канала будет иметь вид
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для данного процесса q=0, c2=c1, lт=0, тогда окончательно имеем:
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Таким образом, в результате адиабатного процесса дросселирования энтальпия вещества в начале и конце процесса одинакова. При этом необходимо отметить, что это не изоэнтальпный процесс. Энтальпия вещества при дросселировании в промежуточных состояниях этого процесса изменяется, но результат дросселирования не зависит даже от того, за счёт чего оно происходит, вызвано ли оно клапаном, диафрагмой, пористой перегородкой и т.п. Конечное состояние вещества при адиабатном дросселировании и при c1=c2 определяется значениями начальной энтальпии и величиной конечного давления.
Наглядно продемонстрировать физическую природу снижения давления в процессе дросселирования можно, условно разбив процесс дросселирования на два необратимых адиабатных процесса (рис.5.2): 1-й – расширения (как в сопле) и 2-й – сжатия (как в диффузоре). Необратимость адиабатных процессов 1А и А2 смещает точку 2 в область Р2<Р1 при h1=const.
Таким образом, адиабатный процесс дросселирования есть необратимый процесс (ΔSс>0) понижения давления без совершения работы изменения давления потока и без изменения энтальпии. При этом нельзя путать понятие адиабатного процесса дросселирования с изоэнтропным (s=const) – адиабатным процессом. Дросселирование – это типичный необратимый процесс с увеличением энтропии системы и потерей работоспособности – эксергии рабочего тела.
5.1. Анализ процесса дросселирования
Рассмотрим три разных процесса изменения состояния газа, начинающихся при дросселировании от одинакового начального состояния (точка 1), и заканчивающихся при одинаковом конечном давлении (точка 2). Они условно показаны на рис.5.3 в h,s- диаграмме (дросселирование характеризуется завихрениями потока, трением, т.е. промежуточные состояния неравновесны и имеют различные параметры по сечению канала и, строго говоря, их изобразить точно невозможно).

Процесс 1а2 соответствует условному процессу дросселирования при идеальном адиабатном истечении газа через перегородку с отверстием в виде сопла и последующим торможением в объёме с постоянным давлением.

Процесс 1b2 представляет дросселирование через перегородку с диффузорным отверстием в канале постоянного сечения. В этом процессе восстановление давления до Р2 идет за счет диффузорного эффекта от давления в самом узком сечении канала Рmin.
Процесс 1c2 – пилообразная линия, соответствует процессу дросселирования через пористую пробку (перегородка с множеством маленьких отверстий).

Видно, что переходные траектории этих процессов различны, они зависят от устройств, вызывающих дросселирование. Однако эффект всех этих процессов одинаков, т.к. они снижают давление до одной и той же величины Р2, а конечная энтальпия газа равна начальной.

Оценить потерю работоспособности рабочего тела в процессе дросселирования можно с помощью эксергии и работы изменения давления в потоке (рис. 5.4), рассмотрев эти работы до и после процесса дросселирования. На рис. 5.4 показаны состояния газа до (точка 1) и после (точка 2) процесса дросселирования.

Потерю эксергии в этом процессе можно рассчитать по известной формуле Гюи-Стодолы [1]:

(e = e1 - e2 = TосΔsc ,
где Δsc=(s2-s1), т.к. процесс дросселирования адиабатный.

Предположив, что газ работает в двигателе и адиабатно расширяется до давления внешней среды Рос, в этом случае можно было бы получить располагаемую работу lо1. Благодаря дросселированию, получаем работу lо2, меньшую, чем lо1 на величину (lо.

Из рис. 5.4 видно, что дросселирование всегда приводит к снижению работоспособности рабочего тела – эксергии, т.е. это нежелательный в технике процесс и надо стремиться к снижению его необратимости.
5.2. Эффект Джоуля – Томсона

Энтальпия идеального газа является функцией только температуры. Так как энтальпия в результате адиабатного дросселирования не изменяется, не изменяется и температура идеального газа. Иначе обстоит дело при дросселировании реальных газов и паров. На рис. 5.5 представлены результаты дросселирования водяного пара в области параметров h1<h"max.

Точками 1, 2, 3, 4, 5 обозначены возможные начальные и конечные состояния пара при дросселировании. Последовательно дросселируя перегретый пар от состояния точки 1 с давлением Р1 до состояния точек 2, 3, 4, 5, получаем сухой насыщенный пар с Р2 (точка 2), влажный насыщенный с Р3 (точка 3), снова сухой насыщенный пар с Р4 (точка 4) и снова перегретый пар с Р5 (точка 5). Все эти процессы дросселирования сопровождаются снижением температуры пара. В случае если h1>h"max при тех же давлениях Р1 – Р5 процесс дросселирования будет идти только в области перегретого пара. При дросселировании реальных веществ может наблюдаться не только понижение температуры, но и повышение, и постоянство её.

