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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга является учебником 
для студентов нетеплотехнических спе
циальностей вузов, которым авторы на 
протяжении многих лет читали и про
должают читать этот курс в Уральском 
политехническом институте. 

Учебник написан в строгом соответ
ствии с программой курса, утвержденной 
MB и ССО СССР в 1981 г. 

В теплотехнике, как и во всякой дис
циплине, важно дать прежде всего теоре
тические основы знаний. Поэтому боль
ше половины всего объема учебника от
ведено изложению технической термоди
намики, основ тепло- и массообмена 
и теории горения. 

В то же время исходя из задач инже
нерной подготовки студентов авторы по
старались включить в учебник ряд при
кладных вопросов, удовлетворяющих 
требованиям широкого круга специаль
ностей. 

• Данное издание существенно перера
ботано по сравнению с первым. Во всех 

разделах введены вопросы и задачи для 
самостоятельной работы с ответами 
в конце книги. Чтобы не увеличивать 
в связи с этим объем учебника, был опу
щен ряд второстепенных или не требуе
мых программой вопросов. 

Главы 1—5 написаны О. К- Витт, 
гл. 7—10, 12—14 и 24 — Н. Ф. Филип-
повским, гл. 6, 15—17 — А. П. Баскако
вым, гл. 11, 18, 19, 22 — Б . В. Бергом, 
гл. 20, 21 — Ю. В. Кузнецовым, 
гл. 23 — Б. В. Бергом и Ю. В. Кузне
цовым. В процессе работы над руко
писью авторы активно помогали друг 
другу в написании отдельных разделов. 

Авторы весьма признательны сотруд
никам кафедры теплотехники Киевского 
политехнического института, возглавляе
мой профессором С. М. Константино
вым, за ценный анализ рукописи и будут 
благодарны за все замечания и пожела
ния по улучшению книги. 

А вторы 



ВВЕДЕНИЕ 

Биолог Н. Реймерс утверждает: «Нас 
(человечество) сейчас отделяет от тепло
вой смерти биосферы лишь один порядок 
величин. Будем использовать в 10 раз 
больше энергии, чем сейчас, и погибнем». 
Причина заключается в так называемом 
«парниковом эффекте»: содержащийся 
в атмосфере диоксид углерода СОг про
пускает солнечные лучи на Землю, но 
препятствует охлаждению Земли путем 
излучения в космос. В последние годы 
ученые мира со все большим беспокойст
вом говорят о повышении концентрации 
СОг в атмосфере. Если эти опасения под
твердятся, человечеству в не таком уж 
отдаленном будущем придется резко ог
раничить потребление углеродсодержа-
щих топлив. Кроме выбросов СОг, топли-
восжигающие и теплоэнергетические 
установки производят тепловые загряз
нения (выбросы нагретой воды и газов), 
химические (оксиды серы и азота) , золу 
и сажу, которые с увеличением масштаба 
производства также создают серьезные 
проблемы. Исключить эти выбросы или 
хотя бы свести их к минимуму можно 
только на основе глубокого понимания 
процессов, протекающих в топливоис-
пользующих установках. Фактически 
экология ставит человечество перед не
обходимостью делать производства без
отходными. 

Экономические факторы также за
ставляют резко увеличить степень ис
пользования добываемого топлива. Пока 
еще энергетическая эффективность мно
гих технологических процессов чрезвы
чайно низка, ибо технологи, разрабаты
вая соответствующие процессы, за-

частую не ставили во главу угла вопросы 
экономии топлива. В СССР такому под
ходу объективно способствовали и неоп
равданно низкие цены на него '. Напри
мер, нефть стоит 32 рубля за 1 т, в то 
время как на мировом рынке ее цена 
в июне 1987 г. составила ПО долларов 
за м 3, а в 1981 г. даже 300 долларов. 
Поэтому отечественные процессы за
частую оказываются более энергоемки
ми, чем зарубежные. 

Высокие цены на топливо (прежд 
всего нефть) на мировом рынке стимуль 
ровали разработку энергосберегающи 
технологий. В результате удельные рас 
ходы условного топлива на произведет 
1 т цемента в Японии снизились 
110 кг, в США — до 150, в то время 
в СССР — 210 кг/т. Расход дизелы 
топлива на 1 га сельскохозяйствен 
угодий в США составляет 94 1 

а в СССР 185 кг/га. В передовых сц 
нах мира прирост валового продук-, 
в год составил в 70-е годы 2,8 %, в т 
время как потребление энергоресурсо! 
не выросло. Это, кстати, стало одной из 
причин снижения цен на нефть (в 2— 
3 раза с начала 80-х годов). Тем не менее 
уровень потребления топливо-энергети
ческих ресурсов (ТЭР) в разных странах 
еще сильнее различается. По оценкам, 
в 1990 г. в среднем количество ежесуточ
но потребляемых энергоресурсов в рас
чете на одного жителя Земли эквива
лентно примерно 7 кг условного топ-

' В настоящее время цены на топливо пере
сматриваются. 
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лива. В наиболее развитых странах это 
число превышает 30, в СССР оно состав
ляет более 20 кг/сут (без учета экспорта). 

В соответствии с Энергетической 
программой СССР 80 % прироста про
мышленной продукции должно быть 
обеспечено за счет экономии ТЭР, и пре
жде всего в технологических процессах 
и> на транспорте, где тратится до 80 % 
добываемого топлива (остальное — 
в энергетике). Главная роль в разработ
ке менее энергоемких технологий при
надлежит технологам — неэнергетикам. 
Ее невозможно решить без глубоких зна
ний основных законов теплотехники. 

Сегодня выгоднее вкладывать сред
ства не в увеличение добычи топлива, 
чтобы продолжать расходовать его с ни
зкой эффективностью, а в разработку 
технологических процессов, обеспечива
ющих более экономное его использо
вание. 

Дело в том, что большая часть на
селения и промышленных предприятий 
страны расположены в западной ее 
части, а основные запасы топлив — 
э восточной (Сибирь, Казахстан). На-
нная с 1980 г. здесь добывается больше 
оловины топлива, зачастую в сложней-
мх геологических условиях (болота, 
чная мерзлота) при отсутствии мест-
.х трудовых ресурсов. В перспективе — 
оение еще более труднодоступных 
порождений. Это увеличивает как се-

.«оимость топлив, так и расходы по их 
ставке. Растут и капиталовложения на 

^"Оительство новых топливодобываю
щих предприятий и на поддержание до-
*чи на прежнем уровне на старых 

' жсторождениях (освоение более глубо
ких пластов в Донбассе и Печорском 
бассейне, закачивание горячей воды 
в нефтяные пласты и т. д .) . В топливно-
энергетический комплекс сейчас вклады
вается около 23 % всех капиталовложе
ний страны. 

Добыча основных видов топлива в СССР 

Топливо 1975 г . 1980 г. 1985 г. 1990 г»1 

Уголь, млн. т 701 716 775 800 
Нефть и газо 491 603 630 635 

вый конден
сат, млн. т 

Природный 289 435 630 915 
газ. 
млрд. м 3 

П о плану . 

Транспорт не справляется с возра
стающими перевозками топлива, поэтому 
принято решение не строить в европей
ской части страны новых конденсацион
ных тепловых электростанций. 

До 1985 г. в топливном балансе стра
ны неуклонно возрастала доля нефти 
и природного газа, что видно из таблицы. 

После 1985 года добыча нефти фак
тически стабилизировалась, а выход по
лучаемого из нее котельно-печного топ
лива — мазута — будет неуклонно 
уменьшаться в связи с более глубокой 
переработкой нефти на моторные топли
ва. Потребление мазута в энергетике 
резко ограничивается '. Крупная энерге
тика ориентируется в основном на твер
дое топливо (на нем вырабатывается 
около половины всей электроэнергии 
страны) и природный газ, добыча кото
рого будет по-прежнему возрастать. 

В целом более 90 % всей используе
мой человечеством энергии приходится 
на ископаемые органические топлива. 
Это определяет роль теплотехники^— об
щеинженерной дисциплины, изучающей 
методы получения, преобразования, пе
редачи и использования теплоты и свя
занных с этим аппаратов и устройств. 

1 В 1983 г. на электростанциях страны было 
израсходовано максимальное количество ма
зута — 120 млн. т. 



Ч а с т ь п е р в а я 
ТЕХНИЧЕСКАЯ Т Е Р М О Д И Н А М И К А 

Г л а в а п е р в а я 

О С Н О В Н Ы Е ПОНЯТИЯ И И С Х О Д Н Ы Е П О Л О Ж Е Н И Я 
Т Е Р М О Д И Н А М И К И 

1.1. ПРЕДМЕТ И МЕТОД 
ТЕРМОДИНАМИКИ 

Т е р м о д и н а м и к а изучает зако
ны превращения энергии в различных 
процессах, происходящих в макроскопи
ческих системах и сопровождающихся 
тепловыми эффектами. Макроскопиче
ской системой называется любой матери
альный объект, состоящий из большого 
числа частиц. Размеры макроскопиче
ских систем несоизмеримо больше разме
ров молекул и атомов. 

В зависимости от задач исследования 
рассматривают техническую или химиче
скую термодинамику, термодинамику 
биологических систем и т. д.. Т е х н и ч е-
с к а я т е р м о д и н а м и к а изучает 
закономерности взаимного превращения 
тепловой и механической энергии и свой
ства тел, участвующих в этих превраще
ниях. Вместе с теорией теплообмена она 
является теоретическим фундаментом 
теплотехники. На ее основе осуществля
ют расчет и проектирование всех тепло
вых двигателей, а также всевозможного 
технологического оборудования. 

Рассматривая только макроскопиче
ские системы, термодинамика изучает 
закономерности тепловой формы движе
ния материи, обусловленные наличием 
огромного числа непрерывно движущих
ся и взаимодействующих между собой 

микроструктурных частиц (молекул, ато
мов, ионов). 

Физические свойства макроскопиче
ских систем изучаются статистическим 
и термодинамическим методами. Стати
стический метод основан на использова
нии теории вероятностей и определенных 
моделей строения этих систем и пред
ставляет собой содержание статистиче
ской физики. Термодинамический метод 
не требует привлечения модельных пред
ставлений о структуре вещества и явля
ется ф е н о м е н о л о г и ч е с к и м 
(т. е. рассматривает «феномены» — яв
ления в целом). При этом все основные 
выводы термодинамики можно получить 
методом дедукции, используя только два 
основных эмпирических закона (начала) 
термодинамики. 

В дальнейшем исходя из термодина
мического метода мы будем для нагляд
ности использовать молекулярно-кинети-
ческие представления о структуре ве
щества. 
1.2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Т е р м о д и н а м и ч е с к а я 
с и с т е м а представляет собой совокуп
ность материальных тел, находящихся 
в механическом и тепловом взаимодей
ствиях друг с другом и с окружающими 
систему внешними телами («внешней 
средой»). 

6 



Выбор системы произволен и дикту
ется условиями решаемой задачи. Тела, 
не входящие в систему, называют о к р у 
ж а ю щ е й с р е д о й . Систему отделя
ют от окружающей среды к о н т р о л ь 
н о й п о в е р х н о с т ь ю (оболочкой). 
Так, например, для простейшей систе
мы — газа, заключенного в цилиндре под 
поршнем, внешней средой является окру
жающий воздух, а контрольными повер
хностями служат стенки цилиндра и по
ршень. 

Механическое и тепловое взаимодей
ствия термодинамической системы осу
ществляются через контрольные повер
хности. При механическом взаимодейст
вии самой системой или над системой 
совершается работа. (В общем случае на 
систему могут действовать также элек
трические, магнитные и другие силы, под 
воздействием которых система будет со
вершать работу. Эти виды работ также 
могут быть учтены в рамках термодина
мики, но нами в дальнейшем рассматри
ваться не будут). В нашем примере ме
ханическая работа производится при пе
ремещении поршня и сопровождается 
изменением объема. Тепловое взаимо
действие заключается в переходе тепло
ты между отдельными телами системы 
и между системой и окружающей средой. 
В рассматриваемом примере теплота мо
жет подводиться к газу через стенки ци
линдра. 

В самом общем случае система мо
жет обмениваться со средой и веществом 
(массообменное взаимодействие). Такая 
система называется о т к р ы т о й . Пото
ки газа или пара в турбинах и трубопро
водах — примеры открытых систем. Если 
вещество не проходит через границы 
системы, то она называется з а к р ы 
т о й . В дальнейшем, если это специально 
не оговаривается, мы будем рассматри
вать закрытые системы. 

Термодинамическую систему, кото
рая не может обмениваться теплотой 
с окружающей средой, называют т е п 
л о и з о л и р о в а н н о й или а д и а 
б а т н о й . Примером адиабатной систе
мы является газ, находящийся в сосуде, 
стенки которого покрыты идеальной теп
ловой изоляцией, исключающей теплооб
мен между заключенным в сосуде газом 

и окружающими телами. Такую изоляци
онную оболочку называют адиабатной. 

Система, не обменивающаяся 
с внешней средой ни энергией, ни ве
ществом, называется и з о л и р о в а н 
н о й (или замкнутой). 

Простейшей термодинамической 
системой является р а б о ч е е т е л о , 
осуществляющее взаимное превращение 
теплоты и работы. В двигателе внутрен
него сгорания, например, рабочим телом 
является приготовленная в карбюраторе 
горючая смесь, состоящая из воздуха 
и паров бензина. 

1.3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ 

Свойства каждой системы характе
ризуются рядом величин, которые при
нято называть т е р м о д и н а м и ч е 
с к и м и п а р а м е т р а м и . Рассмот
рим некоторые из них, используя при 
этом известные из курса физики молеку-
лярно-кинетические представления об 
идеальном газе как о совокупности моле
кул, которые имеют исчезающе малые 
размеры, находятся в беспорядочном 
тепловом движении и взаимодействуют 
друг с другом лишь при соударениях. 

Д а в л е н и е обусловлено взаимо
действием молекул рабочего тела с по
верхностью и численно равно силе, дей
ствующей на единицу площади повер
хности тела по нормали к последней. 
В соответствии с молекулярно-кинетиче-
ской теорией давление газа определяется 
соотношением 

где п — число молекул в единице 

объема; т — масса молекулы; с 2 — сред
няя квадратическая скорость поступа
тельного движения молекул. 

В Международной системе единиц 
(СИ) давление выражается в паскалях 
(1 П а = 1 Н / м 2 ) . Поскольку эта едини
ца мала, удобнее использовать 1 кПа = 
= 1000 Па и 1 МПа = 10 6 Па. 

Давление измеряется при помощи 
манометров, барометров и вакуумметров. 



Жидкостные и пружинные манометры 
измеряют избыточное давление, пред
ставляющее собой разность между пол
ным или абсолютным давлением р изме
ряемой среды и атмосферным давлением 
Ратм, Т. е. рт6 = р— Ратм-

Приборы для измерения давлений 
ниже атмосферного называются вакуум
метрами; их. показания дают значение 
разрежения (или вакуума): р в = Р а т м — р , 
т. е. избыток атмосферного давления над 
абсолютным. 

Следует отметить, что параметром 
состояния является абсолютное давле
ние. Именно оно входит в термодинами
ческие уравнения. 

Т е м н е р а т у р о й называется фи
зическая величина, характеризующая 
степень нагретости тела. Понятие о тем
пературе вытекает из следующего утвер
ждения: если две системы находятся 
в тепловом контакте, то в случае нера
венства их температур они будут обмени
ваться теплотой друг с другом, если же 
их температуры равны, то теплообмена 
не будет. 

С точки зрения молекулярно-кинети-
ческих представлений температура есть 
мера интенсивности теплового движения 
молекул. Ее численное значение связано 
с величиной средней кинетической энер
гии молекул вещества: 

где k — постоянная Больцмана, равная 
1 ,380662-Ю - 2 3 Д ж / К - Температура Т, 
определенная таким образом, называет
ся а б с о л ю т н о й . 

В системе СИ единицей температуры 
является кельвин (К) ; на практике широ
ко применяется градус Цельсия (°С). Со
отношение между абсолютной Т и стогра
дусной / температурами имеет вид 

T W + 273,15. 

В промышленных и лабораторных ус
ловиях температуру измеряют с по
мощью жидкостных термометров, пиро
метров, термопар и других приборов. 

У д е л ь н ы й о б ъ е м , v — это 
объём единицы массы вещества. Если 

однородное тело массой М занимает 
объем V, то по определению v = V/M. 

В системе СИ единица удельного 
объема 1 м 3 /кг. Между удельным 
объемом вещества и его плотностью 
существует очевидное соотношение: 
у = 1 / р . 

Для сравнения величин, характери
зующих системы в одинаковых состояни
ях, вводится понятие «нормальные физи
ческие условия»: р = 760 ммрт. с т . = 
= 101,325 кПа; 7 = 273,15 К. 

В разных отраслях техники и разных 
странах вводят свои, несколько отличные 
от приведенных «нормальные условия», 
например, «технические» (р — 
= 735,6 м м р т . с т . = 9 8 кПа, f = 1 5 ° C ) 
или нормальные условия для оценки про
изводительности компрессоров ( р = 
= 101,325 кПа, г = 20°С) и т. д. В дан
ной книге, если это не оговорено особо, 
будут использоваться нормальные физи
ческие условия. 

Если все термодинамические пара
метры постоянны во времени и одинако
вы во всех точках системы, то такое 
состояние системы называется р а в н о 
в е с н ы м . 

Если между различными точками 
в системе существуют разности темпера
тур, давлений и других параметров, то 
она является н е р а в н о в е с н р й. 
В такой системе под действием гради
ентов параметров возникают потоки теп
лоты, вещества и другие, стремящиеся 
вернуть ее в состояние равновесия. Опыт 
показывает, что изолированная система 
с течением времени всегда приходит в со
стояние равновесия и никогда самопро
извольно выйти из него не может. 
В классической термодинамике рассмат
риваются только равновесные системы. 

1.4. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 

Для равновесной термодинамической 
системы существует функциональная 
связь между параметрами состояния, ко
торая называется у р а_в н е н и е м с о -
с т о я н и я. Опыт показывает, что удель
ный объем, температура и давление про
стейших систем, которыми являются 
газы, пары или жидкости, связаны т_ер-
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м и ч е с к и м у р а в н е и и е м с о е т о-
я н и я вида f(p, v, Т) = 0. 

Уравнению состояния можно придать 
другую форму: p=fi(v,T); у = / 2 ( р , 7 ) ; 
T=h(p, v). 

Эти уравнения показывают, что из 
трех основных параметров, определяю
щих состояние системы, независимыми 
являются два любых. 

Для решения задач методами термо
динамики совершенно необходимо знать 
уравнение состояния. Однако оно не мо
жет быть получено в рамках термодина
мики и должно быть найдено либо экспе
риментально, либо методами статистиче
ской физики. Конкретный вид уравнения 
состояния зависит от индивидуальных 
свойств вещества. 

Уравнение состояния идеальных га
зов. Из уравнений (1.1) и (1.2) следует, 
что p = nkT. 

Рассмотрим 1 кг газа. Учитывая, что 
в нем содержится N молекул и, следова
тельно, n = N/v, получим: pv/T=Nk = 
= const. 

Постоянную величину Nk, отнесен
ную к 1 кг газа, обозначают буквой 
R и называют г а з о в о й п о с т о я н 
н о й . Поэтому 

pv/T=R, или pv = RT. (1.3) 

Полученное соотношение представляет 
собой уравнение Клапейрона (1834 г.). 

Умножив (1.3) на М, получим урав
нение состояния для произвольной массы 
газа М: 

PV=MRT. (1.4) 

Уравнению Клапейрона можно при
дать универсальную форму, если отнести 
газовую постоянную к 1 кмолю газа, 
т. е. к количеству газа, масса которого 
в килограммах численно равна молеку
лярной массе р.. Положив в (1.4) М = р, 
и V=V,x, получим для одного моля урав
нение Клапейрона — Менделеева: 

pV^vRT. (1.5) 

Здесь У ц — объем киломоля газа, a \iR — 
универсальная газовая постоянная. 

В соответствии с законом Авогадро 
(1811г.) объем 1 кмоля, одинаковый 
в одних и тех же условиях для всех иде
альных газов, при нормальных физиче

ских условиях равен 22,4136 м 3, поэтому 

lxR = pVli/T = 

= 101,325 • 22,4136/273,15 = 
= 8314 Д ж / ( к м о л ь - К ) . 

Газовая постоянная 1 кг газа составляет 

й = 8314/и.. (1.6) 

Уравнение состояния реальных га
зов. В реальных газах в отличие от иде
альных существенны силы межмолеку
лярных взаимодействий (силы притяже
ния, когда молекулы находятся на значи
тельном расстоянии, и силы отталкивания 
при достаточном сближении их друг 
с другом) и нельзя пренебречь собствен
ным объемом молекул. 