Впервые изменение температуры реальных газов в результате дросселирования было экспериментально установлено Джоулем и Томсоном в 1852 году, поэтому это явление называется эффектом Джоуля – Томсона.

Изменение температуры реальных веществ в результате адиабатного дросселирования объясняется энергетическим взаимодействием молекул. Из равенства энтальпий в начале и конце процесса дросселирования следует:

u2+Р2v2=u1+Р1v1  или  u2-u1=Р1v1-Р2v2 .
В свою очередь, изменение внутренней энергии реального газа можно представить как сумму изменений кинетической – (uк и потенциальной – (uп составляющих внутренней энергии

u2-u1=(uк+(uп .                                              (5.3)
Изменение потенциальной составляющей внутренней энергии в процессе дросселирования реальных газов и паров всегда положительно, т.к. при снижении давления в этом процессе происходит увеличение объема, что приводит к увеличению расстояния между молекулами, а следовательно, и к увеличению потенциальной составляющей внутренней энергии гравитационного их взаимодействия (uп>0 (для идеальных газов (uп=0).

Изменение кинетической составляющей внутренней энергии определяет знак изменения температуры, поэтому запишем выражение (5.3) в виде
(uк=-((uп+Р2v2-Р1v1) .                                   (5.4)

Из выражения (5.4) видно, что изменение кинетической составляющей внутренней энергии определяется соотношением двух слагаемых: (uп и (Р2v2 - Р1v1). Первое слагаемое всегда положительно, а второе может быть положительным, отрицательным и нулем. Выражение второго слагаемого детально анализировалось в разделе "реальные газы" [2]. Для реальных газов и паров величина (Р2v2-Р1v1) или (d(Рv)/dР)h характеризует их сжимаемость -(dv/dР)h по отношению к сжимаемости этих же идеальных газов.

В случае, когда (Р2v2-Р1v1)=0, сжимаемость реальных и идеальных газов одинакова, свойства реальных газов близки к идеальным, т.е. (uп=0 и получается, что нет изменения кинетической составляющей внутренней энергии при дросселировании ((uк=0), а следовательно, не изменяется и их температура в этом процессе.

При (Р2v2-Р1v1)>0 – сжимаемость реальных газов меньше, чем идеальных, (uп>0, следовательно (uк<0, и температура в процессе дросселирования уменьшается.

В случае, когда (Р2v2-Р1v1)<0, сжимаемость реальных газов больше, чем идеальных, (uп>0, следовательно возможна ситуация, когда ((uп+(Р2v2-Р1v1))<0, а (uк>0, и температура в процессе дросселирования будет увеличиваться. Разумеется, в этом случае также возможно и уменьшение температуры и ее неизменность в результате процесса дросселирования.

Для идеального – условно изоэнтальпийного процесса дросселирования можно представить зависимость изменения температуры от изменения давления в дифференциальном виде

dTh = (hdР .                                             (5.5)

Коэффициент пропорциональности (h называется коэффициентом адиабатного дросселирования, дифференциальным дроссель-эффектом или дифференциальным эффектом Джоуля–Томсона. Знак коэффициента адиабатного дросселирования (h определяет знак изменения температуры: при (h>0 dTh<0, а при (h<0 dTh>0.

Изменение температуры вещества в результате его адиабатного дросселирования при конкретном изменении давления называется интегральным дроссель–эффектом. 
Рассмотрим интегральный дроссель–эффект для воды и водяного пара в h,s- диаграмме. Ранее (рис. 5.5) был рассмотрен случай понижения температуры. На рис. 5.6 представлен случай адиабатного дросселирования жидкой фазы воды при высоком давлении и низкой температуре. В точке А температура воды tо=0 oC. В процессе дросселирования от точки А до точки 3, лежащей на x=0, температура жидкости повышается. В области влажного насыщенного пара (точка 4) температура понижается. На линии х=0 меняется знак дифференциального дроссель–эффекта. В точке 4 температура такая же, как в точке 2.

На рис. 5.7 представлены процессы адиабатного дросселирования жидкости в области высоких температур. В этой области есть изотермический минимум для процессов дросселирования. В процессе дросселирования 1-2 температура повышается, на 2-3 понижается. В точке 2 изменение температуры при дросселировании меняет знак с положительного на отрицательный.

Точки, в которых меняется знак дифференциального дроссель-эффекта, называются точками инверсии, а линия, образуемая ими – линией инверсии.
На рис.5.6 линия инверсии совпадает с нижней пограничной кривой х=0. На рис.5.7 линия инверсии АВ проходит через изотермические минимумы жидкой фазы воды.
Линии инверсии, как любая совокупность точек, определяющих состояние вещества, могут быть изображены в системе координат с любыми независимыми параметрами состояния.

На рис.5.8 показан вид линий инверсии для воды и водяного пара в системе координат Р,Т.

Здесь линия ОК соответствует линии фазового перехода воды (в точке К Т=Tкр). На участке ОМ она совпадает с линией инверсии (в точке М t=235 оС). Левая – ОМС и правая – СЕ ветви инверсии имеют максимум в точке С, в которой Рс(10Ркр и Тс(3Ткр. В точке Е ТЕ(7Ткр. В области, заключенной между линией инверсии и осью температур ОМСЕО (h>0 т.е. при адиабатном дросселировании здесь температура уменьшается. На всей остальной площади диаграммы (h<0, и при адиабатном дросселировании воды температура ее увеличивается.
Вопросы для самоподготовки к главе 5
1. Дайте определение процессу дросселирования.

2. Напишите уравнение адиабатного процесса дросселирования и охарактеризуйте поведение энтальпии, скорости и давления в этом процессе.

3. Объясните, чем вызвано снижение давления в процессе дросселирования.
4. Покажите в h,s- диаграмме как изменяется работа изменения давления и эксергия вещества в процессе его дросселирования.

5. Объясните изменение температуры в процессе дросселирования реальных газов и паров – эффект Джоуля-Томсона.

6. Покажите в в h,s- диаграмме как изменяется температура водяного пара в процессах его дросселирования.

7. Покажите в h,s- диаграмме как изменяется температура воды в процессах ее дросселирования.

8. Что значит область инверсии (линия инверсии) в процессе дросселирования реальных веществ ?
6. СМЕШЕНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ
Во многих технических устройствах происходят процессы смешения различных веществ с различными параметрами. Смесь из нескольких веществ, находящихся в газообразном состоянии, может быть получена при осуществлении процесса смешения по одному из следующих способов:

– смешение в объёме;
– смешение в потоке;
– смешение при заполнении объёма.

Для капельных несжимаемых жидкостей возможны только два первых способа смешения.

Ограничимся рассмотрением адиабатных процессов смешения при отсутствии химических реакций между веществами и без совершения ими технической работы.
При рассмотрении процессов смешения веществ задача сводится к определению параметров состояния получающейся смеси и оценке необратимости этих процессов посредством оценки увеличения энтропии системы и потери возможной работы – эксергии.
6.1. Смешение в объёме
Смешение в объёме – это смешение веществ (газов, паров, жидкостей) за счёт их взаимного диффузионного проникновения после удаления (разрушения) разделяющих их непроницаемых перегородок и без изменения суммарного объёма веществ.
Допустим, что в двух отсеках сосуда (рис. 6.1) объёмом V, разделённого адиабатной перегородкой, находятся разные газы при разных давлениях и температурах. Перегородка разрушается и происходит диффузионное смешение газов. При этом масса смеси оказывается равной сумме масс смешивающихся газов:
mсм = m1 + m2 ,
а объём – сумме первоначальных объёмов этих газов:
Vсм = V1 + V2 .

В результате удельный объём смеси двух или более компонентов газов будет определятся как
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где n – число смешивающихся компонентов газа.

Для определения параметров состояния смеси газов, с известным массовым составом и известными параметрами газов до смешения, необходимо знать ещё один параметр. Он определяется на основании первого закона термодинамики для данной системы
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При адиабатном смешении газов без изменения общего объёма сосуда, теплота и работа изменения объема равны нулю (Q=0, L=0). Следовательно, изменения внутренней энергии в системе нет, т.е. внутренняя энергия после смешения равна сумме внутренних энергий компонентов смеси до смешения:
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Используя аддитивные свойства (подчинение закону суммирования) внутренней энергии, после деления выражения (6.2) на массу смеси, получаем расчётное выражение удельной внутренней энергии газа после смешения:
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где gi – массовые доли компонентов смеси газов.

Удельный объём (vсм) и удельная внутренняя энергия (uсм) при известном составе смеси определяют состояние смеси. По ним могут быть найдены остальные параметры смеси. Для реальных газов они обычно определяются по таблицам термодинамических свойств веществ.