Наличие межмолекулярных сил от
талкивания приводит к тому, что молеку
лы могут сближаться между собой толь
ко до некоторого минимального расстоя
ния. Поэтому можно считать, что свобод
ный для движения молекул объем будет 
равен v — Ь, где b—тот наименьший 
объем, до которого можно сжать газ. 
В соответствии с этим длина свободного 
пробега молекул уменьшается и число 
ударов о стенку в единицу времени, 
а следовательно, и давление увеличива
ется по сравнению с идеальным газом 
в отношении v/(v— Ь), т. е. 

_RT у RT 
^ v (v — b) v — b 

Силы притяжения действуют в том 
же направлении, что и внешнее давле
ние, и приводят к возникновению молеку
лярного (или внутреннего) давления. 
Сила молекулярного притяжения каких-
либо двух малых частей газа пропорцио
нальна произведению числа молекул 
в каждой из этих частей, т. е. квадрату 
плотности, поэтому молекулярное давле
ние обратно пропорционально квадрату 
удельного объема газа: р м о л = а / и 2 , где 
а — коэффициент пропорциональности, 
зависящий от природы газа. 

Отсюда получаем уравнение Ван-
дер-Ваальса (1873 г.) : 

p + a/v2 = RT/(v-b), 
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или 
(p + a/v2)(v-b) = RT. (1.7) 

При больших удельных объемах 
и сравнительно невысоких давлениях ре
ального газа уравнение Ван-дер-Ваальса 
практически вырождается в уравнение 
состояния идеального газа Клапейрона, 
ибо величина a/v2 (по сравнению с р) 
и b (по сравнению с v) становятся прене
брежимо малыми. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса с ка
чественной стороны достаточно хорошо 
описывает свойства реального газа, но 
результаты численных расчетов не всег
да согласуются с экспериментальными 
данными. В ряде случаев эти отклонения 
объясняются склонностью молекул ре
ального газа к ассоциации в отдельные 
группы, состоящие из двух, трех и более 
молекул. Ассоциация происходит вслед
ствие несимметричности внешнего элек
трического поля молекул. Образовавши
еся комплексы ведут себя как самостоя
тельные нестабильные частицы. При 
столкновениях они распадаются, затем 
вновь объединяются уже с другими мо
лекулами и т. д. По мере повышения тем
пературы концентрация комплексов 
с большим числом молекул быстро 
уменьшается, а доля одиночных молекул 
растет. Большую склонность к ассоциа
ции проявляют полярные молекулы во
дяного пара. 

1.5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 

Изменение состояния термодинами
ческой системы во времени называется 
т е р м о д и н а м и ч е с к и м п р о ц е с 
с о м . Так, при перемещении поршня 
в цилиндре объем, а с ним давление 
и температура находящегося внутри газа 
будут изменяться, будет совершаться 
процесс расширения или сжатия газа. 

Как уже отмечалось, система, выве
денная из состояния равновесия, и пре
доставленная при постоянных парамет
рах окружающей среды самой себе, че
рез некоторое время вновь придет в рав
новесное состояние, соответствующее 
этим параметрам. Такое самопроизволь
ное (без внешнего воздействия) возвра
щение системы в состояние равновесия 

называется р е л а к с а ц и е й , а проме
жуток времени, в течение которого систе
ма возвращается в состояние равнове
сия, называется в р е м е н е м р е л а к 
с а ц и и . Для разных процессов оно 
различно: если для установления равно
весного давления в газе требуется всего 
10~ 1 6 с, то для выравнивания температу
ры в объеме того же газа нужны десятки 
минут, а в объеме нагреваемого твердого 
тела — иногда несколько часов. 

Термодинамический процесс называ
ется р а в н о в е с н ы м , если все пара
метры системы при его протекании меня
ются достаточно медленно по сравнению 
с соответствующим процессом релакса
ции. В этом случае система фактически 
все время находится в состоянии равно
весия с окружающей средой, чем и опре
деляется название процесса. 

Чтобы процесс был равновесным, 
скорость изменения параметров систе
мы dA/dx должна удовлетворять соотно
шению 

^ Л / ^ Т ^ С р е л д а А Л / Т р е л , (1.8) 

где А — параметр, наиболее быстро из
меняющийся в рассматриваемом процес
се; Срел — скорость изменения этого па
раметра в релаксационном процессе; 
т Рел — время релаксации. 

Рассмотрим, например, процесс сжа
тия газа в цилиндре. Если время смеще
ния поршня от одного положения до дру
гого существенно превышает время ре
лаксации, то в процессе перемещения 
поршня давление и температура успеют 
выравняться по всему объему цилиндра. 
Это выравнивание обеспечивается непре
рывным столкновением молекул, в ре
зультате чего подводимая от поршня 
к газу энергия достаточно быстро и рав
номерно распределяется между ними. 
Если последующие смещения поршня бу
дут происходить аналогичным образом, 
то состояние системы в каждый момент 
времени будет практически равновесным. 

Таким образом, равновесный процесс 
состоит из непрерывного ряда последо
вательных состояний равновесия, поэто
му в каждой его точке состояние термо
динамической системы можно описать 
уравнением состояния данного рабочего 
тела. Именно поэтому классическая 
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термодинамика в своих исследованиях 
оперирует только равновесными процес
сами. Они являются удобной идеализа
цией реальных процессов, позволяющей 
§9^. многих., случаях существенно _уп-
вие (1.8) выполняется на практике до
статочно часто. Поскольку механические 
возмущения распространяются в газах 
со скоростью звука, процесс сжатия газа 
в цилиндре будет равновесным, если ско
рость перемещения поршня много мень
ше скорости звука. 

Процессы, не удовлетворяющие усло
вию dA/dt^Cpen, протекают с нарушени
ем равновесия, т. е. являются н е р а в-
н о в е с н _ ы _ м и . Если, например, быстро" 

"Увеличить температуру окружающей сре
ды, то газ в цилиндре будет постепенно 
прогреваться через его стенки, релакси-

руя к состоянию равновесия, соответ
ствующему новым параметрам окружаю
щей среды. В процессе релаксации газ 
не находится в равновесии с окружаю
щей ^оедрй_и e m нельзяxa.RaKT.eriH^Qfta.tb 
ратура имеет различные значения. 

Контрольные вопросы 

1.1. 1 м3 воздуха содержит 1 кг воды 
в виде мелких капель, распыленных по объему. 
Можно ли эту смесь рассматривать как термо
динамическую систему? 

1.2. Что произойдет с температурой систе
мы, если при постоянных удельном объеме 
и давлении из системы убрать половину ее 
структурных частиц? 

1.3. На торцах стержня, боковая повер
хность которого теплоизолирована, поддержи
ваются постоянные температуры Т\ и Ti ( Г | > 
T-i). В каком состоянии находится система? 

Г л а в а в т о р а я 

ПЕРВЫЙ З А К О Н Т Е Р М О Д И Н А М И К И 

2.1. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ 

Внутренняя энергия системы включа
ет в себя: 

кинетическую энергию поступатель
ного, вращательного и колебательного 
движения частиц; 

потенциальную энергию взаимодей
ствия частиц; 

энергию электронных оболочек 
атомов; 

внутриядерную энергию. 
В большинстве теплоэнергетических 

процессов две последние составляющие 
остаются неизменными. Поэтому в даль
нейшем под в н у т р е н н е й э н е р 
г и е й будем понимать энергию хаотиче
ского движения молекул и атомов, вклю
чающую энергию поступательного, вра
щательного и колебательного движений 
как молекулярного, так и внутримолеку

лярного, а также потенциальную энергию 
сил взаимодействия между молекулами. 

Кинетическая энергия молекул явля
ется функцией температуры, значение 
потенциальной энергии зависит от сред
него расстояния между молекулами и, 
следовательно, от занимаемого газом 
объема V, т. е. является функцией V. По
этому внутренняя энергия U есть функ
ция состояния тела. 

Для сложной системы она определя
ется суммой энергий отдельных частей, 
т. е. обладает свойством аддитивности. 
Величина u=U/M, называемая 
у д е л ь н о й в н у т р е н н е й э н е р 
г и е й ( Д ж / к г ) , представляет собой 
внутреннюю энергию единицы массы ве
щества. 

В дальнейшем для краткости будем 
называть величину и просто внутренней 
энергией. Поскольку внутренняя энергия 
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есть функция состояния тела, то она мо
жет быть представлена в виде функции 
двух любых независимых параметров, 
определяющих это состояние: 

u = V\(p,V); и = щ(р,Т)\ u = <p3(v,T). 

Ее изменение в термодинамическом 
процессе Д« не зависит от характера 
процесса и определяется только началь
ным и конечным состояниями тела: Аы = 

2 
= ^du = U2 — ui, где и\ — значение внут-

1 

ренней энергии в начальном состоянии, 
а иг — в конечном. Математически это 
означает, что бесконечно малое измене
ние внутренней энергии du есть полный 
дифференциал и; если выразить внутрен
нюю энергию в виде функции удельного 
объема и температуры, то 

du = (du/dT)vdT + (du/dv)Tdv. (2.1) 

Внутренняя энергия идеального газа, 
в котором отсутствуют силы взаимодей
ствия между молекулами, не зависит от 
объема газа или давления [(ди/ди)т = О, 
(ди/др)т = 0],а определяется только его 
температурой, поэтому производная от 
внутренней энергии идеального газа по 
температуре есть полная производная: 

(du/dT)p = (du/dT)v=du/dT. (2.2) 

Для задач технической термодинами
ки важно не абсолютное значение внут
ренней энергии, а ее изменение в различ
ных термодинамических процессах. По
этому начало отсчета внутренней энер
гии может быть выбрано произвольно. 
Например, в соответствии с международ
ным соглашением для воды за нуль при
нимается значение внутренней энергии 
при температуре 0,01 °С и давление 
610,8 Па, а для идеальных газов — при 
0 °С вне зависимости от давления. 

2.2. РАБОТА РАСШИРЕНИЯ 

Работа в термодинамике, так же как 
и в механике, определяется произведени
ем действующей на рабочее тело силы на 
путь ее действия. 

Рассмотрим газ массой М и объемом 
V, заключенный в эластичную оболочку 

Рис. 2.1. К определению работы расширения 

с поверхностью F (рис. 2.1). Если газу 
сообщить некоторое количество теплоты, 
то он будет расширяться, совершая при 
этом работу против внешнего давления 
р, оказываемого на него средой. Газ дей
ствует на каждый элемент оболочки dF 
с силой, равной pdF и, перемещая ее по 
нормали к поверхности на расстояние dn, 
совершает элементарную работу pdFdn. 
Общую работу, совершенную в течение 
бесконечно малого процесса, получим, 
интегрируя данное выражение по всей 
поверхности F оболочки ': oL = p^dFdn. 

F 
Из рис. 2.1 видно, что изменение 

объема dV выражается в виде интеграла 
по поверхности: dV=^dFdn, следова-

F 
тельно 

6L = pdV. (2.3) 

При конечном изменении объема работа 
против сил внешнего давления, называе
мая р а б о т о й р а с ш и р е н и я , равна 

L= \pdV. (2.4) 

Из (2.3) следует, что 6L и dV всегда 
имеют одинаковые знаки: 

если dV>0, то и 6 L > 0 , т . е . при 
расширении работа тела положительна, 
при этом тело само совершает работу; 

если же dV<zO, то и 6 L < 0 , т. е. при 
сжатии работа тела отрицательна: это 
означает, что не тело совершает работу, 
а на его сжатие затрачивается работа 
извне. 

' Различие символов (6 и d) у бесконечно 
малых величин 6L и dU связано с тем, что 
величина 6L в отличие от dil не является 
полным дифференциалом. 
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Единицей измерения работы в СИ яв
ляется джоуль ( Д ж ) . 

Отнеся работу расширения к 1 кг 
массы рабочего тела, получим 

t = L/M; Ы = Ы/М = 

= pdV/M = pd(V/M)=pdv. (2.5) 

Величина /, представляющая собой 
удельную работу, совершаемую систе
мой, содержащей 1 кг газа, равна 

1-- ^ pdv. (2.6) 

Поскольку в общем случае р — вели
чина переменная, то интегрирование воз
можно лишь тогда, когда известен закон 
изменения давления p = p(v). 

Формулы (2.3) — (2.6) справедливы 
только для равновесных процессов, при 
которых давление рабочего тела равно 
давлению окружающей среды. 

В термодинамике для исследования 
равновесных процессов широко исполь
зуют р, ^-диаграмму, в которой осью аб
сцисс служит удельный объем, а осью 
ординат — давление. Поскольку состоя
ние термодинамической системы опреде
ляется двумя параметрами, то на р, у-ди-
аграмме оно изображается точкой. На 
рис. 2.2 точка / соответствует начально
му состоянию системы, точка 2 — конеч
ному, а линия 12 — процессу расшире
ния рабочего тела от v\ до v^. 

При бесконечно малом изменении 
объема dv площадь заштрихованной 
вертикальной полоски равна pdv = 61; 

Рис. 2.2. Графическое изображение работы 
в р, о-координатах 

следовательно, работа процесса 12 изо
бражается площадью, ограниченной кри
вой процесса, осью абсцисс и крайними 
ординатами. Таким образом, работа из
менения объема эквивалентна площади 
под кривой процесса в диаграмме р, v. 

Каждому пути перехода системы из 
состояния / в состояние 2 (например, 12, 
1а2 или 1Ь2) соответствует своя работа 
расширения: 1\ы> 1 \ а 2 > l\z- Следова
тельно, работа зависит от характера 
термодинамического процесса, а не явля
ется функцией только исходного и ко
нечного состояний системы. С другой 
стороны, \pdv зависит от пути интегри
рования и, следовательно, элементарная 
работа 6/ не является полным диффе
ренциалом и не может быть представле
на соотношением, аналогичным (2.1). 

Работа всегда связана с перемеще
нием макроскопических тел в простран
стве, например перемещением поршня, 
деформацией оболочки, поэтому она ха
рактеризует упорядоченную (макрофизи-
ческую) форму передачи энергии от од
ного тела к другому и является мерой 
переданной энергии. 

Поскольку величина 67 пропорцио
нальна увеличению объема, то в качестве 
рабочих тел, предназначенных для пре
образования тепловой энергии в механи
ческую, целесообразно выбирать такие, 
которые обладают способностью значи
тельно увеличивать свой объем. Этим 
качеством обладают газы и пары жидко
стей. Поэтому, например, на тепловых 
электрических станциях рабочим телом 
служат пары воды, а в двигателях внут
реннего сгорания — газообразные про
дукты сгорания того или иного топлива. 

2.3.ТЕ ПЛОТА 

Помимо макрофизической формы пе
редачи энергии — работы существует 
также и микрофизическая, т. е. осуще
ствляемая на молекулярном уровне фор
ма обмена энергией между системой 
и окружающей средой. В этом случае 
энергия может быть передана системе 
без совершения работы. Мерой количест
ва энергии, переданной микрофизиче
ским путем, служит т е п л о т а . 
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Теплота может передаваться либо 
при непосредственном контакте между 
телами (теплопроводностью, конвек
цией), либо на расстоянии (излучением), 
причем во всех случаях этот процесс 
возможен только при наличии разности 
температур между телами. 

Как будет показано ниже, элементар
ное количество теплоты SQ, так же как 
и 6L, не является полным дифференциа
лом в отличие от дифференциала внут
ренней энергии dU. За этой математиче
ской символикой скрыт глубокий физиче
ский смысл различия понятий внутрен
ней энергии, теплоты и работы. 

Внутренняя энергия — это свойство 
самой системы, она характеризует состо
яние системы. Теплота и работа — это 
энергетические характеристики процес
сов механического и теплового в з а и 
м о д е й с т в и й системы с окружающей 
средой. Они характеризуют те количест
ва энергии, которые переданы системе 
или отданы ею через ее границы в опре
деленном процессе. 

2.4. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

Первый закон термодинамики пред
ставляет собой частный случай всеобще
го закона сохранения и превращения 
энергии применительно к тепловым явле
ниям. В соответствии с уравнением Эйн
штейна Е = шс2 надо рассматривать 
единый закон сохранения и превращения 
массы и энергии. Однако в технической 
термодинамике мы имеем дело со столь 
малыми скоростями объекта, что дефект 
массы равен нулю, и поэтому закон со
хранения энергии можно рассматривать 
независимо. 

Закон сохранения и превращения 
энергии является фундаментальным за
коном природы, который получен на ос
нове обобщения огромного количества 
экспериментальных данных и применим 
ко всем явлениям природы. Он утвер
ждает, что энергия не исчезает и не воз
никает вновь, она лишь переходит из 
одной формы в другую, причем убыль 
энергии одного вида дает эквивалентное 
количество энергии другого вида. 

В числе первых ученых, утверждав
ших принцип сохранения материи и энер
гии, был наш соотечественник М. В. Ло
моносов (1711 — 1765 гг.). 

Пусть некоторому рабочему телу 
с объемом V и массой М, имеющему тем
пературу Т и давление р, сообщается из
вне бесконечно малое количество тепло
ты 6Q. В результате подвода теплоты 
тело нагревается на dT и увеличивается 
в объеме на dV. 

Повышение температуры тела свиде
тельствует об увеличении кинетической 
энергии его частиц. Увеличение объема 
тела приводит к изменению потенциаль
ной энергии частиц. В результате внут
ренняя энергия тела увеличивается на 
dU. Поскольку рабочее тело окружено 
средой, которая оказывает на него дав
ление, то при расширении оно произво
дит механическую работу 6Z. против сил 
внешнего давления. Так как никаких 
других изменений в системе не происхо
дит, то по закону сохранения энергии 

6Q = dU + 6L, (2.7) 

т. е. теплота, сообщаемая системе, идет 
на приращение ее внутренней энергии 
и на совершение внешней работы. 

Полученное уравнение является ма
тематическим выражением первого зако
на термодинамики. Каждый из трех чле
нов этого соотношения может быть поло
жительным, отрицательным или равным 
нулю. Рассмотрим некоторые частные 
случаи. 

1. 6Q = 0 — теплообмен системы с ок
ружающей средой отсутствует, т. е. теп
лота к системе не подводится и от нее не 
отводится. Процесс без теплообмена на
зывается а д и а б а т н ы м . Для него 
уравнение (2.7) принимает вид 

6L=—dU. (2.8) 

Следовательно, работа расширения, 
совершаемая системой в адиабатном 
процессе, равна уменьшению внутренней 
энергии данной системы. При адиабат
ном сжатии рабочего тела затрачивае
мая извне работа целиком идет на увели
чение внутренней энергии системы. 

2. 6L = 0 — п р и этом объем тела не 
изменяется, dV = Q. Такой процесс на
зывается и з о х о р н ы м , для него 
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6Q = dU, (2.9) 

т. е. количество теплоты, подведенное 
к системе при постоянном объеме, равно 
увеличению внутренней энергии данной 
системы. 

3. dU = Q — внутренняя энергия 
системы не изменяется и 

6Q = oL, (2.10) 

т. е. сообщаемая системе теплота пре
вращается в эквивалентную ей внешнюю 
работу. 

Для системы, содержащей 1 кг рабо
чего тела 

bq = du + bl. (2.11) 

Проинтегрировав уравнения (2.7) 
и (2.11) для некоторого процесса, полу
чим выражение первого закона термоди
намики в интегральной форме: 

Q = bU + L; q = Au + l, (2.12) 

где Д £ / = £ / 2 — Ut, Ды = И2 — В|. 

2 . 5 . ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ 

Отношение количества теплоты 6Q, 
полученного телом при бесконечно малом 
изменении его состояния, к связанному 
с этим изменению температуры тела dT 
называется т е п л о е м к о с т ь ю тела 
в данном процессе: C = bQ/dT. 

Обычно теплоемкость относят к еди
нице количества вещества и в зависимо
сти от выбранной единицы различают: 

у д е л ь н у ю м а с с о в у ю т е п 
л о е м к о с т ь с, отнесенную к 1 кг газа, 
Д ж / ( к г - К ) ; 

у д е л ь н у ю о б ъ е м н у ю т е п 
л о е м к о с т ь с', отнесенную к количе
ству газа, содержащегося в 1 м 3 объема 
при нормальных физических условиях, 
Д ж / ( м 3 . К ) ; 

у д е л ь н у ю м о л ь н у ю т е п л о 
е м к о с т ь цс, отнесенную к одному ки-
ломолю, Д ж / ( к м о л ь - К ) . 

Зависимость между удельными теп-
лоемкостями устанавливается очевидны
ми соотношениями: 

с = цс/и,; с ' = с р н . (2.13) 

Здесь р н — плотность газа при нормаль
ных условиях. 

Изменение температуры тела при од
ном и том же количестве сообщаемой 
теплоты зависит от характера происходя
щего при этом процесса, поэтому тепло
емкость является функцией процесса. Это 
означает, что одно и то же рабочее тело 
в зависимости от процесса требует для 
своего нагревания на 1 К различного ко
личества теплоты. Численно величина 
с изменяется в пределах от + оо до — оо. 