Для идеальных газов внутренняя энергия – функция только температуры, и поэтому задача определения параметров смеси упрощается. Приняв начало отсчёта внутренней энергии при 0 oC и считая постоянной изохорную теплоемкость идеальных газов, можно записать:

u - uо = cv(t - 0) или u = cvt + uо .                           (6.4)

Используя выражение (6.4) для определения всех внутренних энергий газов, получим выражение (6.3) для смеси идеальных газов в виде
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где cvi – массовые изохорные теплоёмкости компонентов смеси газов;

ti - температура компонентов смеси газов до начала процесса смешения, oC;

uоi – удельная внутренняя энергия компонентов смеси газов до начала процесса смешения при 0 oC.

По закону сложения (аддитивности) внутренняя энергия смеси газов при 0 oC будет равна сумме внутренних энергий ее компонентов при той же температуре:
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Следовательно, выражение (6.5) примет вид
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Выразив теплоёмкость смеси газов через сумму теплоемкостей ее компонентов
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получим из уравнения (6.7) расчётное выражение для температуры смеси идеальных газов:
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Выражение (6.8) справедливо и при подстановке всех температур по абсолютной шкале Кельвина.

Далее, зная vсм и Tсм для идеальных газов, можно определить давление смеси, используя уравнение состояния идеального газа:
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Изменение энтропии системы в расчёте на один килограмм смеси определяется как сумма изменений энтропий компонентов смеси газа:
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где Δsi = siсм - si – изменение энтропии одного компонента смеси газа от начальных параметров до параметров смеси. Выражение (6.9) справедливо для реальных и идеальных газов.

Для идеальных газов Δsi рассчитывается по формулам идеальных газов, через любую пару параметров. При этом необходимо использовать параметры парциального давления каждого компонента смеси газа. Например, для первого компонента можно записать:
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где 
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 – парциальное давление первого компонента смеси газа при температуре смеси, когда этот газ занимает весь объем.

Потери потенциальновозможной полезной работы газа (эксергии) в этом необратимом процессе ведутся традиционно по теореме Гюи-Стодолы [1]:
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Используя выражения 6.1 ( 6.8, можно решить и обратную задачу – нахождения масс или массовых долей компонентов смеси данных газов при известных их начальных параметрах, необходимых для получения необходимых параметров смеси газов.
6.2. Смешение в потоке
Смешение в потоке – это слияние нескольких потоков веществ в общий поток.
Давление вещества в месте смешения должно быть ниже минимального или равно минимальному давлению смешивающихся потоков, т.е. в расчетах оно должно быть задано. Рассмотрим пример адиабатного смешения потоков в трубопроводах (рис. 6.2). Обозначим расходы смешивающихся потоков как G1, G2,..., Gn.
Предположим, что известны массовые расходы потоков, параметры смешивающихся потоков и давление смеси. Воспользуемся для этого процесса смешения уравнением первого закона термодинамики для потока при отсутствии теплообмена системы с внешней средой (q=0) и отсутствии технической работы (lт=0):
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В технических устройствах кинетическая энергия потоков, а соответственно и её изменение в процессе смешения, очень малы по отношению к энтальпиям смешивающихся веществ, поэтому обычно условно принимают, что c1=c2=···=cn=cсм, а так как Gсм=G1+G2+...+Gn, то уравнение первого закона термодинамики для потока будет иметь вид
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или, используя массовые доли компонентов смеси 
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, получим выражение 6.12 в виде
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Давление Рсм и энтальпия hсм определяют состояние смеси вещества заданного состава. Определение других параметров смеси реальных веществ ведётся по таблицам термодинамических свойств отдельных компонентов. Проще выполняется определение параметров смеси потоков веществ с одинаковыми физическими свойствами (например, воды и водяного пара). В этом случае используются таблицы термодинамических свойств данного вещества.

Ещё проще по Рсм и hсм определяются все остальные параметры смеси идеальных газов. Для идеальных газов, приняв начало отсчета энтальпии от 0 оС и используя ее постоянные изобарные теплоемкости, уравнение (6.13) можно представить в виде
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Все преобразования энтальпий идеальных газов в уравнении (6.14) аналогичны преобразованиям внутренних энергий для случая смешения в объёме. Температура смеси, выраженная из (6.14), определяется как
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Выражение (6.15) справедливо и при подстановке в него всех температур по абсолютной шкале Кельвина.

По Рсм и tсм для идеальных газов могут быть определены все другие параметры смеси, например:
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где – 
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Необратимость процесса смешения в потоке оценивается по увеличению энтропии системы аналогично смешению в объёме по формуле (6.9). Для идеального газа изменение энтропии каждого потока смешения определяется по температуре и давлению до смешения, и по температуре смеси и парциальному давлению этого компонента смеси (6.10). Например, для первого потока
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где – 
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, а объемная доля данного компонента смеси газа может быть определена через массовую долю как 
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Потеря эксергии при смешении в потоке определяется, как во всех случаях, по формуле Гюи-Стодолы [1].

Изменение параметров при смешении в потоке и необратимость этого процесса можно наглядно показать в h,s- диаграмме. Наиболее просто это можно сделать для процессов смешения потоков одного и того же вещества с разными начальными состояниями. Такие процессы широко используются в технике, например: смешиваются в общем паропроводе два потока пара; вспрыски воды в паропроводы для регулирования перегрева пара; смешение в эжекторах, струйных насосах и т.д..

Рассмотрим смешение двух потоков одного и того же газа с различными начальными параметрами, определяемыми точками 1 и 2 в диаграмме h,s (рис. 6.3).

В соответствии с формулой (6.13) для двухкомпонентной смеси ее энтальпия определяется как
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учитывая, что g1+g2=1 или g1=1-g2, получаем из (6.16) соотношения для массовых долей смеси:
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или отношение массовых расходов:
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Таким образом, графическое определение энтальпии смеси сводится к делению отрезка прямой 2'-1' – точка М' или 1-2 – точка Мо пропорционально массовым долям смешивающихся потоков. Аналогично энтальпии смеси в точке Mо энтропия этой точки соответствует значению
s* = g1s1 + g2s2 .                                         (6.18)

Действительная энтропия смешивающихся потоков находится правее точки Mо на линии постоянной энтальпии hсм и соответствует точке M, т.к. процесс смешения необратим и характеризуется увеличением энтропии системы на величину
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Прямая 1-2 называется прямой обратимого смешения. Она позволяет графически показать увеличение энтропии системы в процессах смешения потоков.

Приведём некоторые типичные процессы смешения потоков и их графическое представление в h,s- диаграммах.

На рис. 6.3 показан процесс смешения двух потоков одного газа с одинаковыми давлениями и разными температурами. До смешения состояние газов соответствовало точкам 1 и 2 , после смешения – точке M. Все точки лежат на одной изобаре. Проведя прямую 1-2, на пересечении её с hсм найдём точку Mо. Разница энтропий точек M и Mо соответствует увеличению энтропии системы в данном процессе смешения потоков газа.

На рис. 6.4 представлен процесс смешения двух потоков одного газа при разных давлениях и температурах. При этом давление смеси равно меньшему давлению одного из потоков, т.е. Р2>Р1=Рсм. Возрастание энтропии за счёт необратимости процесса смешения в этом случае вызывается не только необратимостью теплообмена между потоками, но и дросселированием второго потока до давления первого.

На рис. 6.5 представлен процесс смешения двух потоков одного газа при разных давлениях и температурах. При этом давление смеси меньше давления меньшего из смешивающихся потоков, т.е. Р2>Р1>Рсм.
На практике возможно частичное использование располагаемой работы потока высокого давления для повышения давления потока с низким давлением в специальных устройствах смешения – эжекторах. На рис. 6.6 и приведена схема такой установки, а на рис. 6.7 изображён идеальный процесс смешения потоков одинаковых веществ в эжекторе.


Для пояснения этого процесса его можно условно разбить на три составляющие: адиабатное необратимое дросселирование первого потока через кольцевой зазор В до давления в камере смешения (процесс 1-1’) и процесс необратимого адиабатного истечения газа через сопло А второго потока (процесс 2-2’), оба эти процесса идут до давления Pmin в камере смешения С, которое ниже давления смеси и давления Р1. Далее идёт процесс смешения этих потоков при постоянном давлении Pmin до состояния, соответствующего точке 3, после чего в диффузорной части эжектора D идёт процесс необратимого адиабатного торможения потока до давления Рсм (процесс 3M).

Увеличение энтропии системы в этом случае определяется также с помощью прямой 1-2 в виде отрезка прямой МоМ.
Основные потери эжектора обусловлены необратимостью перемешивания в камере смешения двух потоков с разными параметрами и разными скоростями.
6.3. Смешение при заполнении объёма
Такой случай смешения в технике наиболее типичен при заполнении баллона газом из магистрального газопровода с постоянным давлением (рис. 6.8).

Пусть в баллоне до смешения находится газ массой m1 и параметрами Р1, T1. При открытии вентиля из магистрали в баллон поступает другой газ массой m2 с параметрами Р2, T2. Естественно, должно выполняться условие Р2 > Р1. При закрытии вентиля устанавливаются новые параметры газа в баллоне Pсм и Tсм.
Задача состоит в определении параметров смеси при известном количестве поступившего в баллон газа m2 или при известном конечном давлении Pсм – в определении количества поступившего в него газа m2. Кроме того, необходимо оценить величину необратимости этого процесса через увеличение энтропии системы.