В термодинамических расчетах боль
шое значение имеют: 

т е п л о е м к о с т ь п р и п о с т о 
я н н о м д а в л е н и и 

cp = bqp/dT, (2.14) 

равная отношению количества теплоты 
bqp, сообщенной телу в процессе при по
стоянном давлении, к изменению 
температуры тела dT; 

т е п л о е м к о с т ь п р и п о с т о 
я н н о м о б ъ е м е 

C0=6q„/dT, (2.15) 

равная отношению количества теплоты 
bqu, подведенной к телу в процессе при 
постоянном объеме, к изменению темпе
ратуры тела dT. 

В соответствии с первым законом 
термодинамики для закрытых систем, 
в которых протекают равновесные про
цессы, bq = du->rpdv. 

С учетом соотношения (2.1) 

bq = (du/dT)0dT + [(du/dv)T + p]dv. 
(2.16) 

Для изохорного процесса (v = const) 
это уравнение принимает вид bqv = 
= (du/dT)„dT, и, учитывая (2.15), по
лучаем, что 

cv=\du/dT)v, (2.17) 

т. е. теплоемкость тела при постоянном 
объеме равна частной производной от 
его внутренней энергии по. температуре 
и характеризует темп роста внутренней 
энергии в изохорном процессе с увеличе
нием температуры. 

С учетом (2.2) для идеального газа 
cv = du/dT. . (2.18) 

Для изобарного процесса (р = const) 
из уравнения (2.16) и (2.14) получаем 

ср = (ди/дТЪ + 
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+ [(du/dv)T + p](dv/dT)p, 

или 

cp = cv+[(du/dv), + p] (dv/dT)p. (2.19) 

Это уравнение показывает связь 
между теплоемкостями ср и cv. Для иде
ального газа оно значительно упрощает
ся. Действительно, внутренняя энергия 
идеального газа определяется только его 
температурой и не зависит от объема, 
поэтому (du/dv)r = 0 и, кроме того, из 
уравнения состояния (1.3) следует 
р (dv/dT)p = R, откуда 

cp = ca + R. (2.20) 

Соотношение (2.20) называется 
уравнением Майера и является одним из 
основных в технической термодинамике 
идеальных газов. 

В процессе о = const теплота, сооб
щаемая газу, идет лишь на изменение 
его внутренней энергии, тогда как в про
цессе р = const теплота расходуется и на 
увеличение внутренней энергии и на со
вершение работы против внешних сил. 
Поэтому ср больше с на величину этой 
работы. 

Для реальных газов ср — с „ > R, по
скольку при их расширении (при р = 
= const) совершается работа не только 
против внешних сил, но и против сил 
притяжения, действующих между моле
кулами, что вызывает дополнительный 
расход теплоты. 

Обычно теплоемкости определяются 
экспериментально, но для многих ве
ществ их можно рассчитать методами 
статистической физики. 

Числовое значение теплоемкости идеаль
ного газа позволяет найти классическая тео
рия теплоемкости, основанная на теореме 
о равномерном распределении энергии по сте
пеням свободы молекул. Согласно этой теоре
ме внутренняя энергия идеального газа прямо 
пропорциональна числу степеней свободы мо
лекул и энергии kT/2, приходящейся на одну 
степень свободы. Для 1 моля газа 

где No — число Авогадро; i — число степеней 
свободы (число независимых координат, ко

торые нужно задать для того, чтобы полно
стью определить положение молекулы в про
странстве) . 

Молекула одноатомного газа имеет три 
степени свободы соответственно трем состав
ляющим в направлении координатных осей, на 
которые может быть разложено поступатель
ное движение. Молекула двухатомного газа 
имеет пять степеней свободы, так как помимо 
поступательного движения она может вра
щаться около двух осей, перпендикулярных 
линии, соединяющей атомы (энергия враще
ния вокруг оси, соединяющей атомы, равна 
нулю, если атомы считать точками). Молекула 
трехатомного и вообще многоатомного газа 
имеет шесть степеней свободы: три поступа
тельных и три вращательных. 

Поскольку для идеального газа |лс = 
= dUlk/dT = ' / 2 1 ц / ? , то мольные теплоемкости 
одно-, двух- и многоатомных газов равны со
ответственно: 

и , с 0 = 3 / 2 ц / ? = 12,5 кДж/ (кмоль -К) ; цс 0 = 
= 5 / 2 ц # = 2 0 , 8 кДж/ (кмоль • К); цс„ = 6/2 \iR = 
= 24,9 кДж/ (кмоль-К) . 

Результаты классической теории теплоем
кости достаточно хорошо согласуются с экспе
риментальными данными в области комнатных 
температур (табл. 2.1), однако основной вы
вод о независимости от температуры экспери
мент не подтверждает. Расхождения, особенно 
существенные в области низких и достаточно 
высоких температур, связаны с квантовым по
ведением молекул и находят объяснения 
в рамках квантовой теории теплоемкости. 

Эта теория устанавливает прежде всего 
несправедливость теоремы о равномерном рас-

Т а б л и ц а 2.1. Теплоемкость некоторых 
газов при / = 0°С в идеально-газовом 
состоянии 

Г а з 
Ч и с л о 

степеней 
с в о б о д ы 

М о л ь н а я 
тепло

емкость , 
к Д ж 

( к м о л ь - К) 

fi — Со 1Су 

Гелий Не 3 12,60 1,660 
Аргон Аг со

 

12,48 1,660 
Кислород Ог 5 20,96 1,397 
Водород Н 2 5 20,30 1,410 
Азот N 2 5 20,80 1,400 
Метан СНц 6 26,42 1,315 
Аммиак NH3 6 26,67 1.313 
Диоксид угле 6 27,55 1,302 

рода СОг 
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пределении энергии по степени свободы в об
ласти низких и высоких температур. С умень
шением температуры газа происходит «вымо
раживание» числа степеней свободы молеку
лы. Так, для двухатомной молекулы происхо
дит «вымораживание» вращательных степеней 
свободы и она вместо пяти имеет три степени 
свободы, а следовательно, и меньшую внут
реннюю энергию и теплоемкость. С увеличени
ем температуры у многоатомных молекул про
исходит возбуждение внутренних степеней 
свободы за счет возникновения колебательно
го движения атомов молекулы (молекула ста
новится осциллятором). Это приводит к увели
чению внутренней энергии, а следовательно, 
и теплоемкости с ростом температуры. 

Теплоемкость реального газа зависит 
от давления, правда, очень слабо. 

Поскольку теплоемкость реального 
газа зависит от температуры, в термоди
намике различают истинную и среднюю 
теплоемкости. 

С р е д н е й т е п л о е м к о с т ь ю 
Сер д а н н о г о п р о ц е с с а в и н т е р 
в а л е т е м п е р а т у р о т t\ д о t2 

называется отношение количества тепло
ты, сообщаемой газу, к разности конеч
ной и начальной температур: 

%\Х=9ЯЧ-Ц- (2-21) 

поэтому 

Выражение 
c = 8q/dT (2.22) 

определяет теплоемкость при данной 
температуре или так называемую 
и с т и н н у ю т е п л о е м к о с т ь . 

Из (2.22) следует, что 

Ч 
q=\cdt, (2.23) 

Рис. 2.3. Зависимость истинной теплоемкости 
от температуры 

c,X\=\cdt/{t2-t,). 

Для практических расчетов теплоем
кости всех веществ сводят в таблицы, 
причем с целью сокращения объема таб
лиц средние теплоемкости приводят 
в них для интервала температур от 0 до t. 

Для уяснения методики определения сред
ней теплоемкости по указанным таблицам вос
пользуемся рис. 2.3. Заштрихованная пло
щадь эквивалентна количеству теплоты q — 

Ч 
= ^ cdt, необходимому для нагревания 1 кг 

рабочего тела от t\ до гг. Ее можно заменить 
равновеликим прямоугольником с основанием 
t2 —1\ и высотой, численно равной средней 

теплоемкости с ср ч , тогда ? = С ср1<!('2-' . )-
Аналогично количества теплоты, необходимые 
для нагрева 1 кг рабочего тела от 0 до t\ и от 

О до t% равны соответственно q\ — cf.f\0tiu 
I 'г 

q2 = c c p \ 0 t 2 и эквивалентны площадям 3/tiO 
и 32/гО. Разность этих площадей дает заштри-
хованную площадь, следовательно, q = qi 

ср 
откуда 

I 

С с р I 0 *2 ' S.J О*. 

' 2 - ' . 
(2.24) 

Все изложенное относится также 
к мольным и к объемным теплоемкостям. 

2.6. ЭНТАЛЬПИЯ 

В термодинамике важную роль игра
ет сумма внутренней энергии системы U 
и произведения давления системы р на ее 
объем V, называемая э н т а л ь п и е й 
и обозначаемая Я: 

H=U+pV. (2.25) 

Так как входящие в нее величины явля
ются функциями состояния, то и сама 
энтальпия является функцией состояния. 

Также как внутренняя энергия, ра
бота и теплота, он измеряется в джоу-
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Энтальпия обладает свойством адди
тивности. Величина 

h = u + pv, (2.26) 

называемая у д е л ь н о й э н т а л ь 
п и е й (п = Н/М), представляет собой 
энтальпию системы, содержащей 1 кг ве
щества, и измеряется в Дж/кг . 

Поскольку энтальпия есть функция 
состояния, то она может быть представ
лена в виде функции двух любых пара
метров состояния: 

h = y{(p,v); fc=tfe(o,r); Л = ф 3 (р,7), 

а величина dh является полным диффе
ренциалом. 

Изменение энтальпии в любом про
цессе определяется только начальным 
и конечным состояниями тела и не за
висит от характера процесса. 

Физический смысл энтальпии выяс
ним на следующем примере. Рассмотрим 
расширенную систему, включающую газ 
в цилиндре и поршень с грузом общим 
весом G (рис. 2.4). Энергия этой системы 
складывается из внутренней энергии га
за и потенциальной энергии поршня 
с грузом в поле внешних сил: £={ / -+ -
-{-Gy. В условиях равновесия (G=pF) 
эту функцию можно выразить через па
раметры газа: E=U -\-pFy=U -\-pV. 
Получаем, что Е = Н, т. е. энтальпию 
можно трактовать как энергию расши
ренной системы. 

Уравнение (2.11) bq = du+pdv 
в случае, когда единственным видом ра
боты является работа расширения, с уче
том очевидного соотношения pdv = 
= d(pv)—vdp может быть записано 
в виде bq = d (u + pv) — vdp, или 

bq = dh — vdp. (2.27) 

Из этого соотношения следует, что 
если давление системы сохраняется не

изменным, т. е. осуществляется изобар
ный процесс (dp = 0), то 

6q„ = dh (2.28) 

и 
qp = h2-hk, (2.29) 

т. е. теплота, подведенная к системе при 
постоянном давлении, идет только на из
менение энтальпии данной системы. 

Это выражение очень часто исполь
зуется в расчетах, так как огромное ко
личество процессов подвода теплоты 
в теплоэнергетике (в паровых котлах, 
камерах сгорания газовых турбин и ре
активных двигателей, теплообменных ап
паратах), а также целый ряд процессов 
химической технологии и многих других 
осуществляется при постоянном давле
нии. Кстати, по этой причине в таблицах 
термодинамических свойств обычно при
водятся значения энтальпии, а не внут
ренней энергии. 

Для идеального газа с учетом (2.18) 
и (1.3) получим 

dh = du + d (pv) = cvdT+RdT = 

=(cv + R)dT = cpdT. (2.30) 

Так как между энтальпией и внутрен
ней энергией существует связь (2.26), 
выбор начала отсчета одной из них не 
произволен: в точке, принятой за начало 
отсчета внутренней энергии, h = pv. На
пример, для воды при г = 0,01 °С и р = 
= 610,8 Па, ы = 0, а Л = ри = 610,8Х 
Х0.001 =0 ,611 Дж/кг . 

При расчетах практический интерес 
представляет изменение энтальпии в ко
нечном процессе: 

<> 

bh = h2 — hl=\cpdT. (2.31) 
h 

• 1 

с. 2.4. К определению физического смысла 
альпии 

Контрольные вопросы и задачи 

2.1. 1 л воды нагревается с помощью 
электрического кипятильника мощностью 
300 Вт. За какое время вода нагреется до 
температуры кипения, если теплообмен с окру
жающей средой отсутствует, а начальная тем
пература воды равна 20 °С? 

2.2. Найти среднюю удельную теплоем
кость азота в интервале температур 1000— 

№ 



2000 °С, если известно, что в интервале темпе
ратур 0—2000 °С она равна 1,19 к Д ж / ( к г - К ) , 
а в интервале температур 0—1000 °С— 
1 ,12кДж/(кг -К) . 

2.3. Стальной брус высотой 2 м и сечением 
100 см 2 находится под нагрузкой 100 т. Надо 
ли учитывать работу расширения при расчете 

теплоты на нагрев бруса от 0 до 200 °С? Плот
ность стали 7,8 г/см , коэффициент линейного 
расширения 0,000013 м/К, удельная теплоем
кость стали 0,46 к Д ж / ( к г - К ) . 

2.4. Какая доля теплоты, подведенной 
к 1 кг кислорода в изобарном процессе, за
трачивается на изменение внутренней энергии? 

Г л а в а т р е т ь я 

В Т О Р О Й З А К О Н Т Е Р М О Д И Н А М И К И 

3.1. ЭНТРОПИЯ 

Как уже указывалось, величина bq = 
= du-\-pdv не является полным диффе
ренциалом. Действительно, для того что
бы проинтегрировать правую часть этого 
выражения, нужно знать зависимость 
р от v, т. е. процесс, который соверша
ет газ. 

В математике доказывается, что диф
ференциальный двучлен всегда можно 
превратить в полный дифференциал пу
тем умножения (или деления) на интег
рирующий множитель (или делитель). 
Таким интегрирующим делителем для 
элементарного количества теплоты bq 
является абсолютная температура Т. 

Покажем это на примере изменения 
параметров идеального газа в равновес
ных процессах: 

Ьд _ cvdT + pdv _ dT dv 
Т ~ Т ~С" Т v ' 

(3.1) 
Выражение bq/T при равновесном 

изменении состояния газа есть полный 
дифференциал некоторой функции состо
яния. Она называется э н т р о п и е й 1 , 
обозначается для 1 кг газа через s и из
меряется в Д ж / ( к г - К ) . Для произволь
ного количества газа энтропия, обозна
чаемая через S, равна S = Ms и измеря
ется в Д ж / К . 

1 Термин энтропия был введен Р. Клаузиу-
сом в 1865 г. 

Таким образом, аналитически энтро
пия определяется^л£д^и^щим образом: 

fds = bqirj (3.2) 
Формула (3.2) справедлива как для 

идеальных газов, так и для реальных тел. 
Подобно любой другой функции со

стояния энтропия может быть представ
лена в виде функции любых двух пара
метров состояния: 

s = £, (р, v); s = l 2 (р, Т); s = | 3 (v, Т). 

Значение энтропии для заданного со
стояния определяется интегрированием 
уравнения (3.2): 

где so — константа интегрирования. 
При температурах, близких к абсо

лютному нулю, все известные вещества 
находятся в конденсированном состоя
нии. В. Нернст (1906 г.) эксперименталь
но установил, а М. Планк (1912 г.) окон
чательно сформулировал следующий 
принцип: при температуре, стремящейся 
к абсолютному нулю, энтропия вещества, 
находящегося в конденсированном со
стоянии с упорядоченной кристалличе
ской структурой, стремится к нулю, 
xje . so=.0 при 7" = 0 К- Этот закон на
зывают т р е т ь и м з а к о н о м 
т е р м о д и н а м и к и или тепловой тео
ремой Нернста. Он позволяет рассчитать 
абсолютное значение энтропии в отли
чие от внутренней энергии и энтальпии, 
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которые всегда отсчитываются от про
извольного уровня. 

Однако в технической термодинамике 
обычно используется не абсолютное зна
чение энтропии, а ее изменение в каком-
либо процессе: 

2 
As = s 2 — s, = ^ bq/T, (3.3) 

поэтому энтропию тоже часто отсчитыва
ют от произвольно выбранного уровня. 

Получим формулы, позволяющие вы
числить изменение энтропии идеального 
газа. Для этого проинтегрируем уравне
ние (3.1), положив для простоты с„ = 
= const: 

s 2 — s, = с „ In (Г 2 /Г,) + /? In (и 2 /»,) . 

(3.4) 
Из уравнения Клапейрона, записан

ного для состояний 1 и 2, следует: 
Т2/Т{ = p2v2/p[vl; v2/vl = T2pl/Tlp2. 

После подстановки отношений T2/Ti 
и v2/v 1 в выражение (3.4) получим сле
дующие формулы для изменения энтро
пии идеального газа: 

s 2 - s , = c p 1п (Г 2 /Г , )—« 1п(р 2 /р,) ; 

(3.5) 
s 2 — s , = c „ In (р 2 /р , ) + с р ln(w 2 /o,) . 

(3.6) 
Поскольку энтропия есть функция со

стояния рабочего тела, уравнениями 
(3.4) — (3.6) можно пользоваться вне 
зависимости от пути перехода рабочего 
тела между состояниями 1 и 2 и, 
в частности, от того, равновесный этот 
переход или нет. 

> / 

2 

^ > 

ds 

Рис. 3.1. Графическое изображение теплоты в 
Т, s-координатах 

Понятие энтропии позволяет ввести 
чрезвычайно удобную для термодинами
ческих расчетов Т, s-диаграмму, на кото
рой (как и на р, и-диаграмме) состояние 
термодинамической системы изобража
ется точкой, а равновесный термодина
мический процесс линией (рис. 3.1). 

Из уравнения (3.2) следует, что 
в равновесном процессе 

bq = Tds; (3.7) 

2 
q=^Tds. (3.8) 

i 

Очевидно, что в Т, s-диаграмме эле
ментарная теплота процесса bq изобра
жается элементарной площадкой с высо
той Т и основанием ds, а площадь, огра
ниченная линией процесса, крайними 
ординатами и осью абсцисс, эквивалент
на теплоте процесса. 

Формула (3.7) показывает, что ds 
и bq имеют одинаковые знаки, следова
тельно, по характеру изменения энтропии 
в равновесном процессе можно судить 
о том, в каком направлении происходит 
теплообмен. При подводе теплоты к телу 
(6<7>0) его энтропия возрастает ( d s > 
0), а при отводе теплоты (bq < 0) — 
убывает (ds<0). 

3.2. ОБЩАЯ ФОРМУЛИРОВКА 
ВТОРОГО ЗАКОНА 

Из первого закона термодинамики 
следует, что взаимное превращение теп
ловой и механической энергии в двигате
ле должно осуществляться в строго экви
валентных количествах. Двигатель, кото
рый позволял бы получать работу без 
энергетических затрат, называется в е ч 
н ы м д в и г а т е л е м п е р в о г о р о -
д а. Ясно, что такой двигатель невоз
можен, ибо он противоречит первому за
кону термодинамики. Поэтому первый 
закон можно сформулировать в виде сле
дующего утверждения: вечный двигатель 
первого рода невозможен. 
В 1755 г. французская Академия наук 
«раз и навсегда» объявила, что не будет 
больше принимать на рассмотрение ка
кие-либо проекты вечных двигателей. 
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Холодный" 
источник теплоты 

Рис. 3.2. Термодинамическая схема теплового 
двигателя 

Несмотря на эквивалентность тепло
ты и работы, процессы их взаимного пре
вращения неравнозначны. Опыт показы
вает, что механическая энергия может 
быть полностью превращена в теплоту, 
например, путем трения, однако теплоту 
полностью превратить в механическую 
энергию в периодически повторяющемся 
процессе нельзя. Многолетние попытки 
осуществить такой процесс не увенча
лись успехом. Это связано с существова
нием фундаментального закона природы, 
называемого в т о р ы м з а к о н о м 
т е р м о д и н а м и к и . Чтобы выяснить 
его сущность, обратимся к принципиаль
ной схеме теплового двигателя 
(рис. 3.2). 

Как показал опыт, все без исключе
ния тепловые двигатели должны иметь 
горячий источник теплоты, рабочее тело, 
совершающее замкнутый процесс — 
цикл, и холодный источник теплоты. 

Практически в существующих тепло
вых двигателях горячими источниками 
служат химические реакции сжигания 
топлива или внутриядерные реакции, 
а в качестве холодного источника. 

/' 2' v A' B's 
Рис. 3.3. Круговой процесс (цикл) в р, v-
и Т, s-координатах 

используется окружающая среда — ат
мосфера. В качестве рабочих тел, как 
отмечалось выше, применяются газы или 
пары. 

Работа двигателя осуществляется 
следующим образом (рис. 3.3). Расши
ряясь по линии 1В2, рабочее тело со
вершает работу, равную площади 
1В22'У. В непрерывно действующей теп
ловой машине этот процесс должен по
вторяться многократно. Для этого нужно 
уметь возвращать рабочее тело в исход
ное состояние. Такой переход можно осу
ществить в процессе 2В1, но при этом 
потребуется совершить над рабочим те
лом ту же самую работу. Ясно, что это не 
имеет смысла, так как суммарная рабо
та — работа цикла — окажется равной 
нулю. 

Для того чтобы двигатель непрерыв
но производил механическую энергию, 
работа расширения должна быть больше 
работы сжатия. Поэтому кривая сжатия 
2А1 должна лежать ниже кривой расши
рения. Затраченная в процессе 2А1 рабо
та изображается площадью 2А11,21. 
В результате каждый килограмм рабоче
го тела совершает за цикл полезную ра
боту /„, эквивалентную площади 1В2А1, 
ограниченной контуром цикла. Цикл 
можно разбить на два участка: А1В, на 
котором происходит подвод теплоты Щ\, 
и В2А, на котором происходит отвод теп
лоты q2. В точках А и В нет ни подвода, 
ни отвода теплоты, и в этих точках поток 
теплоты меняет знак. Таким образом, 
для непрерывной работы двигателя не
обходим циклический процесс, в котором 
к рабочему телу от горячего источника 
подводится теплота q\ и отводится от 
него к холодному теплота <?2- В Т^-ди-
аграмме теплота q\ эквивалентна площа
ди А[А1ВВ\ а < / 2 —площади Л'Л2ВВ' . 

Применим первый закон термодина
мики к циклу, который совершает 1 кг 
рабочего тела: 

ф 6<7 = ф d u - r - ф б/. 

Здесь ф означает интегрирование по за
мкнутому контуру 1В2А1. 

Внутренняя энергия системы являет
ся функцией состояния. При возвраще
нии рабочего тела в исходное состояние 
она также приобретает исходное значе-
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ние. Поэтому фс/и = 0, и предыдущее вы
ражение превращается в равенство 

<7ц='ц. (3.9) 
где ( ? ц =ф б<? представляет собой ту часть 
теплоты горячего источника, которая 
превращена в работу. Это — теплота, по
лезно использованная в цикле, она равна 
разности теплот q\—q2 и эквивалентна 
площади, ограниченной контуром цикла 
в Г.я-диаграмме. 

Отношение работы, производимой 
двигателем за цикл, к количеству тепло
ты, подведенной за этот цикл от горячего 
источника, называется т е р м и ч е 
с к и м к о э ф ф и ц и е н т о м п о л е з 
н о г о д е й с т в и я ( К П Д ) ц и к л а : 

r], = ljqi=(ql—q2)/4v (ЗЛО) 
Коэффициент полезного действия 

оценивает степень совершенства цикла 
теплового двигателя. Чем больше КПД, 
тем большая часть подведенной теплоты 
превращается в работу. 

Соотношение (3.9) является матема
тическим' выражением принципа эквива
лентности тепловой и механической 
энергии. 

Отметим, что если исключить из схе
мы теплового двигателя холодный источ
ник, то формально принцип эквивален
тности не будет нарушен. Однако, как 
показывает опыт и как следует из про
веденного выше анализа работы двигате
ля, такой двигатель работать не будет. 

Тепловой двигатель без холодного 
источника теплоты, т. е. двигатель, пол
ностью превращающий в работу всю по
лученную от горячего источника теплоту, 
называется в е ч н ы м д в и г а т е л е м 
в т о р о г о р о д а . 

Таким образом, второй закон термо
динамики можно сформулировать в виде 
следующего утверждения: «Вечный дви
гатель второго рода невозможен». В бо
лее расшифрованном виде эту формули
ровку в 1851 г. дал В. Томсон: «Невоз
можна периодически действующая теп
ловая машина, единственным результа
том действия которой было бы получение 
работы за счет отнятия теплоты от не
которого источника». 

Проблема создания вечного двигателя 
привлекала исследователей на протяжении 
22 

длительного времени. Человечество овладело 
бы неисчерпываемыми запасами внутренней 
энергии тел, будь построен вечный двигатель 
второго рода. Действительно, количество теп
лоты, выделяющейся при охлаждении, напри
мер, земного шара всего на 1 К (масса земно
го шара равна 6 - 10 2 4 кг, его удельную тепло
емкость примем равной 840 Д ж / ( к г - К ) , равно 
5-10 2 7 Дж. Для сравнения следует указать, 
что в 2000 г. мировое потребление всех энерго
ресурсов мира не превысит 5 -10 2 0 Дж, т. е. бу
дет в 10 миллионов раз меньше. 

3.3. ПРЯМОЙ Ц И К Л КАР н о 

Итак, для превращения теплоты 
в работу в непрерывно действующей ма
шине нужно иметь по крайней мере тело 
или систему тел, от которых можно было 
бы получить теплоту (горячий источ
ник); рабочее тело, совершающее термо
динамический процесс, и тело, или систе
му тел, способную охлаждать рабочее 
тело, т. е. забирать от него теплоту, не 
превращенную в работу (холодный 
источник). 

Рассмотрим простейший случай, ког
да имеется один горячий с температу
рой Т\ и один холодный с температурой 
Т2 источники теплоты. Теплоемкость 
каждого из них столь велика, что отъем 
рабочим телом теплоты от одного источ
ника и передача ее другому практически 
не меняет их температуры. Хорошей ил
люстрацией могут служить земные недра 
в качестве горячего источника и атмос
фера в качестве холодного. 

Единственная возможность осуще
ствления в этих условиях цикла, состоя
щего только из равновесных процессов, 
заключается в следующем. Теплоту от 
горячего источника к рабочему телу нуж
но подводить изотермически. В любом 
другом случае температура рабочего те
ла будет меньше температуры источника 
Т\, т. е. теплообмен между ними будет 
неравновесным. Равновесно охладить ра
бочее тело от температуры горячего до 
температуры холодного источника Т2, не 
отдавая теплоту другим телам (которых 
по условию нет), можно только путем 
адиабатного расширения с совершением 
работы. По тем же соображениям про-



цесс теплоотдачи от рабочего тела к хо
лодному источнику тоже должен быть 
изотермическим, а процесс повышения 
температуры рабочего тела от Т\ до 7"2 — 
адиабатным сжатием с затратой работы. 
Такой цикл, состоящий из двух изотерм 
и двух адиабат, носит название ц и к л а 
К а р н о, поскольку именно с его по
мощью С. Карно в 1824 г. установил ос
новные законы превращения тепловой 
энергии в механическую. 

Осуществление цикла Карно в тепло
вой машине можно представить следую
щим образом. Газ (рабочее тело) с на
чальными параметрами, характеризую
щимися точкой а (рис. 3.4), помещен 
в цилиндр под поршень, причем боковые 
стенки цилиндра и поршень абсолютно 
нетеплопроводны, так что теплота может 
передаваться только через основание ци
линдра. 

Вводим цилиндр в соприкосновение 
с горячим источником теплоты. Расширя
ясь изотермически при температуре 7"! от 
объема va до объема Vb, газ забирает от 
горючего источника теплоту qt = T\ (s2— 
— S i ) - В точке b подвод теплоты прекра
щаем и ставим цилиндр на теплоизоля-
тор. Дальнейшее расширение рабочего 
тела происходит адиабатно. Работа рас
ширения совершается при этом только за 
счет внутренней энергии, в результате 
чего температура газа падает до Т2. 

Рис. 3.4. Прямой цикл Карно 

Теперь возвратим тело в начальное 
состояние. Для этого сначала поместим 
цилиндр н а холодный источник с темпе
ратурой Т2 и б у д е м сжимать рабочее 
тело по изотерме cd, совершая работу 12 

и отводя при этом к нижнему источнику 
от рабочего тела теплоту q2=T2(s2— 
— S\). Затем снова поставим цилиндр на 
теплоизолятор и дальнейшее сжатие 
проведем в адиабатных условиях. Рабо
т а , затраченная на сжатие по линии da, 
идет на увеличение внутренней энергии, 
в результате чего температура газа уве
личивается до Т\. 

Таким образом, в результате цикла 
каждый килограмм газа получает от го
рячего источника теплоту q\, отдает хо
лодному теплоту q2 и совершает работу / ц . 

Подставив в формулу (3.10), спра
ведливую для любого цикла, выраже
ния для qt и q2, получим, что терми
ческий КПД цикла Карно определяет
ся формулой 

V i b - i - v r , . (з.п) 

Из нее видно, что термический КПД 
цикла Карно зависит только от абсолют
ных температур горячего и холодного 
источников. Увеличить КПД ц и к л а мож
но либо за счет увеличения температуры 
горячего источника, либо за счет у м е н ь 

ш е н и я температуры холодного, причем 
влияние температур Ti и 7*2 на значение 
т)/ различно: 

дЛ1/дТ,=Т2/Т2

и 

дщ/дТ^-Х/Т^-Т./Т2, 

а так как Т\>Т2, то |dr\ t/dT 2\ > 
\дЛ,/дТЛ. 

Таким образом, увеличение темпера
туры горячего источника в меньшей сте
пени повышает КПД ц и к л а Карно, чем 
такое же (в К е л ь в и н а х ) уменьшение тем
пературы холодного. 

Являясь следствием второго закона 
термодинамики, формула для КПД цик
ла Карно, естественно, отражает его со
держание. Из нее видно, что теплоту 
горячего источника можно было бы пол
ностью превратить в работу, т. е. полу
чить КПД ц и к л а , равный е д и н и ц е , лишь 
в случае, когда Ti^-oo либо Т2-+0. Оба 
значения температур недостижимы. (Не-
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достижимость абсолютного нуля темпе
ратур следует из третьего начала термо
динамики). 

При Ti = Т2 термический КПД цикла 
равен нулю. Это указывает на невозмож
ность превращения теплоты в работу, 
если все тела системы имеют одинаковую 
температуру, т. е. находятся между со
бой в тепловом равновесии. 

Для ориентировки приводим значе
ния термического КПД цикла Карно при 
различных температурах горячего источ
ника и при температуре холодного источ
ника, равной 10 °С. 

h, °С 200 400 600 800 
г|, 0,40 0,58 0,68 0,74 

Продолжение 
г,,°С 1000 1200 1400 1600 
r\t 0,78 0,81 0,83 0,85 

Приведенные цифры дают КПД иде
ального цикла. Коэффициент полезного 
действия реального теплового двигателя 
будет, конечно, ниже. 

и еа, линии которых эквидистантны 
в Г,я-диаграмме. Для равновесного на
грева рабочего тела по линии еа и ох
лаждения по линии bf нужно распола
гать бесконечно большим количеством 
источников теплоты, чтобы при каждой 
температуре в диапазоне Т2— Т\ тепло
обмен между источником теплоты и ра
бочим телом протекал равновесно. Одна
ко можно осуществить процесс так, что
бы теплота bq, выделяющаяся при ох
лаждении тела при температуре Т по 
линии bf, затрачивалась на нагрев тела 
при той же температуре по линии еа. 
Если линии еа и bf эквидистантны, то 
количества отданной при охлаждении 
(площадь ifbk) и полученной при нагре
ве (площадь geah) теплоты одинаковы, 
т. е. теплота, выделенная при охлажде
нии по линии bf, полностью используется 
(регенерируется) по линии еа. 

От горячего источника при темпера
туре Т\ по-прежнему подводится теплота 
Щи эквивалентная площади habk, и к хо
лодному источнику при температуре Т2 

отводится теплота q2, соответствующая 
площади gefi. 

Термический КПД данного цикла 

3.4. ОБОБЩЕННЫЙ (РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ) 
ЦИКЛ КАРНО 

При наличии только двух источников 
теплоты с температурами 7", и Т2 можно 
осуществить более сложный цикл, если 
использовать р е г е н е р а ц и ю т е п 
л о т ы . Сущность ее заключается в сле
дующем. 

Рассмотрим цикл abfe на рис. 3.5, а, 
состоящий из двух изотерм ab и fe и двух 
произвольных равновесных процессов bf 

qx—q2 r i f S f e — S k ) — Тг{${—sg 

l 

a 6 

—~A \ 
1 : 

i : 

V 
i 
i 
• _ 

Я » a) t к s 

Рис. 3.5. Сравнение произвольного цикла с 
циклом Карно при одинаковых предельных 
температурах 

Tt (sk — sh) 

но Si, — Sh—Si— s g вследствие эквиди
стантности кривых bf и еа, поэтому r\t = 
= ( 7 - , - Г 2 ) / Г | . 

Таким образом, равновесные циклы, 
подобные рассмотренному и осуществля
емые так же, как и цикл Карно, между 
двумя источниками теплоты, имеют 
КПД, равный КПД цикла Карно. Они 
называются о б о б щ е н н ы м и (ре
г е н е р а т и в н ы м и ) ц и к л а м и 
К а р н о . 

Во всех других случаях любой цикл 
с верхней температурой Т\ и нижней тем
пературой Т2 имеет термический КПД 
ниже, чем цикл Карно. На рис. 3.5, б 
изображен произвольный цикл efgh, осу
ществимый при наличии бесконечно боль
шого количества источников теплоты. 
Опишем вокруг этого цикла цикл Карно 
abed и обозначим через А, В и т. д. со
ответствующие площадки, тогда 
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<7i 
F + D + E 

A-t-D + E + f'' 

отсюда следует, что г^ш>т\",8Н, т. е. при 
одинаковых предельных температурах 
цикл Карно имеет более высокий терми
ческий КПД, чем любой другой цикл. 
Поэтому формула r\t=\ — Тг/Т\ выража
ет максимально возможную при задан
ных температурных условиях степень ис
пользования теплоты в цикле, и цикл 
Карно является своего рода эталоном, 
в сравнении с которым определяется сте
пень эффективности любого цикла. 

3.5. ОБРАТНЫЙ ЦИКЛ КАРНО 

Осуществим цикл Карно в обратном 
направлении. Рабочее тело с начальными 
параметрами точки а (рис. 3 . 6 ) расширя
ется адиабатно, совершая работу расши
рения за счет внутренней энергии, и ох
лаждается от температуры Т\ до темпе
ратуры Г2- Дальнейшее расширение про
исходит по изотерме, и рабочее тело 
отбирает от нижнего источника с темпе
ратурой 7*2 теплоту <72. Далее газ под
вергается сжатию сначала по адиабате, 
и его температура от 7 2 повышается до 
Т\, а затем — по изотерме (7i = const). 
При этом рабочее тело отдает верхнему 
источнику с температурой Т[ количество 
теплоты q\. 

Общая схема преобразования энер
гии показана на рис. 3 . 7 . 

Поскольку в обратном цикле сжатие 
рабочего тела происходит при более вы
сокой температуре, чем расширение, ра
бота сжатия, совершаемая внешними си
лами, больше работы расширения на ве
личину площади abed, ограниченной 
контуром цикла. Эта работа превраща
ется в теплоту и вместе с теплотой q2 

передается верхнему источнику. Таким 
образом, затратив на осуществление об
ратного цикла работу / ц , можно перене
сти теплоту от источника с низкой темпе-

Рис. 3.6. Обратный цикл Карно в р, v- и 
Т, s-диаграммах 

Горячий 
источник теплоты 

Щ 

Рабочее. 

9, 

2 
Холодный 

источник теплоты 
Т, 

Рис. 3.7. Термодинамическая схема холодиль
ной машины 

ратурой к источнику с более высокой 
температурой, при этом нижний источник 
отдаст количество теплоты q2, а верхний 
получит количество теплоты q\ = qi-\-lu.. 

Обратный цикл Карно является 
идеальным циклом холодильных уста
новок и так называемых т е п л о в ы х 
н а с о с о в . 

В холодильной установке рабочими 
телами служат, как правило, пары легко-
кипящих жидкостей — фреона, аммиака 
и т. п. Процесс «перекачки теплоты» от 
тел, помещенных в холодильную камеру, 
к окружающей среде происходит за счет 
затрат электроэнергии. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь холодильной 
установки оценивается х о л о д и л ь н ы м 
к о э ф ф и ц и е н т о м , определяемым как 
отношение количества теплоты, отнятой 
за цикл от холодильной камеры, к за
траченной в цикле работе: 

e = fc/'«-=fe/foi-fc)- (3-12) 

Для обратного цикла Карно 
е = 7 2 / ( 7 , - Г 2 ) . (3.13) 
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Заметим, что чем меньше разность 
температур между холодильной камерой 
и окружающей средой, тем меньше нуж
но затратить энергии для передачи теп
лоты от холодного тела к горячему и тем 
выше холодильный коэффициент. 

Холодильную установку можно ис
пользовать в качестве теплового насоса. 
Если, например, для отопления помеще-
леа^о/ 'Мйв^ДадектБРйатревательные 
троэнергии. Если же это количество элек
троэнергии использовать в холодильной 
установке, горячим источником, т. е. при
емником теплоты qlt в которой является 
отапливаемое помещение, а холодным — 
наружная атмосфера, то количество теп
лоты, полученное помещением, 

где <7г — количество теплоты, взятое от 
наружной атмосферы, а / ц — расход 
электроэнергии. Понятно, что q\>la, 
т. е. отопление с помощью теплового на
соса выгоднее простого электрообогрева. 

Используя обратный цикл Карно, 
рассмотрим еще одну формулировку вто
рого закона термодинамики, которую 
в то же время, что и В. Томсон, пред
ложил Р. Клаузиус: теплота не может 
самопроизвольно (без компенсации) пе
реходить от тел с более низкой к телам 
с более высокой температурой. 

Эта формулировка интуитивно следу
ет из нашего повседневного опыта, кото
рый показывает, что самопроизвольно 
теплота переходит только от тел с более 
высокой к телам с более низкой темпера
турой, а не наоборот. Можно доказать, 
что формулировка Р. Клаузиуса эквива
лентна формулировке В. Томсона. 

Действительно, если бы теплота q2, 
полученная за цикл холодным источни
ком, могла самопроизвольно перейти 
к горячему источнику, то за счет нее 
снова можно было бы получить какую-то 
работу — вечный двигатель второго ро
да, таким образом, был бы возможным. 

Из рассмотрения обратного цикла 
Карно следует, что передача теплоты от 
тела менее нагретого к телу более на
гретому возможна, но этот «неестествен
ный» (точнее — несамопроизвольный) 

процесс требует соответствующей энер
гетической компенсации в системе. В об
ратном цикле Карно в качестве такой 
компенсации выступала затраченная ра
бота, но это может быть и затрата тепло
ты более высокого потенциала, способ
ной совершить работу при переходе на 
более низкий потенциал. 

3.6. ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ 
_ - - — — • — Л. П Г- Л . . , , ПУ\ 1 [ f у-, j-. ^ V 

Рассмотрим принципиальные отли
чия неравновесных процессов от равно
весных на примере расширения газа 
в цилиндре под поршнем (рис. 3.8), полу
чающего теплоту bq от источника 
с температурой Т\ и совершающего рабо
ту против внешней силы Р, действующей 
на поршень. 

Расширение будет равновесным толь
ко в случае, если температура газа 
Т равна температуре источника (T=Ti), 
внешняя сила Р равна давлению газа на 
поршень (P = pF) и при расширении га
за нет ни внешнего, ни внутреннего тре
ния. Работа расширения газа в этом слу
чае равна blVaHK = Pdy — pdv, а изменение 
энтропии рабочего тела в таком процессе 
й « р а в н = bq/T. 

Невыполнение хотя бы одного из ука
занных условий делает расширение газа 
неравновесным. Если неравновесность 
вызвана трением поршня о стенки ци
линдра, то работа б/, совершаемая про
тив внешней силы Р, оказывается мень
ше, чем pdv, так как часть ее затрачива
ется на преодоление трения и переходит 
в теплоту bqr?. Она воспринимается га
зом вместе с подведенной теплотой bq, 
в результате чего возрастание энтропии 
газа в неравновесном процессе ds = 
= (bq-\-bq19)/T оказывается больше, 

Рис. 3.8. К определению изменения энтро
пии в неравновесных процессах 
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чем в равновесном при том же количест
ве подведенной от источника теплоты 6<7. 

Если неравновесность вызвана 
отсутствием механического равновесия 
(P<ZpF), поршень будет двигаться 
ускоренно. Быстрое движение поршня 
вызывает появление вихрей в газе, за
тухающих под действием внутреннего 
трения, в результате чего часть работы 
расширения опять превращается в теп
лоту б (7т Р - Работа против внешней силы 
снова получается меньше, а возраста
ние энтропии — больше, чем в равно
весном процессе с тем же количеством 
теплоты fi^. 

Если неравновесность вызвана теп
лообменом при конечной разности темпе
ратур (температура газа Т меньше тем
пературы источника Т\), то возрастание 
энтропии рабочего тела ds = 8q/T оказы
вается больше, чем ds^K = oq/T\ 
в равновесном процессе из-за снижения 
температуры газа. При том же положе
нии поршня, т. е. заданном удельном 
объеме v, меньшей температуре газа со
ответствует меньшее его давление р. Со
ответственно меньше должна быть 
и уравновешивающая сила Р'\ Р'= 
= p'F<P = pF. Работа расширения про
тив этой силы 6l = P'dy = p'dv<pdv. 