Рассмотрим первую ситуацию, когда известны начальные параметры обоих газов и масса m2 поступившего в баллон газа из магистрали. После заполнения в баллоне получается смесь газов массой mсм=m1+m2. Сразу можно определить удельный объём смеси:
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где V – объём баллона, м3.

Для определения состояния смеси газов необходимо найти второй параметр. Его можно определить из первого закона термодинамики для данной системы:
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Будем рассматривать процесс смешения без теплообмена с окружающей средой, т.е. Q = 0. В баллон проталкивается газ массой m2, т.е. совершается внешняя работа проталкивания над газом высокого давления, равная L=Р2(0-V2)=-Р2V2. Эту работу можно трактовать как работу проталкивания в цилиндре с поршнем при подаче порции газа массой m2 с изменением объёма газа в цилиндре от V2 до 0 при постоянном давлении Р2=const.

После подстановки работы и теплоты в выражение (6.21) получим уравнение смешения при заполнении объема:
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или, сделав элементарные преобразования, получим
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После деления выражения (6.23) на массу смеси получаем выражение для удельной внутренней энергии смеси:
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где g1 и g2 – массовые доли компонентов смеси.

Используя vсм и uсм , можно определить все остальные параметры смеси газа.

Наиболее просто определение остальных параметров выполняется для идеальных газов. Так, приняв начало отсчёта внутренней энергии и энтальпии при абсолютном нуле – 0 K, их численные значения при этой температуре будут одинаковы и равны нулю uосм=uо1=hо2=0, а выражение (6.24) при замене в нем внутренних энергий и энтальпий через теплоемкости и абсолютные температуры примет вид:
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В результате получаем выражение для определения абсолютной температуры смеси идеальных газов:
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Выражение 6.25 справедливо только при подстановки в него абсолютных температур, для температур в градусах по Цельсию оно непригодно.
Определение давления смеси ведется по уравнению состояния идеального газа:
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где – Rсм=g1R1+g2R2.

Оценка необратимости процесса смешения при заполнении объёма, через увеличение энтропии системы рассчитывается аналогично двум предыдущим процессам смешения как
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где – ∆s1 и ∆s2 определяется по формулам, аналогичным (6.10), для идеальных газов.

В случае если в данном процессе смешения известно давление смеси, то искомой является масса газа, поступившего в баллон m2. При решении такой задачи необходимо решать систему двух уравнений 6.25 и 6.26 с привлечением уравнения g1+g2=1, т.е. получается система трех уравнений с тремя неизвестными: g1, g2 и Тсм. Определив массовые доли смеси газов, рассчитывается масса газа, поступившего в баллон, как

m2=mсм-m1=mсмg2 ,
где – mсм=m1/g1.
Вопросы для самоподготовки к главе 6
1. Какие задачи могут решаться при рассмотрении процесса смешения веществ в постоянном объеме ?
2. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения реальных газов в объеме.

3. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения идальных газов в объеме.

4. Как можно определить температуру реального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы реальных газов до смешения ?
5. Как можно определить температуру идеального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы идеальных газов до смешения ?
6. Как можно определить давление реального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы реальных газов до смешения ?
7. Как можно определить давление идеального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы идеальных газов до смешения ?
8. Как можно определить увеличение энтропии системы реального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы реальных газов до смешения ?
9. Как можно определить увеличение энтропии системы идеального газа после адиабатного процесса смешения в объеме, если известны параметры и массы идеальных газов до смешения ?
10. Какие задачи могут решаться при рассмотрении процесса смешения веществ в потоке ?
11. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения реальных газов в потоке.

12. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения идальных газов в потоке.

13. Как можно определить температуру реального газа после адиабатного процесса смешения в потоке, если известны параметры и массы реальных газов до смешения ?
14. Как можно определить температуру идеального газа после адиабатного процесса смешения в потоке, если известны параметры и массы идеальных газов до смешения ?
15. Как можно определить увеличение энтропии системы реального газа после адиабатного процесса смешения в потоке, если известны параметры и расходы реальных газов до смешения ?
16. Как можно определить увеличение энтропии системы идеального газа после адиабатного процесса смешения в потоке, если известны параметры и расходы идеальных газов до смешения ?
17. Как можно графически показать в h,s- диаграмме увеличение энтропии системы за счет необратимости адиабатного процесса смешения газов в потоке, если известны параметры и расходы газов до смешения ?
18. Какие задачи могут решаться при рассмотрении процесса смешения веществ при заполнении объема ?
19. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения реальных газов при заполнении объема.