Итак, неравновесность всегда приво
дит к увеличению энтропии рабочего те
ла при том же количестве подведенной 
теплоты и к потере части работы. В об
щем виде это можно записать следую
щим образом: 

ds = 6q/T + ЙЯнеравн; bl = pdv — 6/неравн, 

причем d s „ e p a B H И б/„еравн ВСеГДЭ ПОЛОЖИ-
тельны. 

Ранее было показано, что для равно
весных процессов справедливо соотноше
ние ds = 6q/T. Разобранный пример до
статочно наглядно показывает, что в не
равновесных процессах ds>bq/T, если 
6q — количество подведенной к системе 
или отведенной от нее теплоты, а Т — 
температура источника теплоты. Обе за
писи являются аналитическими выраже
ниями второго закона термодинамики: 
ds = bq/T—в равновесных процессах; 

(3.14) 

ds>8q/T — в неравновесных процессах. 

Для изолированных систем, которые 
по определению не обмениваются тепло
той с окружающей средой (8q = 0), эти 
выражения приобретают вид 

ds^O. (3.15) 

Если в адиабатно-изолированной 
системе осуществляются равновесные 
процессы, то энтропия системы остается 
постоянной. 

Самопроизвольные (а значит, и не
равновесные) процессы в изолированной 
системе всегда приводят к увеличению 
энтропии. Это положение представляет 
собой наиболее общую формулировку 
второго начала термодинамики для не
равновесных процессов, известную под 
названием п р и н ц и п а в о з р а с т а 
н и я э н т р о п и и . 

Следует подчеркнуть, что неравенст
во (3.15) применимо только к изолиро
ванным системам. Если от системы отво
дится теплота, то ее энтропия может 
убывать, однако суммарное изменение 
энтропии системы и энтропии внешних 
тел всегда положительно (либо равно 
нулю, если в системе протекают равно
весные процессы). 

Когда изолированная система нахо
дится в состоянии с максимальной энтро
пией, то в ней не могут протекать ни
какие самопроизвольные процессы, по
тому что любой самопроизвольный про
цесс неравновесен и сопровождается 
увеличением энтропии. Поэтому состоя
ние изолированной системы с максималь
ной энтропией является состоянием ее 
устойчивого равновесия, и самопроиз
вольные процессы могут протекать в изо
лированной системе лишь до тех пор, 
пока она не достигнет состояния равно
весия. 

3.7. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ТОЛКОВАНИЕ 
ВТОРОГО НАЧАЛА ТЕРМОДИНАМИКИ 

С позиций кинетической теории газов эн
тропию можно определить как меру неупоря
доченности системы. Когда от системы при 
постоянном давлении отводится теплота, эн
тропия уменьшается, а упорядоченность 
в системе повышается. Это можно наглядно 
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продемонстрировать на примере превращения 
газообразного вещества в твердое. 

Молекулы газа движутся беспорядочно. 
Когда газ при отводе теплоты и соответствую
щем уменьшении энтропии конденсируется 
в жидкость, молекулы занимают более опреде
ленное положение (некоторое время молекула 
жидкости колеблется около какого-то положе
ния равновесия, затем положение равновесия 
смещается и т. д., т. е. происходят одновремен
но медленные перемещения молекул и их коле
бания внутри малых объемов). При дальней
шем понижении температуры жидкости энтро
пия уменьшается, а тепловое движение моле
кул становится все менее интенсивным. На
конец, жидкость затвердевает, что связано 
с дальнейшим уменьшением энтропии, 
неупорядоченность становится еще меньше 
(молекулы только колеблются около средних 
равновесных положений). 

В кинетической теории газов доказывает
ся, что между энтропией системы в данном 
состоянии и термодинамической вероятностью 
этого состояния существует функциональная 
зависимость. Остановимся на этом подробнее. 

Пусть термодинамическая система пред
ставляет собой газ. Для определения ее со
стояния необходимо указать всего два макро
скопических параметра, например давление 
и температуру. Но можно это состояние задать 
и по-другому, указав, например, положение 
и скорость каждой из частиц, входящей 
в систему. Таким образом, в первом случае мы 
задаем макросостояние системы, во втором — 
ее микросостояние. 

Очевидно, что одно и то же значение 
термодинамических параметров системы мо
жет получиться при различных положениях 
и скоростях ее частиц, следовательно, одному 
макросостоянию системы отвечает ряд микро
состояний. В статистической механике приня
то характеризовать каждое макросостояние 
величиной Р — числом соответствующих 
микросостояний, реализующих данное макро
состояние. Величина Р называется т е р м о 
д и н а м и ч е с к о й в е р о я т н о с т ь ю дан
ного макросостояния. 

Если в изолированной системе происходит 
самопроизвольный процесс и термодинамиче
ское состояние меняется, это свидетельствует 
о том, что новое состояние реализуется боль
шим количеством микросостояний, чем преды
дущее макросостояние. А это означает, что 
в результате самопроизвольного процесса 

термодинамическая вероятность состояния 
системы растет. Но одновременно увеличива
ется и энтропия. Больцман (1872 г.) доказал, 
что между термодинамической вероятностью 
и энтропией системы существует функцио
нальная зависимость S = AilnP, где к — посто
янная Больцмана. 

Таким образом, энтропия изолированной 
системы в каком-либо состоянии пропорцио
нальна натуральному логарифму вероятности 
данного состояния. Так как природа стремит
ся от состояний менее вероятных к состояниям 
более вероятным, энтропия изолированной 
системы уменьшаться не может. Эти два ут
верждения являются, по сути дела, статисти
ческой и феноменологической формулировка
ми второго начала термодинамики. Различие 
между ними состоит в следующем. Статисти
ческая формулировка утверждает, что в изо
лированной системе процессы, сопровождаю
щиеся возрастанием энтропии, являются наи
более вероятными (но не являются неизбеж
ными), в то время как феноменологическая 
формулировка считает такие процессы един
ственно возможными. 

Однако для обычных систем, состоящих 
из большого числа частиц, наиболее вероятное 
направление процесса практически совпадает 
с абсолютно неизбежным. Поясним это на 
следующем примере. Пусть имеется равновес
ный газ. Выделим в нем определенный объем 
и посмотрим, возможно ли в этом объеме са
мопроизвольное увеличение давления. Из-за 
теплового движения число молекул в объеме 
непрерывно флуктуирует около среднего зна
чения N. Одновременно флуктуируют и темпе
ратура, и давление, и внутренняя энергия, 
и т. д. Теория показывает, что относительная 
величина этих флуктуации обратно пропорци
ональна корню квадратному из числа молекул 
в выделенном объеме, поэтому Др /р=1 / " \ /М 

Если N велико, то Д р / р « 0 и самопро
извольное повышение давления в соответствии 
со вторым законом термодинамики отсутству
ет. Если же рассматривать сильно разрежен
ный газ или очень малый объем, в котором 
содержится, например, всего 100 молекул, то 
А р / р = 1 / 1 0 . В таком объеме наблюдаются 
заметные самопроизвольные пульсации давле
ния (в среднем на 10 % от среднего), а следо
вательно, второй закон термодинамики нару
шается. Поэтому учитывать флуктуации нуж
но лишь в том случае, когда число частиц 
в рассматриваемой системе мало. Но для та-
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ких систем утрачивают свой обычный смысл 
такие термодинамические понятия, как темпе
ратура, теплота, энтропия. 

Так как число частиц N в реальных физи
ческих системах огромно, то и флуктуации 
и вызываемые ими отклонения от предписыва
емого термодинамическими законами хода 
процесса будут ничтожно малы. 

3.8. ЭКСЕРГИЯ 

Основываясь на втором начале 
термодинамики, установим количествен
ное соотношение между работой, кото
рая могла бы быть совершена системой 
при данных внешних условиях в случае 
протекания в ней равновесных процес
сов, и действительной работой, произво
димой в тех же условиях, при неравно
весных процессах. 

Рассмотрим изолированную систему, 
состоящую из горячего источника с тем
пературой Т], холодного источника (ок
ружающей среды) с температурой Го 
и рабочего тела, совершающего цикл. 

Р а б о т о с п о с о б н о с т ь ю ( и л и 
э к с е р г и е й ) т е п л о т ы Qt, отбирае
мой от горячего источника с температу
рой Гь называется максимальная полез
ная работа которая может быть полу
чена за счет этой теплоты при условии, 
что холодным источником является окру
жающая среда с температурой То. 

Из предыдущего ясно, что макси
мальная полезная работа L'MaKC теплоты 
Qi представляет собой работу равновес
ного цикла Карно, осуществляемого 
в диапазоне температур Т\ — 7V 

LUc = r\tQlt (3.16) 

где г | ,= 1 — Тй/Т\. 
Таким образом, эксергия теплоты Qi 

U a K c = Q , ( l - V r , ) , (3.17) 

т. е. работоспособность теплоты тем 
больше, чем меньше отношение 7о/7 | . 
При Т[ = То она равна нулю. 

' Полезной называется та часть произведен
ной работы, которая может быть использована 
по нашему усмотрению, в отличие от полной 
работы расширения (см., например, изобра
жение цикла в р, ч-координатах на рис. 3.3). 

Полезную работу, полученную за 
счет теплоты Qi горячего источника, 
можно представить в виде Li = Qi — Q2, 
где Q2 — теплота, отдаваемая в цикле 
холодному источнику (окружающей сре
де) с температурой 7о-

Если через ASX<M обозначить прира
щение энтропии холодного источника, то 
Q 2 = 7oASX<M, тогда 

t ' ~ Q , <-~7фД&п» (3.18) 

Если бы в рассматриваемой изолиро
ванной системе протекали только равно
весные процессы, то энтропия системы 
оставалась бы неизменной, а увеличение 
энтропии холодного источника Л5ХОл рав
нялось бы уменьшению энтропии горяче
го ASrop. В этом случае за счет теплоты 
Q] можно было бы получить максималь
ную полезную работу 

/ - ' u a K C = Q l — 70ASrop, (3.19) 

что следует из уравнения (3.18). 
Действительное количество работы, 

произведенной в этих же условиях, но 
при неравновесных процессах, определя
ется уравнением (3.18). 

Таким образом, потерю работоспо
собности теплоты можно записать как 
AL = L i a K C — L'=To (ASXCM — ASrop), но 
разность (ASX M — ASrop) представляет 
собой изменение энтропии рассматривае
мой изолированной системы, поэтому 

AL=7oAS c„ C T. (3.20) 

Величина AL определяет п о т е р ю 
р а б о т ы , обусловленную рассеиванием 
энергии вследствие неравновесности про
текающих в системе процессов. Чем 
больше неравновесность процессов, ме
рой которой является увеличение энтро
пии изолированной системы AS c«CT, тем 
меньше производимая системой работа. 

Уравнение (3.20) называют уравне
нием Гюи — Стодолы по имени француз
ского физика М. Гюи, получившего это 
уравнение в 1889 г., и словацкого тепло
техника А. Стодолы, впервые применив
шего это уравнение. 
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Контрольные вопросы и задачи 

3.1. Возможен ли процесс, в котором теп
лота, взятая от горячего источника, полностью 
превращается в работу? 

3.2. Каков максимальный КПД тепловой 
машины, работающей между температурами 
400 и 18 °С. 

3.3. Как можно использовать теплоту во
ды с температурой 4 "С для отопления по

мещения, имеющего температуру 20 °С? На
рисуйте схему такой машины. 

3.4. Показать, что две адиабаты не могут 
пересекаться друг с другом. 

3.5. Определить работоспособность (эк-
сергию) 200 кДж теплоты продуктов сгорания 
в топке при температуре 1000 "С. Температура 
среды 10 °С. Определить потерю эксергии этой 
теплоты, если вся она будет передана теплово
му источнику (пару в котле) с температурой 
500 "С. 

Г л а в а ч е т в е р т а я 

О С Н О В Н Ы Е Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы 
В Г А З А Х , П А Р А Х И ИХ С М Е С Я Х 

4.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ В ЗАКРЫТЫХ 
СИСТЕМАХ 

Основными процессами, весьма важ
ными и в теоретическом, и в прикладном 
отношениях, являются: и з о х о р н ы й , 
протекающий при постоянном объеме; 
и з о б а р н ы й , протекающий при посто
янном давлении; и з о т е р м и ч е с к и й , 
происходящий при постоянной темпера
туре; а д и а б а т н ы й — процесс, при ко
тором отсутствует теплообмен с окружа
ющей средой, и п о л и т р о п н ы й , удов
летворяющий уравнению pvn — const. 

Метод исследования процессов, не 
зависящий от их особенностей и являю
щийся общим, состоит в следующем: 

выводится уравнение процесса, уста
навливающее связь между начальными 
и конечными параметрами рабочего тела 
в данном процессе; 

вычисляется работа изменения 
объема газа; 

определяется количество теплоты, 
подведенной (или отведенной) к газу 
в процессе; 

определяется изменение внутренней 
энергии системы в процессе; 

определяется изменение энтропии 
системы в процессе. 

Изохорный процесс. При изохорном 
процессе выполняется условие dv = Q или 

v = const. Из уравнения состояния иде
ального газа (1.3) следует, что р/Т = 
= y?/y = const, т. е. давление газа прямо 
пропорционально его абсолютной темпе
ратуре: 

р 2 /р, - V T , . (4.1) 

На рис. 4.1 представлен график про
цесса. 

Работа расширения в этом процессе 
равна нулю, так как dv = 0. 

Количество теплоты, подведенной 
к рабочему телу в процессе 12 при с„ = 
= const, определяется из соотношений 
(2.23): 

q=\cvdT = c„(T2-Tx). (4.2) 

При переменной теплоемкости 

<? = ^ с р l'*('2-<l>= 

/4 

V s, sz $ 
Рис. 4.1. Изображение изохорного процесса в 
р, v- и Т, s-координатах 

3 0 



= <\,ср 1 о Ч - с о с р lo (4.3) 

где с о с р | ' 2 — средняя массовая изохор-
ная теплоемкость в интервале темпера
тур от t\ до h. 

Так как / = 0, то в соответствии с пер
вым законом термодинамики Au = q л 

Ди = с„ (Г 2 — 7",) при с„ = const; 

Л ы = с

1 , с р П Р И c„ = var.(4.4) 

Поскольку внутренняя энергия идеально
го газа является функцией только его 
температуры, то формулы (4.4) справед
ливы для любого термодинамического 
процесса идеального газа. 

Изменение энтропии в изохорном 
процессе определяется по формуле (3.6): 

s 2 - s , = c „ ln (p 2 / p , ) = c„ 1п(Г 2 /Г,) , 

(4.5) 
т. е. зависимость энтропии от температу
ры на изохоре при c„ = const имеет лога
рифмический характер (см. рис. 4.1). 

Изобарный процесс. Из уравнения 
состояния идеального газа (1.3) при р = 
= const находим v/T = R/p = const, или 

v2/v, = T2/Tx, (4.6) 

т. е. в изобарном процессе объем газа 
пропорционален его абсолютной темпе
ратуре (закон Гей-Люссака, 1802 г.). На 
рис. 4.2 изображен график процесса. 

Из выражения (2.6) следует, что 
" 2 

l=\pdv = p(v2-vx). (4.7) 
°i 

Так как pv\=RT\ и pv2 = RT2, то одно
временно 

l = R(T2-T,). (4.8) 

Количество теплоты, сообщаемое га
зу при нагревании (или отдаваемое им 
при охлаждении), находим из уравнения 
(2.23): 

Ч 

q=\cpdT = cpcp\2(t2-tl), (4.9) 

где с р с р | ' 2 — с р е д н я я массовая изобар-

Рис. 4.2. Изображение изобарного процесса 
в р, v- и Т, s-координатах 

ная теплоемкость в интервале темпера
тур от t] до t2; при ср = const 

q = cp(t2-t{). (4.10) 

Изменение энтропии при ср = const 
согласно (3.5) равно 

s 2 - S l = C p l n ( r 2 / T ' i ) . (4.11) 

т. е. температурная зависимость энтро
пии при изобарном процессе тоже имеет 
логарифмический характер, но поскольку 
Cp>cv, то изобара в Т, s-диаграмме идет 
более полого, чем изохора. 

Изотермический процесс. При изотер
мическом процессе температура постоян
на, следовательно, pv = RT = const, или 

Pi/P\ = vjv2, (4.12) 

т. е. давление и объем обратно пропорци
ональны друг другу, так что при изо
термическом сжатии давление газа воз
растает, а при расширении — падает 
(закон Бойля — Мариотта, 1662 г.) . 

Графиком изотермического процесса 
в р, и-координатах, как показывает урав
нение (4.12), является равнобокая 
гипербола, для которой координатные 
оси служат асимптотами (рис. 4.3). 

Р 

V, ог U S / s2 s 

Рис. 4.3. Изображение изотермического про
цесса в р, v- и Т, s-координатах 
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Работа процесса: 

2 2 
1= \ pdv= ^ RTdv/v = RT In (v2Jv{) = 

= RT In (Pl/p2). (4.13) 

Так как температура не меняется, то 
внутренняя энергия идеального газа 
в данном процессе остается постоянной 
(Ли = 0) и вся подводимая к газу тепло
та полностью превращается в работу 
расширения: 

q = l. (4.14) 

При изотермическом сжатии от газа от
водится теплота в количестве, равном 
затраченной на сжатие работе. 

Из соотношений (3.3) и (4.12) следу
ет, что изменение энтропии в изотермиче
ском процессе выражается формулой 

2 
s 2 - S l = \6q/T = q/T = 

= R\n (Pl/p2)=R\n (v2/Vl). (4.15) 

Адиабатный процесс. Процесс, про
исходящий без теплообмена с окружаю
щей средой, называется адиабатным, т. е. 
6<7 = 0. Для того чтобы осуществить та
кой процесс, следует либо теплоизолиро
вать газ, т. е. поместить его в адиабат
ную оболочку, либо провести процесс на
столько быстро, чтобы изменение темпе
ратуры газа, обусловленное его тепло
обменом с окружающей средой, было 
пренебрежимо мало по сравнению с из
менением температуры, вызванным рас
ширением или сжатием газа. Как прави
ло, это возможно, ибо теплообмен про
исходит значительно медленнее, чем 
сжатие или расширение газа. 

Уравнения первого закона термоди
намика для адиабатного процесса прини
мают вид: CpdT — vdp = 0; cvdT + 
-\-pdv = Q. Поделив первое уравнение на 
второе, получим 

cpdT 
с,4Т 

vdp 
pdv ' 

или k = — dp_ 
р 

Интегрируя последнее уравнение при 
условии, что k = cp/cv = const, находим 

g 
\ dv/v = 

= — \dp/p и kin (» 2 /» i )—In (Pi/Pi)-
p . 

После потенцирования имеем 
(v2/v\)" = pi/p2, или 

(4.16) P\v\=p2vk

2. 

Это и есть уравнения адиабаты идеаль
ного газа при постоянном отношении 
теплоемкостей (fe = const) . 

Величина 

* = с р /с„ (4.17) 

называется п о к а з а т е л е м а д и а б а 
т ы . Подставив Cp = cv + R, получим k = 
= l-\-R/cv. Согласно классической кине
тической теории теплоемкость газов не 
зависит от температуры (см. § 2.5), по
этому можно считать, что величина 
k также не зависит от температуры и оп
ределяется числом степеней свободы мо
лекулы. Для одноатомного газа Л = 1 , 6 6 , 
для двухатомного А = 1 , 4 , для трех-
и многоатомных газов Л = 1 , 3 3 . 

Поскольку k> 1, то в координатах р, 
v (рис. 4.4) линия адиабаты идет круче 
линии изотермы: при адиабатном расши
рении давление понижается быстрее, чем 
при изотермическом, так как в процессе 
расширения уменьшается температура 
газа. 

Определив из уравнения состояния, 
написанного для состояний / и 2, отно
шение объемов или давлений и подста
вив их в (4.16), получим уравнение адиа
батного процесса в форме, выражающей 
зависимость температуры от объема или 

/9 

2 6 

Рис. 4.4. Изображение адиабатного процесса 
в р, v- и Г, s-координатах 
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давления: 
Т2/Т] = (»,/»2) * — 1 . 

V i = < f c / P i / * _ , ) / * - (4-18) 
Работа расширения при адиабатном 

процессе согласно первому закону 
термодинамики совершается за счет 
уменьшения внутренней энергии и может 
быть вычислена по одной из следующих 
формул: 

/ = — Am = c„(7", — Т2)=- (Т.-К 
k — i 

(4.19) 
Так как pxv\=RT\ и p2v2 = RT2, то 

k — \ (P\vi —P2V2)- (4.20) 

В данном процессе теплообмен газа 
с окружающей средой исключается, по
этому q = 0. Выражение c = &q/dT пока
зывает, что теплоемкость адиабатного 
процесса равна нулю. 

Поскольку при адиабатном процессе 
8^ = 0, энтропия рабочего тела не изме
няется (ds = 0 и s = const). Следователь
но, на Т, s-диаграмме адиабатный про
цесс изображается вертикалью. 

Политропный процесс и его обобща
ющее значение. Любой произвольный 
процесс можно описать в р, у-координа-
тах (по крайней мере на небольшом 
участке) уравнением 

pvn = const, (4.21) 

подбирая соответствующее значение 
п. Процесс, описываемый уравнением 
(4.21), называется п о л и т р о п н ы м . 
Показатель политропы п может прини
мать любое численное значение в преде
лах от —оо до + 0 0 , но для данного 
процесса он является величиной посто
янной. 

Из уравнения (4.21) и уравнения 
Клапейрона нетрудно получить выраже
ния, устанавливающие связь между р, 
и и Г в любых двух точках на политропе, 
аналогично тому, как это было сделано 
для адиабаты: 

р 2/р, = ( с , / с 2 ) я ; туг , = {vl/va)n-1; 

Т2/Т\ = ( P 2 / P i v ( n - l ) / " (4.22) 

Работа расширения газа в политроп-
" 2 

ном процессе имеет вид / = ^ pdv. 
°i 

Так как для политропы в соответст
вии с (4.22) 

р=р , (vjvf. 

то 
" 2 

/=р , и " $ dv/vn = 

Уравнения (4.23) можно преобразо 
вать к виду: 

в—1 
•(Г,—7-2); 

m t . т 2 \ 

n — I 
(р,и, — p2v2). 

i 

(4.24) 

Количество подведенной (или отве
денной) в процессе теплоты можно опре
делить с помощью уравнения первого 
закона термодинамики: q = (u2— «i) + /. 

Поскольку u2 — m = cv(T2—T\)\ 1 = 

' (T2-Tt), то 
1 —я 

q = cv п—l 
( 7 - 2 - Г 1 ) = С п ( 7 ' 2 - 7 ' 1 ) , 

где 

сП = с„ п-1 

(4.25) 

(4.26) 

представляет собой теплоемкость иде
ального газа в политропном процессе. 
При постоянных с„, k и п теплоемкость 
с п = const, поэтому политропный процесс 
иногда определяют как процесс с посто
янной теплоемкостью. 
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Изменение энтропии 
2 

л С °<7 1 Т 2 * I Т 2 

As = \ - ^ - = с „ In ——= с„ — In -—. 
J Т " 7, 0 я — 1 Г, 

(4.27) 

Политропный процесс имеет обобща
ющее значение, ибо охватывает всю со
вокупность основных термодинамических 
процессов. Ниже приведены характери
стики термодинамических процессов. 

Процесс п Сп 
Изохорный + с о cv 

Изобарный 0 ср 

Изотермический 1 оо 
Адиабатный к О 

На рис. 4.5 показано взаимное распо
ложение на р, v- и Т, s-диаграммах поли-
тропных процессов с разными значения
ми показателя политропы. Все процессы 
начинаются в одной точке («в центре»). 

Изохора ( я = ± оо) делит поле диаг
раммы на две области: процессы, нахо
дящиеся правее изохоры, характеризу
ются положительной работой, так как 
сопровождаются расширением рабочего 
тела; для процессов, расположенных ле
вее изохоры, характерна отрицательная 
работа. 

Процессы, расположенные правее 
и выше адиабаты, идут с подводом теп
лоты к рабочему телу; процессы, лежа
щие левее и ниже адиабаты, протекают 
с отводом теплоты. 

Для процессов, расположенных над 
изотермой ( л = 1 ) , характерно увеличе
ние внутренней энергии газа; процессы, 
расположенные под изотермой, сопро
вождаются уменьшением внутренней 
энергии. 

v s 
Рис. 4.5. Изображение основных термоди
намических процессов идеального газа в р, v-
и Г, s-координатах 

Процессы, расположенные между 
адиабатой и изотермой, имеют отрица
тельную теплоемкость, так как 6^ и du 
(а следовательно, и dT), имеют в этой 
области противоположные знаки. В таких 
процессах U l > | < ? | , поэтому на произ
водство работы при расширении тратится 
не только подводимая теплота, но и часть 
внутренней энергии рабочего тела. 

4.2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

В качестве реального газа рассмот
рим водяной пар, который широко ис
пользуется во многих отраслях техники, 
и прежде всего в теплоэнергетике, где он 
является основным рабочим телом. По
этому исследование термодинамических 
свойств воды и водяного пара имеет 
большое практическое значение. 

Процесс парообразования. Основные 
понятия и определения. Рассмотрим про
цесс получения пара. Для этого 1 кг во
ды при температуре О °С поместим а ци
линдр с подвижным поршнем. Приложим 
к поршню извне некоторую постоянную 
силу Р. Тогда при площади поршня 
F давление будет постоянным и равным 
p = P/F. Изобразим процесс парообразо
вания, т. е. превращения вещества из 
жидкого состояния в газообразное, в р, 
«-диаграмме (рис. 4.6). 

Начальное состояние воды, находя
щейся под давлением р и имеющей тем
пературу О °С, изобразится на диаграм
ме точкой ао- При подводе теплоты к воде 
ее температура постепенно повышается 
до тех пор, пока не достигнет температу
ры кипения ts, соответствующей данному 
давлению. При этом удельный объем 
жидкости сначала уменьшается, дости
гает минимального значения при / = 
= 4 °С, а затем начинает возрастать. 
(Такой аномалией — увеличением плот
ности при нагревании в некотором диа
пазоне температур — обладают немногие 
жидкости. У большинства жидкостей 
удельный объем при нагревании увели
чивается монотонно.) Состояние жидко
сти, доведенной до температуры кипения, 
изображается на диаграмме точкой а'. 

При дальнейшем подводе теплоты 
начинается кипение воды с сильным уве-



г=const 

I 

\ a \ a " a \ 

la'a'X a \ ^ 
о 4-° V 
\x=0 \x=1 

fl \ ш 

/ 1 ' Л* v 
Рис. 4.6. p, и-диаграмма водяного пара 

личением объема. В цилиндре теперь на
ходится двухфазная среда — смесь воды 
и пара, называемая в л а ж н ы м н а с ы 
щ е н н ы м п а р о м . По мере подвода 
теплоты количество жидкой фазы умень
шается, а паровой — растет. Температу
ра смеси при этом остается неизменной 
и равной ts, так как вся теплота расходу
ется на испарение жидкой фазы. Следо
вательно, процесс парообразования на 
этой стадии является изобарно-изотер-
мическим. Наконец, последняя капля во
ды превращается в пар, и цилиндр ока
зывается заполненным только паром, ко
торый называется с у х и м н а с ы щ е н 
н ы м . Состояние его изображается точ
кой а". 

Н а с ы щ е н н ы м называется пар, 
находящийся в термическом и динамиче
ском равновесии с жидкостью, из кото
рой он образуется. Динамическое равно
весие заключается в том, что количество 
молекул, вылетающих из воды в паровое 
пространство, равно количеству молекул, 
конденсирующихся на ее поверхности. 
В паровом пространстве при этом равно
весном состоянии находится максималь
но возможное при данной температуре 
число молекул. При увеличении темпера
туры количество молекул, обладающих 
энергией, достаточной для вылета в па
ровое пространство, увеличивается. Рав
новесие восстанавливается за счет воз
растания давления пара, которое ведет 
к увеличению его плотности и, следова
тельно, количества молекул, в единицу 
времени конденсирующихся на поверхно-
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сти воды. Отсюда следует, что давление 
насыщенного пара является монотонно 
возрастающей функцией его температу
ры, или, что то же самое, температура 
насыщенного пара есть монотонно воз
растающая функция его давления. 

При увеличении объема над повер
хностью жидкости, имеющей температу
ру насыщения, некоторое количество 
жидкости переходит в пар, при уменьше
нии объема «излишний» пар снова пере
ходит в жидкость, но в обоих случаях 
давление пара остается постоянным. 

Насыщенный пар, в котором отсут
ствуют взвешенные частицы жидкой фа
зы, называется с у х и м н а с ы щ е н н ы м 
п а р о м . Его удельный объем и темпера
тура являются функциями давления. По
этому состояние сухого пара можно за
дать любым из параметров — давлением, 
удельным объемом или температурой. 

Двухфазная смесь, представляющая 
собой пар со взвешенными в нем капель
ками жидкости, называется в л а ж н ы м 
н а с ы щ е н н ы м п а р о м . Массовая до
ля сухого насыщенного пара во влажном 
называется с т е п е н ь ю с у х о с т и па
ра и обозначается буквой j c . Массовая 
доля кипящей воды во влажном паре, 
равная 1 - х , называется с т е п е н ь ю 
в л а ж н о с т и . Для кипящей жидкости 
х = 0, а для сухого насыщенного пара 
х—\. Состояние влажного пара характе
ризуется двумя параметрами: давлением 
(или температурой насыщения ts, опре
деляющей это давление) и степенью су
хости пара. 

При сообщении сухому пару теплоты 
при том же давлении его температура 
будет увеличиваться, пар будет перегре
ваться. Точка а изображает состояние 
п е р е г р е т о г о п а р а и в зависимости 
от температуры пара может лежать на 
разных расстояниях от точки а". Таким 
образом, п е р е г р е т ы м называется 
пар, температура которого превышает 
температуру насыщенного пара того же 
давления. 

Так как удельный объем перегретого 
пара при том же давлении больше, чем 
насыщенного, то в единице объема пере
гретого пара содержится меньшее коли
чество молекул, значит, он обладает 
меньшей плотностью. Состояние перегре-
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того пара, как и любого газа, определя
ется двумя любыми независимыми пара
метрами. 

Если рассмотреть процесс парообра
зования при более высоком давлении, то 
можно заметить следующие изменения. 
Точка ао, соответствующая состоянию 
1 кг воды при О °С и новом давлении, 
остается почти на той же вертикали, так 
как вода практически несжимаема. Точ
ка а' смещается вправо, ибо с ростом 
давления увеличивается температура ки
пения, а жидкость при повышении темпе
ратуры расширяется. Что же касается 
пара (точка а"), то, несмотря на увели
чение температуры кипения, удельный 
объем пара все-таки падает из-за более 
сильного влияния растущего давления. 

Поскольку удельный объем жидкости 
растет, а пара падает, то при постоянном 
увеличении давления мы достигнем та
кой точки, в которой удельные объемы 
жидкости и пара сравняются. Эта точка 
называется к р и т и ч е с к о й . В критиче
ской точке различия между жидкостью 
и паром исчезают. Для воды параметры 
критической точки составляют: ркр = 
= 221,29-10 6 Па; г и р = 374,15 °С; и к р = 
= 0,00326 м 3 /кг. 

Критическая температура — это мак
симально возможная температура сосу
ществования двух фаз: жидкости и на
сыщенного пара. При температурах, 
больших критической, возможно су
ществование только одной фазы. Назва
ние этой фазы (жидкость или перегретый 
пар) в какой-то степени условно 
и определяется обычно ее температурой. 
Все газы являются сильно перегретыми 
сверх 7"Кр парами. Чем выше температура 
перегрева (при данном давлении), тем 
ближе пар по своим свойствам к идеаль
ному газу. 

Наименьшим давлением, при котором 
еще возможно равновесие воды и насы
щенного пара, является давление, соот
ветствующее т р о й н о й т о ч к е . Под 
последней понимается то единственное 
состояние, в котором могут одновремен
но находиться в равновесии пар, вода 
и лед (точка А' на рис. 4.6). Параметры 
тройной точки для воды: р 0 = 611 Па; 
г0 = 0,01 °С; vo = 0,00100 м 3 /кг . Процесс 
парообразования, происходящий при аб-

солютном давлении р 0 = 611 Па, показан 
на диаграмме изобарой А'А", которая 
практически совпадает с осью абсцисс. 
При более низких давлениях пар может 
сосуществовать лишь в равновесии со 
льдом. Процесс образования пара непо
средственно из льда называется с у б л и 
м а ц и е й . 

Если теперь соединить одноименные 
точки плавными кривыми, то получим 
н у л е в у ю и з о т е р м у /, каждая точка 
которой соответствует состоянию 1 кг во
ды при 0 °С и давлении р, н и ж н ю ю 
п о г р а н и ч н у ю к р и в у ю / / , пред
ставляющую зависимость от давления 
удельного объема жидкости при темпе
ратуре кипения, и в е р х н ю ю п о г р а 
н и ч н у ю к р и в у ю / / / , дающую зави
симость удельного объема сухого насы
щенного пара от давления. 

Все точки горизонталей между кри
выми / / и / / / соответствуют состояниям 
влажного насыщенного пара, точки кри
вой / / определяют состояние кипящей 
воды, точки кривой / / / — состояния су
хого насыщенного пара. Влево от кривой 
/ / до нулевой изотермы лежит область 
некипящей однофазной жидкости, впра
во от кривой / / / — область перегретого 
пара. Таким образом, кривые / / и / / / оп
ределяют область насыщенного пара, от
деляя ее от области воды и перегретого 
пара, и поэтому называются п о г р а 
н и ч н ы м и . Выше точки К, где погра
ничных кривых нет, находится область 
однофазных состояний, в которой нельзя 
провести четкой границы между жидко
стью и паром. 

Определение параметров воды и па
ра. Термодинамические параметры кипя
щей воды и сухого насыщенного пара 
берутся из таблиц теплофизических 
свойств воды и водяного пара. В этих 
таблицах термодинамические величины 
со штрихом относятся к воде, нагретой 
до температуры кипения, а величины 
с двумя штрихами — к сухому насыщен
ному пару. 

Поскольку для изобарного процесса 
в соответствии с (2.29) подведенная 
к жидкости теплота q = h2 — hi, то, при
менив это соотношение к процессу а'а", 
получим 

q = r = h" — h'. (4.28) 
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Величина т называется т е п л о т о й 
п а р о о б р а з о в а н и я и определяет 
количество теплоты, необходимое для 
превращения одного килограмма воды 
в сухой насыщенный пар той же темпе
ратуры. 

Приращение энтропии в процессе па
рообразования определяется формулой 

т т ) я т • 

/ 7 = C O n S t 

За нулевое состояние, от которого 
отсчитываются величины s', s", принято 
состояние воды в тройной точке. Так как 
состояние кипящей воды и сухого насы
щенного пара определяется только од
ним параметром, то по известному давле
нию или температуре из таблиц воды 
и водяного пара берутся значения v', v", 
h\ я" , s', s", r. 

Удельный объем vx, энтропия sx и эн
тальпия hx влажного насыщенного пара 
определяются по правилу аддитивности. 
Поскольку в I кг влажного пара содер
жится х кг сухого и (1 — jc) кг кипящей 
воды, то 

vz = xv" + (l — х) v' = v"+ x(v" — v'). 

(4.29) 
Аналогично 

S x = s' + x(s" — s') = s'-r-xr/Ts; (4.30) 

hx = h' + x (h"-h')=h' + xr.(4.3\) 

Непосредственно из таблиц взять па
раметры влажного пара нельзя. Их опре
деляют по приведенным выше формулам 
по заданному давлению (или температу
ре) и степени сухости. 

Однофазные состояния некипящей 
воды и перегретого пара задаются двумя 
параметрами. По заданным давлению 
и температуре из таблиц воды и перегре
того пара находят значения v, h, s. 

Т, s-диаграмма водяного пара. Для 
исследования различных процессов с во
дяным паром кроме таблиц используется 
7, s-диаграмма (рис. 4.7). Она строится 
путем переноса числовых данных таблиц 
водяного пара в Г, s-координаты. 

Состояние воды в тройной точке 
( s 0 = 0; 7 0 = 273,16 К) изображается 
в диаграмме точкой А'. Откладывая на 
диаграмме для разных температур зна-

Рис. 4.7. 7", s-диаграмма водяного пара 

чения s и s , получим нижнюю и верх
нюю пограничные кривые. Влево от ни
жней пограничной кривой располагается 
область жидкости, между пограничными 
кривыми — двухфазная область влажно
го насыщенного пара, вправо и вверх от 
верхней пограничной кривой — область 
перегретого пара. 

На диаграмму наносят изобары, изо
хоры и линии постоянной степени су
хости, для чего1 каждую изобару а'а" 
делят на одинаковое число частей и сое
диняют соответствующие точки линиями 
x = const. Область диаграммы, лежащая 
ниже нулевой изотермы, отвечает раз
личным состояниям смеси п а р л е д . 

Л, s-диаграмма водяного пара. Если 
за независимые параметры, определяю
щие состояние рабочего тела, принять 
энтропию s и энтальпию я, то каждое 
состояние можно изобразить точкой на 
я, s-диаграмме. 

На рис. 4.8 изображена я, s-диаграм
ма для водяного пара, которая строится 
путем переноса числовых данных таблиц 
водяного пара в я, s-координаты. 

За начало координат принято состоя
ние воды в тройной точке. Откладывая 
на диаграмме для различных давлений 
значения s' и я ' для воды при температу
ре кипения, а также s" и я " для сухого 
насыщенного пара, получаем нижнюю 
и верхнюю пограничные кривые. 

Изобары в двухфазной области влаж
ного пара представляют собой пучок рас
ходящихся прямых. Действительно, 
в процессе р = const ds = bqp/T=dh/T, 
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^=const 

Рис. 4.8. Л, s-диаграмма водяного пара 

или (dh/ds)p=T, т . е . тангенс угла на
клона изобары в я, s-координатах числен
но равен абсолютной температуре данно
го состояния. Так как в области насыще
ния изобара совпадает с изотермой, 
тангенс угла наклона постоянен и изо
бара является прямой. Чем выше давле
ние насыщения, тем выше температура, 
тем больше тангенс угла наклона изо
бары, поэтому в области насыщения пря
мые р = const расходятся. Чем больше 
давление, тем выше лежит изобара. Кри
тическая точка К лежит не на верши
не, как это было в р, v- и Г, s-диаграм-
мах, а на левом склоне пограничной кри
вой. 

В области перегрева температура па
ра (при постоянном давлении) растет 
с увеличением s примерно по логарифми
ческой кривой и крутизна изобары увели
чивается. Аналогичный характер имеют 
изобары и в области воды, но они идут 
так близко от пограничной кривой, что 
практически сливаются с ней. 

При низких давлениях и относитель
но высоких температурах перегретый пар 
по своим свойствам близок к идеальному 
газу. Так как в изотермическом процессе 
энтальпия идеального газа не изменяет
ся, изотермы сильно перегретого пара 
идут горизонтально. При приближении 
к области насыщения, т. е. к верхней 
пограничной кривой, свойства перегрето
го пара значительно отклоняются от 
свойств идеального газа и изотермы 
искривляются. 

В л, s-диаграмме водяного пара 
нанесены также линии v = const, идущие 
круче изобар. 

Обычно всю диаграмму не выполня
ют, а строят только ее верхнюю часть, 
наиболее употребительную в практике 
расчетов. Это дает возможность изобра
жать ее в более крупном масштабе. 

Для любой точки на этой диаграмме 
можно найти р, v, t, я, s, х. Большое 
достоинство диаграммы состоит в том, 
что количество теплоты в изобарном про
цессе равно разности ординат конечной 
и начальной точек процесса и изобража
ется отрезком вертикальной прямой, а не 
площадью как в Т, s-диаграмме, поэтому 
я, s-диаграмма исключительно широко 
используется при проведении тепловых 
расчетов. 

Основные термодинамические про
цессы водяного пара. Для анализа рабо
ты паросиловых установок существенное 
значение имеют изохорный, изобарный, 
изотермический и адиабатный процессы. 
Расчет этих процессов можно выполнить 
либо с помощью таблицы воды и водяно
го пара, либо с помощью я, s-диаграммы. 
Первый способ более точен, но второй 
более прост и нагляден. 

Общий метод расчета по А, s-диаг
рамме состоит в следующем. По извест
ным параметрам наносится начальное 
состояние рабочего тела, затем прово
дится линия процесса и определяются 
его параметры в конечном состоянии. 
Далее вычисляется изменение внутрен
ней энергии, определяются количества 
теплоты и работы в заданном процессе. 

Изохорный процесс (рис. 4.9). Из 
диаграммы на рисунке видно, что нагре-

T-const 

Рис. 4.9. Изохорный процесс водяного пара 
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ванием при постоянном объеме влажный 
пар можно перевести в сухой насыщен
ный и перегретый. Охлаждением его 
можно сконденсировать, но не до конца, 
так как при каком угодно низком давле
нии над жидкостью всегда находится не
которое количество насыщенного пара. 
Это означает, что изохора не пересекает 
нижнюю пограничную кривую. 

Изменение внутренней энергии водя
ного пара при u = const 

Аи = и2 — щ =(/г2 —р2у2) —(Л, — р,»,). 

(4.32) 
Данная формула справедлива и для 

всех без исключения остальных термоди
намических процессов. 