20. Напишите уравнение для адиабатного процесса смешения идальных газов при заполнении объема.

21. Как можно определить температуру реального газа после адиабатного процесса смешения при заполнении объема, если известны параметры и массы реальных газов до смешения ?
22. Как можно определить температуру идеального газа после адиабатного процесса смешения при заполнении объема, если известны параметры и массы идеальных газов до смешения ?
23. Как можно определить увеличение энтропии системы реального газа после адиабатного процесса смешения при заполнении объема, если известны параметры и расходы реальных газов до смешения ?
Рис. 1.1. Обобщенная схема теплоэнергетической установки
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Рис.1.4. Изображение работы изменения давления в потоке для обратимого процесса в T,s - диаграмме
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Рис. 1.5. Работа изменения давления в потоке для водяного пара в T,s- диаграмме
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Рис. 1.12. Изображение работы изменения давления в потоке для произвольного необратимого процесса 1-2* идеального газа в P,v - диаграмме
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Рис.1.13. Изображение работы изменения давления в потоке для произвольного необратимого процесса 


1-2* идеального газа в T,s - диаграмме
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Рис. 3.2. Пояснение к уравнению неразрывности потока
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Рис. 2.3. К анализу потерь эксергии вещества в потоке при необратимом адиабатном процессе его расширения
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Рис. 2.2. Изображение эксергии вещества в потоке в h,s- диаграмме





Рис. 2.1. Схема тепловой машины к выводу расчетного выражения эксергии вещества в потоке





1    Р1, Т1





2   Рс, Тс





lo=e  при (Sс=0





Qос





2*





lосж





lосж





loсж





Р























so












































1





P2





v2





v2i





P1





2





2’





4





v1





Рис. 1.15. Изображение работы изменения давления в потоке для произвольного обратимого 12 и необратимого 12’ процессов в P,v- диаграмме
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Рис. 1.16. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого 12 и необратимого 12* процессов сжатия идеального газа в P,v- диаграмме
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Рис.1.17. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов идеального газа в T,s - диаграмме
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Рис. 1.18. Изображение работы изменения давления в потоке для обратимого адиабатного 12, изотермического 13 и двухступенчатого с промежуточным охлаждением 1аbc процессов сжатия в P,v- диаграмме
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Рис.1.26. Изображение работы изменения давления в потоке для обратимого 1-2 и необратимого 1-2* произвольных процессов сжатия идеального газа в T,s - диаграмме
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Рис. 1.19. Схема двухступенчатого компрессора с промежуточным охлаждением воздуха водой
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Рис.1.24. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого и необратимого процессов сжатия водяного пара и воды в h,s - диаграмме








Рис.1.23. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов сжатия воды в T,s - диаграмме
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Рис.1.22. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов сжатия водяного пара в T,s - диаграмме
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Рис. 1.21. Процесс адиабатного сжатия воды в насосе 


в P,v- диаграмме
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Рис.1.20. Изображение работы изменения давления в потоке для адиабатного обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов сжатия водяного пара в h,s - диаграмме
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Рис.1.27. Изображение работы изменения давления в потоке для произвольного обратимого 1-2 и необратимого 1-2* процессов сжатия водяного пара в T,s - диаграмме
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Рис. 1.25. Изображение работы изменения давления в потоке для обратимого 1-2 и необратимого 1-2* произвольных процессов сжатия идеального газа в P,v- диаграмме
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Рис. 3.1. Эпюра скоростей в сечении трубы при стационарном истечении вещества
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Рис. 3.3. Схема к пояснению закона сохранения энергии для вещества, движущегося по каналу





Рис. 4.1. Схема суживающегося соплового канала
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Рис. 4.2. К пояснению наличия критических параметров и выбору профиля сопловых каналов





(





(кр





0





fmin





f





(





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 4.3. Изменение удельного объема, скорости и площади сечения соплового канала при истечении идеального газа в сопловом канале от давления Ро до Р=0
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Рис. 4.5. Расходные характеристики сопла при различных критических перепадах давлений и одинаковых начальных температурах
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Рис. 4.4. Процессы критического расширения газа в сопловых каналах при одинаковых То и разных Ро
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Рис. 4.6. К расчету комбинированного 


(сверхкритического) сопла с расширяющейся частью
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Рис. 4.13. Идеальный и действительный процессы полного торможения водяного пара в диффузоре в h,s - диаграмме
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Рис. 4.10. Схема докритического диффузора