В изохорном процессе работа 1 = 0, 
поэтому подведенная теплота расходует
ся (в соответствии с первым законом 
термодинамики) на увеличение внутрен
ней энергии пара: 

q = u2— И | . (4.33) 

Изобарный процесс (рис. 4.10). При 
подводе теплоты к влажному насыщен
ному пару его степень сухости увеличи
вается и он (при постоянной температу
ре) переходит в сухой, а при дальнейшем 
подводе теплоты — в перегретый пар 
(температура пара при этом растет). 
При отводе теплоты влажный пар кон
денсируется при Ts = const. 

Полученная в процессе теплота рав
на разности энтальпий: 

q = h2 — hl. (4.34) 

Работа процесса подсчитывается по 
формуле 

/ = ? ( » , - » , ) . (4.35) 

•fcconst 

$ 

Рис. 4.10. Изобарный процесс водяного пара 

S 

Рис. 4.11. Изотермический процесс водяного 
пара 

Изотермический процесс (рис. 4.11). 
Внутренняя энергия водяного пара 
в процессе 7" = const не остается постоян
ной (как у идеального газа) , так как 
изменяется ее потенциальная составляю
щая. Величина Дн находится по формуле 
(4.32). 

Количество полученной в изотерми
ческом процессе теплоты равно 

q = T(s2-st). (4.36) 

Работа расширения определяется из 
первого закона термодинамики: 

/ = <?-Ди. (4.37) 

Адиабатный процесс (рис. 4.12). При 
адиабатном расширении давление и тем
пература пара уменьшаются и перегре
тый пар становится сначала сухим, а за
тем влажным. Работа адиабатного про
цесса определяется выражением 

/ = — Аи = м, — ы2=(Л| —Pi^i) — 

-(h2-p2v2). (4.38) 

Ttonst 

s 
Рис. 4.12. Адиабатный процесс водяного пара 
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4.3. СМЕСИ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

Все зависимости, полученные выше 
для идеальных газов, справедливы и для 
их смесей, если в них подставлять газо
вую постоянную, молекулярную массу 
и теплоемкость смеси. 

Закон Дальтона. В инженерной прак
тике часто приходится иметь дело с газо
образными веществами, близкими по 
свойствам к идеальным газам и пред
ставляющими собой механическую смесь 
отдельных компонентов различных газов, 
химически не реагирующих между собой. 
Это так называемые г а з о в ы е с м е 
с и . В качестве примера можно назвать 
продукты сгорания топлива в двигателях 
внутреннего сгорания, топках печей и па
ровых котлов, влажный воздух в сушиль
ных установках и т. п. 

Основным законом, определяющим 
поведение газовой смеси, является закон 
Дальтона: полное давление смеси иде
альных газов равно сумме парциальных 
давлений всех входящих в нее компо
нентов: 

п 

p=Y^pt- (4-зэ) 
1 

П а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е р, — 
давление, которое имел бы газ, если бы 
он один при той же температуре занимал 
весь объем смеси. 

Способы задания смеси. Состав га
зовой смеси может быть задан массовы
ми, объемными или мольными долями. 

М а с с о в о й д о л е й называется 
отношение массы отдельного компонента 
Mi к массе смеси М: 

gt = MJM. (4.40) 
п п 

Очевидно, что A f = ^ A f ; и ^ g , = l . 
1 1 

Массовые доли часто задаются 
в процентах. Например, для сухого воз
духа g N 2 « 7 7 %• £ с 2 « 2 3 %. 

О б ъ е м н а я д о л я представляет 
собой отношение приведенного объема 
газа V, к полному объему смеси V: 

r—VJV. (4.41) 

П р и в е д е н н ы м называется объем, 
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который занимал бы компонент газа, ес
ли бы его давление и температура равня
лись давлению и температуре смеси. 

Для вычисления приведенного 
объема запишем два уравнения состоя
ния г'-го компонента: 

р.у = М^Т; (4.42) 

pVt = MtRtT. (4.43) 

Первое уравнение относится к состоянию 
компонента газа в смеси, когда он имеет 
парциальное давление р, и занимает пол
ный объем смеси, а второе уравнение — 
к приведенному состоянию, когда давле
ние и температура компонента равны, 
как и для смеси, р и Т. Из уравнений 
следует, что 

V,.= Vp /p . (4.44) 

Просуммировав соотношение (4.44) 
для всех компонентов смеси, получим 

п 
с учетом закона Дальтона /* V(=V, от-

I 

п 
куда ^ / " , = 1. Объемные доли также 

1 

часто задаются в процентах. Для воз
духа /"о 2 =21 %, r N 2 = 79 %. 

Иногда бывает удобнее задать со
став смеси мольными долями. М о л ь 
н о й д о л е й называется отношение 
количества молей ffi рассматриваемого 
компонента к общему количеству молей 
смеси N. 

Пусть газовая смесь состоит из N\ 
молей первого компонента, молей вто
рого компонента и т. д. Число молей сме-

л 

си /V = V Nt, а мольная доля компо-
1 

нента будет равна Nt/N. 
В соответствии с законом Авогадро 

объемы моля любого газа при одинако
вых р и 7, в частности при температуре 
и давлении смеси, в идеально газовом 
состоянии одинаковы. Поэтому приве
денный объем любого компонента может 
быть вычислен как произведение объема 
моля на число молей этого компо
нента, т. е. Vi=VtlNi< а объем смеси — по 
формуле V=K p l A / . Тогда Vi/V = ri = 
= Ni/N, и, следовательно, задание смеси 



идеальных газов мольными долями рав
нозначно заданию ее объемными долями. 

Газовая постоянная смеси газов. Просум
мировав уравнения (4.42) для всех компонен-

п п 
тов смеси, получим V ^ р ; = V gMR/Г. Учи-

1 1 

тывая (4.39), можно записать 

PV = MRC»T, (4.45) 

где 

( 4 . 4 6 ) 

Из уравнения (4.45) следует, что смесь 
идеальных газов также подчиняется уравне
нию Клапейрона. 

Поскольку в соответствии с (1.6) Ri = 
= 8314/ц,(, то из (4.46) следует, что газовая 
постоянная смеси [ Д ж / ( к г - Ю ] имеет вид 

п 
Я™ = 8314 £*,./iv (4.47) 

Кажущаяся молекулярная масса смеси. 
Выразим формально газовую постоянную сме
си /?См по формуле (1.6), введя кажущуюся 
молекулярную массу смеси |л с и: 

Л с и = 8314/(гс>,. (4.48) 

Сравнивая правые части соотношений 
(4.47) и (4.48), найдем 

1 
М-СМ — ~ (4.49) 

Из определения массовых долей следует, что 

£ . = Л у М = цД./(цс„Л0 = 

Просуммировав это соотношение для всех 
п 

компонентов и учитывая, что ^ g , = l, полу-
1 

чим выражение для кажущейся молекулярной 
массы смеси, заданной объемными долями: 

( 4 . 5 0 ) 

Соотношение между объемными и массо
выми долями. Учитывая (4.50), получаем 

(4.51) 

Поскольку r , = Vi/V=*Ni/N=Ni/Y N,, то 
1 

I мм 
1 

Разделив числитель и знаменатель этой 
формулы на массу смеси М, получим 

им (4.52) 

Теплоемкость смесей идеальных га
зов. Если смесь газов задана массовыми 
долями, то ее массовая теплоемкость 
с определяется как сумма произведений 
массовых долей на массовую теплоем
кость каждого компонента, т. е. 

п п 

1 1 

При задании смеси объемными до
лями объемная теплоемкость смеси 

(4.54) 
1 1 

Аналогично мольная теплоемкость 
смеси равна произведению объемных до
лей на мольные теплоемкости составляю
щих смесь газов: 

п п 

i i 

(4.55) 

4.4. ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 

В сушильной технике в качестве рабочего 
тела широко используют в л а ж н ы й в о з 
д у х , представляющий собой смесь сухого воз
духа и водяного пара. 

Содержание водяного пара в атмосфер
ном воздухе зависит от метеорологических ус-
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ловии, а также от наличия источников испаре
ния воды и колеблется в широких пределах: от 
малых долей до 4 % (по массе). Смесь сухого 
воздуха и насыщенного водяного пара назы
вается н а с ы щ е н н ы м в л а ж н ы м в о з 
д у х о м . Смесь сухого воздуха и перегретого 
водяного пара называется н е н а с ы щ е н 
н ы м в л а ж н ы м в о з д у х о м . Температу
ра, до которой необходимо охлаждать нена
сыщенный влажный воздух, чтобы содержа
щийся в нем перегретый пар стал насы
щенным, называется т е м п е р а т у р о й 
т о ч к и р о с ы . При дальнейшем охлаждении 
влажного воздуха (ниже температуры точки 
росы) происходит конденсация водяного пара. 
Поэтому температуру точки росы часто ис
пользуют как меру содержания в воздухе воды 
в парообразном состоянии. 

Обычно к влажному воздуху применяют 
уравнения для идеальных газовых смесей. Так 
как в процессах сушки количество водяного 
пара в воздухе может меняться, а количество 
сухого воздуха остается постоянным, то целе
сообразно относить все величины к 1 кг сухого 
воздуха (а не смеси). 

Влагосодержание, абсолютная и относи
тельная влажность. Масса пара в 1 м 3 влаж
ного воздуха, численно равная плотности пара 
р„ при парциальном давлении р„, называется 
а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т ь ю . Отноше
ние действительной абсолютной влажности 
воздуха р„ к максимально возможной абсо
лютной влажности p s при той же температуре 
называют о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о 
с т ь ю и обозначают через <р: 

t p = p n / p s = P n / P s , (4.56) 

где р„ — парциальное давление водяного пара 
во влажном воздухе; р, —- максимально воз
можное парциальное давление водяного пара 
при данной температуре. 

Величина ф выражается в процентах или 
относительных единицах. Поскольку 0 < р п < 
р„ то 0 < < р < 1 0 0 % (или соответственно 
0 ^ Ф < 1). Для сухого воздуха ф = 0, для на
сыщенного ф = 1 0 0 %. 

Относительная влажность сама по себе 
полностью не характеризует содержание пара 
во влажном воздухе, нужно еще знать темпе
ратуру влажного воздуха, однозначно опреде
ляющую величину p s . 

Отношение массы водяного пара М„, со
держащегося во влажном воздухе, к массе 
сухого воздуха М, называется в л а г о с о-

д е р ж а н и е м в о з д у х а и измеряется 
в килограммах на килограмм: 

d = M,/M,. (4.57) 

Определяя массы сухого воздуха и водяного 
пара из уравнения состояния идеального газа, 
преобразуем выражение (4.57) к виду 

p„V . p.V 
R„T R,T 

Л в Р л Ц п Р л 

Я п Р в Ц , (р —р„) 

Если Р п = фр 5; Ц п = 18,06 кг/кмоль и ц„ = 
= 28,95 кг/кмоль, то 

d = . 8 , 0 6 ФР, = 0 ) 6 2 2 ^ 
29,95 р — <fps 

(4.58) 
P - < P P S 

Максимально возможное влагосодержа
ние достигается при полном насыщении воз
духа водяными парами ( ф = 1): 

Ps 
^ » а к С = 0,622 • (4.59) 

P-Ps 
Если давление насыщенного пара стано

вится равным внешнему давлению р, что до
стигается при температуре кипения, то d— оо. 

Теплоемкость и энтальпия влажного воз
духа. Изобарную теплоемкость влажного, воз
духа ср обычно относят к 1 кг сухого воздуха, 
т. е. к (1 -\-d) кг влажного воздуха. Она равна 
сумме теплоемкостей 1 кг сухого воздуха 
и d кг пара: 

c p = c P » + d c p n - (4-60) 

В приближенных термодинамических расчетах 
процессов с влажным воздухом в небольшом 
диапазоне температур можно применять 
удельную изобарную теплоемкость сухого воз
духа с р в = 1 к Д ж / ( к г - К ) = c o n s t , удельную 
изобарную теплоемкость водяного пара с р в « 
« 2 кДж/ (кг -К) = c o n s t . В этом случае, вы
ражая теплоемкость в к Д ж / ( к г - К ) , получаем 

cp=\+2d. (4.61) 

Энтальпия влажного воздуха определяет
ся как энтальпия газовой смеси, состоящей из 
1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара, т. е. 

h = hB+dh„. (4.62) 

Энтальпия 1 кг сухого воздуха, кДж/кг , 

Л8 = С р е 1 = 1 - С (4.63) 

42 



Энтальпия 1 кг пара, кДж/кг , достаточно 
точно может быть вычислена по формуле, 
в которой теплота испарения воды при О °С 
принята равной 2500 кДж/кг , а теплоемкость 
пара 2 к Д ж / ( к г - К ) : 

А„ = 2500 + 2г. (4.64) 

Тогда 

Л = < + (2500 + 20<2. (4.65) 

Контрольные задачи 

4.1. Воздух по объему состоит из 21 % 
кислорода и 79 % азота. Определить состав 
воздуха по массе, парциальные давления кис
лорода и азота при давлении смеси 
760 мм рт. ст. и плотность воздуха при нор
мальных физических условиях, считая его иде
альным газом. 

4.2. 1 кг воздуха при температуре 10 °С 
и начальном давлении 0,1 МПа сжимается 

изотермически в компрессоре до конечного 
давления 1 МПа. Определить конечный объем, 
затраченную работу и количество теплоты, 
которое необходимо отвести от газа. 

4.3. Как известно, в атмосфере существу
ют конвекционные токи, непрерывно переме
щающие воздух из верхних слоев в нижние, 
а из нижних в верхние. Когда воздух под
нимается в верхние слои с более низким давле
нием, он адиабатически расширяется (ибо яв
ляется плохим проводником теплоты) и его 
температура понижается. Считая воздух иде
альным газом, вычислить высотный градиент 
температуры в атмосфере. 

4.4. 3 м 3 воздуха при давлении 4 - 1 0 5 П а 
расширяются до трехкратного объема и дав
ления р 2 = 1 0 5 П а . Считая процесс политроп-
ным, вычислить показатель политропы, работу 
расширения, количество теплоты и изменение 
внутренней энергии в этом процессе. 

4.5. Перегретый пар расширяется в тур
бине по адиабате от начального давления 
8 МПа и температуры 500 °С до р г — 100 кПа. 
Определить конечное состояние пара, из
менение внутренней энергии и работу рас
ширения. 

Г л а в а п я т а я 

О С О Б Е Н Н О С Т И Т Е Р М О Д И Н А М И К И ОТКРЫТЫХ С И С Т Е М 

5.1. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ ПОТОКА 

Как указывалось выше, под открыты
ми понимаются термодинамические 
системы, которые кроме обмена теплотой 
и работой с окружающей средой до
пускают также и обмен массой. В техни
ке широко используются процессы пре
образования энергии в потоке, когда ра
бочее тело перемещается из области 
с одними параметрами (pi, v\) в область 
с другими (р 2, Vi). Это, например, 
расширение пара в турбинах, сжатие га
зов в компрессорах. 

Будем рассматривать лишь о д н о 
м е р н ы е с т а ц и о н а р н ы е п о т о 
ки , в которых параметры зависят только 
от одной координаты, совпадающей с на
правлением вектора скорости, и не за
висят от времени. Условие н е р а з р ы в 
н о с т и течения в таких потоках заклю
чается в одинаковости массового расхо

да m рабочего тела в любом сечении: 

m = Fc/v = const, (5.1) 

где F — площадь поперечного сечения 
канала; с — скорость рабочего тела. 

Рассмотрим термодинамическую 
систему, представленную схематически 
на рис. 5.1. По трубопроводу / рабочее 
тело с параметрами Т\, р\, Ч | подается со 
скоростью С] в тепломеханический агре
гат 2 (двигатель, паровой котел, ком
прессор и т .д . ) . Здесь каждый кило
грамм рабочего тела в общем случае 
может получать от внешнего источника 
теплоту <7 и совершать техническую ра
боту /*ех. например, приводя в движение 
ротор турбины, а затем удаляется через 
выхлопной патрубок 3 со скоростью С2, 
имея параметры Тг, р2, ог-

* Технической называется работа, отбирае
мая из потока за счет каких-либо технических 
устройств или подводимая к нему. 
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Рис. 5.1. Открытая термодинамическая сис-

Если в потоке мысленно выделить за
мкнутый объем рабочего тела и наблю
дать за изменением его параметров 
в процессе перемещения, то для описа
ния его поведения будут пригодны все 
полученные выше термодинамические со
отношения и, в частности, первый закон 
термодинамики в обычной записи: q — 
= Ды + /. 

Внутренняя энергия есть функция со
стояния рабочего тела, поэтому значение 
и\ определяется параметрами рабочего 
тела при входе (сечение потока / ) , а зна
чение и% — параметрами рабочего тела 
при выходе из агрегата (сечение / / ) . 

Работа расширения / совершается 
рабочим телом на поверхностях, ограни
чивающих выделенный движущийся 
объем, т. е. на стенках агрегата и грани
цах, выделяющих этот объем в потоке. 
Часть стенок агрегата неподвижна, и ра
бота расширения на них равна нулю. 
Другая часть стенок специально делает
ся подвижной (рабочие лопатки в турби
не и компрессоре, поршень в поршневой 
машине), и рабочее тело совершает на 
них техническую работу / т е х . 

При входе рабочее тело вталкивается 
в агрегат. Для этого нужно преодолеть 
давление р \ . Поскольку p i = c o n s t , то 
каждый килограмм рабочего тела может 
занять объем V\ лишь при затрате рабо
ты, равной / в т = — p \ V \ . 

Для того чтобы выйти в трубопровод 
3, рабочее тело должно вытолкнуть из 
него такое же количество рабочего тела, 
ранее находившегося в нем, преодолев 
давление р 2 , т. е. каждый килограмм, 
занимая объем г>2, должен произвести 
определенную работу выталкивания 
/выт = Р 2 « 2 . 

Сумма / В = Р 2 « 2 — P\V\ называется 
р а б о т о й в ы т е с н е н и я . 

Если скорость с 2 на выходе больше, 
чем С\ на входе, то часть работы расши
рения будет затрачена на увеличение ки
нетической энергии рабочего тела в по
токе, равное с 2 / 2 — с\/2. 

Наконец, в неравновесном процессе 
некоторая работа / т р может быть затра
чена на преодоление сил трения. Оконча
тельно 

/ = /тех + ( р 2 С 2 — PiVt) + 

+ (с2

2/2-с2/2) + 1тр. (5.2) 

Теплота, сообщенная каждому кило
грамму рабочего тела во время прохож
дения его через агрегат, складывается из 
теплоты <7внеш, подведенной снаружи, 
и теплоты <7 Тр, в которую переходит рабо
та трения внутри агрегата, т. е. q = 
' — 9 в н е ш - \ ~ * 7 т р -

Подставив полученные значения 
q и / в уравнение первого закона термо
динамики, получим 

< 7 в н е ш + < 7 т р = « 2

 —
 и1 +'тех + Р 2

1 , 2 ~ PlV\ + 

+ 4/2-с*/2 + 1тг 

Поскольку теплота трения равна работе 
трения (<7тр = г / т р ) , а u-\-pv = h, оконча
тельно запишем: 

9 в н е ш = « 2 — Al +'тех + (с | — с\)/2. (5.3) 

Это и есть выражение первого закона 
термодинамики для потока, который 
можно сформулировать так: теплота, 
подведенная к потоку рабочего тела изв
не, расходуется на увеличение энтальпии 
рабочего тела, производство технической 
работы и увеличение кинетической энер
гии потока. 

В дифференциальной форме уравне
ние (5.3) записывается в виде 

bq„^ = dh + б/Тех + d(c2/2). (5.4) 

Оно справедливо как для равновесных 
процессов, так и для течений, сопровож
дающихся трением. 

Выше было указано, что к замкнуто
му объему рабочего тела, выделенному 
в потоке, применимо выражение первого 
закона термодинамики для закрытой 
системы, т . е . 6q = 8qBlieul

Ji-6qT? = dh — 
— vdp, откуда &qBmai = dh — vdp — bbp. 
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Сравнивая это выражение с уравне
нием ( 5 . 4 ) , получим —vdp = 6 / т е х -J-
-f d ( с 2 / 2 ) + б/ т р , или 

} vdp = lTex-\ - [ - ' т р . 

P i 

Величину ^ vdp называют р а с п о-
р 2 

л а г а е м о й р а б о т о й . В р,у-диаг-
рамме (рис. 5 . 2 ) она изображается за
штрихованной площадью. 

Применим первый закон термодина
мики к различным типам тепломеханиче
ского оборудования. 

Теплообменный аппарат (устройство, 
в котором теплота от жидкой или газо
образной среды передается другой сре
де) . Для него / Т е х = 0 , а (с 2 — c f ) < qBHeai, 
поэтому 

< 7 в н е ш = Л2 — А,. ( 5 . 5 ) 

Следует подчеркнуть, что для тепло
обменника, установленного в потоке, это 
выражение справедливо не только в изо
барном процессе, но и в процессе с тре
нием, когда давление среды уменьшается 
из-за сопротивления. 