Р1, t1





c1





c2





Р2, t2





Рис. 4.8. Необратимый (с трением) процесс истечения водяного пара через комбинированное сопло
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Рис. 4.9. Пояснение к соотношению объемов в конце обратимого (1-2) и необратимого (1-2*) процессов истечения водяного пара в сопловом канале в области влажного пара
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Рис. 4.11. Идеальный и действительный процессы полного торможения водяного пара в диффузоре в P,v- диаграмме
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Рис.4.12. Идеальный и действительный процессы полного торможения водяного пара в диффузоре в T,s - диаграмме
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Рис. 4.14. Схемы устройств, процессов полного торможения потока газа а) и их процессы в h,s-диаграмме б)
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Рис. 4.15. Схема измерения температуры потока газа в трубе
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Рис. 4.16. Необратимый (с трением) процесс истечения водяного пара через комбинированное сопло с начальной скоростью со>0
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Рис. 5.1. Изменение основных параметров и скорости потока в процессе его дросселирования
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Рис. 5.2. Объяснение снижения давления в процессе дросселировании





a)





b)





c)





h





h1





P1





P2





1





2





a





s





Рис. 5.3. Условные процессы дросселирования в h,s- диаграмме: а – отверстие сопло, b – отверстие диффузор, с – пористая пробка 
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Рис. 5.4. К анализу потерь эксергии и работы изменения давления в потоке в процессе дросселирования
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Рис. 5.5. Процессы дросселирование водяного пара в h,s - диаграмме
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Рис. 5.7. Иллюстрация к изменению температуры жидкой фазы воды при ее дросселировании в области высоких температур в h,s- диаграмме
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Рис. 5.8. Линии инверсии для воды и водяного пара в Р,Т- диаграмме





(h<0





P





T





C


•





M


•





K


•





O


•





E


•





(h<0





(h>0





dTh<0





dTh>0





dTh>0





б)





а)





Tсм





Pсм





mсм





Vсм





Q=0





T2





P2





m2





V2





T1





P1





m1





V1





Q=0





Рис. 6.1. Схема смешения двух газов в объеме: а – состояние газов до смешения, б – состояние газов после смешения
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Рис. 6.2. Схема процесса смешения нескольких потоков веществ
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Рис. 4.7. К определению показателя адиабаты и критического давления в процессах истечения водяного пара в сопловых каналах
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Рис. 6.7. Графическое изображение в h,s- диаграмме увеличения энтропии системы при смешении двух одинаковых веществ в эжекторе (Р2>Pсм>P1)
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Рис. 6.8. Схема смешения при заполнении из магистрали газом объема
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Рис.1.14 Изображение работы изменения давления в потоке для произвольного необратимого процесса 1-2* водяного пара 


в T,s - диаграмме
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Рис.1.3. Изображение работы изменения давления в потоке для обратимого процесса расширения в Р,v - диаграмме 
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Рис.1.6. Обратимый 1-2 и необратимый 1-2* процессы расширения газа в P,v- диаграмме
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Рис.1.7. Обратимый 1-2 и необратимый 1-2* процессы расширения газа в T,s- диаграмме
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Рис.1.8. Обратимый 1-2 и необратимый 1-2* процессы адиабатного расширения идеального газа в P,v- диаграмме
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Рис.1.9. Обратимый 1-2 и необратимый 1-2* процессы адиабатного расширения идеального газа в T,s- диаграмме
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Рис. 1.10. Изображение работы изменения давления в потоке для необратимого адиабатного расширения водяного пара в T,s- диаграмме
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Рис. 1.11. Изображение работы изменения давления в потоке для процесса необратимого адиабатного расширения водяного пара в h,s- диаграмме
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Рис. 6.6. Схема смешения двух потоков одинаковых веществ в эжекторе (Р2>Pсм>P1): A – сопло, В – область входа второго потока в камеру смешения, С – камера смешения, D – диффузор
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Рис. 6.4. Графическое изображение в h,s- диаграмме увеличения энтропии системы при смешении двух одинаковых веществ с давлениями Р2>P1=Pсм
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Рис. 6.3. Графическое изображение  в h,s- диаграмме увеличения энтропии системы при смешении двух одинаковых веществ с одинаковыми давлениями
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Рис. 5.6. Иллюстрация к изменению температуры жидкой фазы воды при ее дросселировании в области низких температур в h,s- диаграмме
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Рис. 6.5. Графическое изображение в h,s- диаграмме увеличения энтропии системы при смешении двух одинаковых веществ с давлениями Р2>P1>Pсм





Рис.1.2. Индикаторная диаграмма для цилиндра расширения теплоэнергетической установки
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