Тепловой двигатель. Обычно с | — 
— с?<С /тех, а 9 в н е ш = 0 , поэтому рабочее 
тело производит техническую работу за 
счет уменьшения энтальпии: 

/ т е х = Л | — п 2 . ( 5 . 6 ) 

Величину h\ —Лг называют р а с п о л а 
г а е м ы м т е п л о п е р е п а д о м . 

Интегрируя уравнение ( 2 . 2 7 ) от р\ до 
рг и от hi до Аг для случая, когда qBuem = 
= 0 , получим 

р 2 

— ^vdp = h]—h2. ( 5 . 7 ) 

Сравнивая выражения ( 5 . 6 ) и ( 5 . 7 ) , 

приходим к выводу, что 
р 2 

/ т е х = — ^ vdp; б / Т е х = — vdp. ( 5 . 8 ) 

Р\ 

Таким образом, при с\— с? = 0 , 
Q W u j = 0 и отсутствии потерь на трение 
получаемая от двигателя техническая 

Р 

v 

Рис. 5.2. Изображение располагаемой и тех
нической работы в р, у-координатах 

работа равна располагаемой, т. е. тоже 
изображается заштрихованной пло
щадью на рис. 5 . 2 . 

Компрессор. Если процесс сжатия 
газа в компрессоре происходит без теп
лообмена с окружающей средой ( ^ В Н е ш = 

= 0 ) и С | = С г , что всегда можно обеспе
чить надлежащим выбором сечений вса
сывающего и нагнетательного воздухо
проводов, то 

/ т е х = А , - / 1 2 . ( 5 . 9 ) 

В отличие от предыдущего случая здесь 
h[<h.2, т. е. техническая работа в адиа
батном компрессоре затрачивается на 
увеличение энтальпии газа. Случаи неа
диабатного сжатия будут рассмотрены 
в § 5 . 6 . 

Сопла и диффузоры. Специально 
спрофилированные каналы для разгона 
рабочей среды и придания потоку опре
деленного направления называются с о-
п л а м и. Каналы, предназначенные для 
торможения потока и повышения давле
ния, называются д и ф ф у з о р а м и . 
Техническая работа в них не совершает
ся, поэтому уравнение ( 5 . 4 ) приводится 
к виду 

bq*mm = dh+d{c2/2). 

С другой стороны, для объема рабо
чего тела, движущегося в потоке без 
трения, применимо выражение первого 
закона термодинамики для закрытой 
системы bqmem = dh — vdp. 

Приравняв правые части двух по
следних уравнений, получим 

cdc=—vdp. ( 5 . 1 0 ) 
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Из (5.10) видно, что dc и dp всегда 
имеют противоположные знаки. Следова
тельно, увеличение скорости течения 
в канале (dc>0) возможно лишь при 
уменьшении давления в нем (dp<0). 
Наоборот, торможение потока ( d c < 0 ) 
сопровождается увеличением давления 
(dp>0). 

Так как длина сопла и диффузора 
невелика, а скорость течения среды в них 
достаточно высока, то теплообмен между 
стенками канала и средой при малом 
времени их контакта настолько незначи
телен, что в большинстве случаев им 
можно пренебречь и считать процесс 
истечения адиабатным (<7внеш = 0). При 
этом уравнение (5.3) принимает вид 

(4 —с?) /2=Л,—Л 2 - (5.11) 
Следовательно, ускорение адиабат

ного потока происходит за счет уменьше
ния энтальпии, а торможение потока вы
зывает ее увеличение. 

Проинтегрировав соотношение (5.10) 
и сравнив его с уравнением (5.11), полу
чим, что для равновесного адиабатного 
потока 

"i 
К — п 2 = \ vdp При <7виеш = 0, 

<7тР = 0 , 

т. е. располагаемая работа при адиабат
ном расширении равна располагаемому 
теплоперепаду. 

5.2. ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ СУЖИВАЮЩЕГОСЯ 
СОПЛА 

Рассмотрим процесс равновесного 
(без трения) адиабатного истечения газа 
через сопло из резервуара, в котором газ 
имеет параметры р { , v\, Т\. Скорость газа 
на входе в сопло обозначим через С\. 
Будем считать, что давление газа на вы
ходе из сопла pi равно давлению среды, 
в которую вытекает газ. 

Расчет сопла сводится к определе
нию скорости и расхода газа на выходе 
из него, нахождению площади попереч
ного сечения и правильному выбору его 
формы. 

Скорость истечения в соответствии 
с уравнением (5.11) 

с 2 = д / 2 ( / 1 , - Л 2 ) + с?. (5.12) 
Выберем достаточно большую пло

щадь входного сечения сопла, тогда 
C i = 0 и 

с 2 = л / 2 ( / 1 , - / 1 2 ) = л / 2 М ; , (5.13) 

где Aho = h\ — h2 = и\ — u2-\-{piv i — 
— P2V2) — располагаемый адиабатный 
теплоперепад. 

Для идеального газа изменение внут
ренней энергии в адиабатном процессе 
ui — U2 = l вычисляется по формуле 
(4.20), поэтому 

Afen= . 1 . (Pifi —p2v2) + (pivl — p2v2) = k - \ 

(PiV]—p2v2) (5.14) 

Тогда 

-(Pl®1 — f W = 

-V '̂-'('-Sr)-
15) . 

Массовый расход газа m через сопло 
(кг/с) определяется из соотношения-

m = Fc2/v2, (5.16) 

где F — площадь выходного сечения 
сопла. 

Воспользовавшись выражениями 
(5.16) и (5.15), получим 

m 

Из выражения (5.17) следует, что 
массовый расход идеального газа при 
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Рис. 5.3. Зависимость массового расхода газа 
через сопло от отношения рг/pi 
истечении зависит от площади выходного 
сечения сопла, свойств и начальных па
раметров газа (k, pi, Vi) и степени его 
расширения (т. е. давления р 2 газа на 
выходе). 

По уравнению (5.17) построена кри
вая 1К0 на рис. 5.3. 

При p 2 = pi расход, естественно, ра
вен нулю. С уменьшением давления сре
ды р 2 расход газа увеличивается и до
стигает максимального значения при 
p 2 / p i = p K p . При дальнейшем уменьшении 
отношения рг/pi значение т, рассчитан
ное по формуле (5.17), убывает и при 
р 2 / р , = 0 становится равным нулю. 

Сравнение описанной зависимости 
с экспериментальными данными показа
ло, что для p \ P < p 2 / P i < l результаты 
полностью совпадают, а для 0 < p 2 / p i < 
< р \ Р они расходятся — действительный 
массовый расход на этом участке остает
ся постоянным (прямая KD). 

Для того чтобы объяснить это рас
хождение теории с экспериментом, 
А. Сен-Венан в 1839 г. выдвинул гипотезу 
о том, что в суживающемся сопле невоз
можно получить давление газа ниже не
которого критического значения р к р , со
ответствующего максимальному расходу 
газа через сопло. Как бы мы ни пони
жали давление р 2 среды, куда происходит 
истечение, давление на выходе из сопла 
остается постоянным и равным р к р . 

Для отыскания максимума функции 
m - / ( P 2 / P i ) = f(P) (5.17) (при р , = 
= const) , соответствующего значению 
р к р , возьмем первую производную от вы
ражения в квадратных скобках и при-
г* a D т4 а р м 

d dp2 

_ 2 / р 2 \ < * / * > - ' _ * + 1 

откуда 

Таким образом, отношение критического 
давления на выходе рг = р к р к давлению 
перед соплом p i имеет постоянное значе
ние и зависит только от показателя адиа
баты, т. е. от природы рабочего тела. 

Газ 1-атомный 2-атомный к 1,66 1,4 
6„р 0,49 0,528 

Продолжение 
Газ 3-атомный и 

перегретый пар к 1,3 
р\р 0,546 

Таким образом, изменение р*кр невелико, 
поэтому для оценочных расчетов можно 
принять р к р « 0 , 5 . 

Критическая скорость уста
навливается в устье сопла при исте
чении в окружающую среду с давлением, 
равным или ниже критического. Ее мож
но определить из уравнения (5.15), под
ставив в него вместо отношения р2/р\ 
значение р к р : 

(5.19) 
Величина критической скорости опре

деляется физическими свойствами и на
чальными параметрами газа. 

Из уравнения адиабаты следует, что Vi — Р к р ( р к р / p i ) 1 ^ * - Заменяя здесь отно
шение ( Р к р / p i ) в соответствии с уравне
нием (5.18), получаем 

/ 2 Ч ' Л * - ' ) 

получаем cKB=^kpKf,vKp. Из курса" физ'и" 
ки известно, что д / / г р к р О к р = а есть ско-
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рость распространения звука в среде с 
параметрами р = р к р и v = vKp. 

Таким образом, критическая ско
рость газа при истечении равна местной 
скорости звука в выходном сечении со
пла. Именно это обстоятельство объяс
няет, почему в суживающемся сопле газ 
не может расшириться до давления, 
меньшего критического, а скорость не 
может превысить критическую. 

Действительно, как известно из фи
зики, импульс давления (упругие колеба
ния) распространяется в сжимаемой сре
де со скоростью звука, поэтому когда 
скорость истечения меньше скорости зву
ка, уменьшение давления за соплом пе
редается по потоку газа внутрь канала 
с относительной скоростью с-\-а и 
приводит к перераспределению дав
ления (при том же значении давле
ния газа р\ перед соплом). В результате 
в выходном сечении сопла устанавлива
ется давление, равное давлению среды. 

Если же скорость истечения достиг
нет скорости звука (критической скоро
сти), то скорость движения газа в вы
ходном сечении и скорость распростране
ния давления будут одинаковы. Волна 
разрежения, которая возникает при 
дальнейшем снижении давления среды 
за соплом, не сможет распространиться 
против течения в сопле, так как относи
тельная скорость ее распространения 
{а —с) будет равна нулю. Поэтому ни
какого перераспределения давлений не 
произойдет и, несмотря на то что давле
ние среды за соплом снизилось, скорость 
истечения останется прежней, равной 
скорости звука на выходе из сопла. 

Максимальный секундный рас
ход газа при критическом значе
нии р к р можно определить из урав
нения (5.17), если в него подставить 
р \ Р = [2/ (*+1)] ***-0 Тогда 

(5.20) 
Максимальный секундный расход оп

ределяется состоянием газа на входе 
в сопло, величиной выходного сечения 
сопла Fum и показателем адиабаты газа, 
т. е. его природой. 

Все приведенные соотношения при
ближенно справедливы и для истечения 
из непрофилированных специально сопл, 
например из отверстий в сосуде, находя
щемся под давлением. Скорость истече
ния из таких отверстий не может превы
сить критическую, определяемую форму
лой (5.19), а расход не может быть 
больше определяемого по (5.20) при лю
бом давлении в сосуде. (Из-за больших 
потерь на завихрения в этом случае рас
ход вытекающего газа будет меньше рас
считанного по приведенным формулам). 

Чтобы получить на выходе из сопла 
сверхзвуковую скорость, нужно придать 
ему специальную форму, что видно из 
следующего параграфа. 

5.3. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ТЕЧЕНИЯ ГАЗА 
В СОПЛАХ И ДИФФУЗОРАХ 

В соответствии с уравнением нераз
рывности потока (5.1) в стационарном 
режиме 

F = mv/c. (5.1а) 

Секундный массовый расход m оди
наков для всех сечений, поэтому измене
ние площади сечения F вдоль сопла (по 
координате х) определяется соотношени
ем интенсивностей возрастания удельно
го объема газа v и его скорости с. Если 
скорость увеличивается быстрее, чем 
удельный объем (dc/dx>dv/dx), то со
пло должно суживаться, если же 
dc/dx<dv/dx,— расширяться. 

Возьмем дифференциалы от левой 
и правой частей уравнения (5.1а) при 
условии m = const: 

dF = m{cdv — vdc)/c2. (5.21) 

Разделив (5.21) на (5.1а), получим 
dF/F = dv/v — dc/c. (5.22) 

При адиабатном равновесном расши
рении идеальных газов связь между дав
лением и объемом описывается уравне
нием (4.16): py* = const. 

Опыт показывает, что с известным 
приближением это уравнение применимо 
и к адиабатному процессу водяного пара 
(для перегретого пара А = 1,3). 
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После дифференцирования уравне
ния адиабаты получаем 

dv 1 dp 
— = — ( 5 . 2 3 ) 

v k р 

Разделив уравнение (5.10) на pv, 
найдем 

^ = _ ^ _ d c = _ ^ L (5.24) 
р pv pv с 

Подставив в (5.22) вместо dv/v его 
выражение из (5.23) с учетом (5.24), 
получим 

dF_ ( \ d c / c ^ \ dc 

F \kpv J с \a2
 ) с 

(5.25) 

Рассмотрим движение газа через со
пло. Поскольку оно предназначено для 
увеличения скорости потока, то d o 
> 0 и знак у dF определяется отношени
ем скорости потока к скорости звука 
в данном сечении. Если скорость потока 
мала ( с / а < 1 ) , выражение в скобках 
в уравнении (5.25) отрицательно и dF<z 
< 0 (сопло суживается). Если же с / а > 
> 1 , то d / 7 > 0 , т . е . сопло должно рас
ширяться. 

На рис. 5.4 представлены три воз
можных соотношения между скоростью 
истечения с 2 и скоростью звука а на 
выходе из сопла. При отношении давле
ний p 2 / p i < p \ p (рис. 5.4, а) скорость 
истечения меньше скорости звука в вы
текающей среде. Внутри сопла скорость 
потока также везде меньше скорости 
звука. Следовательно, сопло должно 
быть суживающимся на всей длине. Дли
на сопла влияет лишь на потери от тре
ния, которые здесь не рассматриваются. 

При более низком давлении за со
плом можно получить режим, 
изображенный на рис. 5.4, б. В этом слу
чае скорость на выходе из сопла равна 
скорости звука в вытекающей среде. 
Внутри сопло по-прежнему должно су
живаться (dF<0), и только в выходном 
сечении dF = 0. 

Чтобы получить за соплом сверхзву
ковую скорость, нужно иметь за ним дав
ление меньше критического (рис. 5.4, в). 
В этом случае сопло необходимо соста-

Рис. 5.4. Зависимость формы сопла от ско
рости истечения с?. 
а — С2<а; б — е 2 = а ; в — сг>а 

вить из двух частей — суживающейся, 
где с < а , и расширяющейся, где с> 
>а. Такое комбинированное сопло впер
вые было применено шведским инжене
ром К- Г. Лавалем в 80-х годах прошлого 
столетия для получения сверхзвуковых 
скоростей пара. Сейчас сопла Лаваля 
применяют в реактивных двигателях са
молетов и ракет. Угол расширения не 
должен превышать 10—12°, чтобы не бы
ло отрыва потока от стен. 

При истечении газа из такого сопла 
в среду с давлением меньше критическо
го в самом узком сечении сопла уста
навливаются критические давление 
и скорость. В расширяющейся насадке 
происходит дальнейшее увеличение ско
рости и соответственно падение давления 
истекающего газа до давления внешней 
среды. 

Рассмотрим теперь движение газа 
через диффузор — канал, в котором дав
ление повышается за счет уменьшения 
скоростного напора ( d c < 0 ) . Из уравне
ния (5.25) следует, что если с / а < 1 , то 
dF>0, т. е. если скорость газа при входе 
в канал меньше скорости звука, то диф
фузор должен расширяться по направле
нию движения газа так же, как при тече
нии несжимаемой жидкости. Если же 
скорость газа на входе в канал больше 
скорости звука ( с / а > 1 ) , то диффузор 
должен суживаться (dF<0). 

5.4. РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ /^-ДИАГРАММЫ 

Истечение без трения. Так как во
дяной пар не является идеальным газом, 
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Рис. 5.5. Процессы равновесного и неравно
весного расширения пара в сопле 

расчет его истечения лучше выполнять 
не по аналитическим формулам, а с по
мощью «.«-диаграммы. 

Пусть пар с начальными параметра
ми р\, t\ вытекает в среду с давлением р2. 
Если потери энергии на трение при дви
жении водяного пара по каналу и тепло
отдача к стенкам сопла пренебрежимо 
малы, то процесс истечения протекает 
при постоянной энтропии и изображает
ся на Л^-диаграмме вертикальной пря
мой 1-2 (рис. 5.5). 

Скорость истечения рассчитывается 
по формуле (5.13): 

с= х / 2 ( п 1 - я 2 ) = д/2Ая 0, 

где hi определяется на пересечении ли
ний pi и t\, а « 2 находится на пересечении 
вертикали, проведенной из точки 1, с изо
барой р2 (точка 2). Если значения эн
тальпий подставлять в эту формулу 
в кДж/кг , то скорость истечения (м/с) 
примет вид 

с = 44,7 ^jhx-h2. (5.26) 

Действительный процесс истечения. 
В реальных условиях вследствие трения 
потока о стенки канала процесс истече
ния оказывается неравновесным, 
т. е. при течении газа выделяется тепло
та трения и поэтому энтропия рабочего 
тела возрастает. 

На рис. 5.5 неравновесный процесс 
адиабатного расширения пара изображен 
условно штриховой линией 1-2'. При том 
же перепаде давлений pi—p2 срабаты
ваемая разность энтальпий hx—h2, = Ah 
получается меньше, чем Д/io, в результа

те чего уменьшается и скорость истече
ния с2,. Физически это означает, что 
часть кинетической энергии потока из-за 
трения переходит в теплоту, а скоростной 
напор с\,/2 на выходе из сопла получает
ся меньше, чем при отсутствии трения. 
Потеря в сопловом аппарате кинетиче
ской энергии вследствие трения выража
ется разностью Ая 0 — Ah = h2, — h2. От
ношение потерь в сопле к располагаемо
му теплопадению называется коэффици
ентом потери энергии в сопле | с : 

£ с = ( Д я 0 - Д л ) / Д Л 0 = 1 — ДА/Дй 0. 

(5.27) 
Выразив из (5.27) действительное 

теплопадение через располагаемое ДА = 
= Д«о(1—ic) и подставив его в (5.26), 
получим формулу для подсчета действи
тельной скорости адиабатного неравно
весного истечения: 

с 2, = 44,7 л / 1 - | с ) Д А 0 = 4 4 , 7 ф с д/ДА^. 

Коэффициент ф с называется с к о р о 
с т н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м с о 
п л а . Современная техника позволяет 
создавать хорошо спрофилированные 
и обработанные сопла, у которых ф с = 
= 0,95 -=-0,98. 

5 . 5 . Д Р О С С Е Л И Р О В А Н И Е Г А З О В 

И П А Р О В 

Из опыта известно, что если на пути 
движения газа или пара в канале встре
чается препятствие (местное сопротивле
ние), частично загромождающее попере
чное сечение потока, то давление за пре
пятствием всегда оказывается меньше, 
чем перед ним. ртот пгцэцеее уменьшения 
дав л вынят-в-йт ore которого нет ни Увели
чения кинетической энергии, ни совер
шения технической работы, называемся 
д р о с с е л и р о в а н и е м . 

Р п г - р ы д т р и м _т£ченде p^&wPfo тела 
сквозь пористую перегородку (рис. 5.6). 
Приняв, что дросселирование происхо
дит без теплообмена с окружающей сре
дой, рассмотрим изменение состояния 
рабочего тела при переходе из сечения 
/ в сечение / / . 

Согласно уравнению (5.11) Ai = A2-r-
+ (С2 — ст)/2, где П | и h2 — значения эн-
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Рис. 5.6. Дросселирование рабочего тела в 
пористой перегородке 

тальпии в сечениях / и / / . Если скорости 
потока до и после пористой перегородки 
достаточно малы, так что с\ — с?«О, то 
h\ = й г . 

Итак, при адиабатном дросселирова
нии рабочего тела его энтальпия остает
ся постоянной, давление падает, объем 
увеличивается. 

Выясним теперь, как изменяется 
в процессе адиабатного дросселирова
ния температура. Поскольку h = u-{-pv, 
то из равенства h\=h2 получаем, что 
Ul+PlWl = « 2 + p 2 f 2 , ИЛИ U\—U2 — 
= P2V2 — p\Vi. 

Для идеальных газов в соответствии 
с (2.32) /i 2 — h\ =ср (t2 — t]), поэтому 
в результате дросселирования темпера
тура идеального газа остается постоян
ной, вследствие чего и\ = и2 и p\V\=p2V2-

При дросселировании реального газа 
температура меняется (эффект Джоу
л я — Т о м с о н а ) . Как показывает опыт, 
знак изменения температуры {dT/dp)h 
для одного и того же вещества может 
быть положительным ((dT/dp)h>d, газ 
при дросселировании охлаждается) и от
рицательным {(dT/dp)h<0, газ 
нагревается) в различных областях со
стояния. 

Состояние газа, в котором 
(dT/dp)k = 0, называется т о ч к о й ин
в е р с и и эффекта Джоуля — Томсона, 
а температура, при которой эффект ме
няет знак,—т е м п е р а т у р о й ин
в е р с и и . Для водорода она равна 
— 57 °С, для гелия составляет —239 °С 
(при атмосферном давлении). 

Адиабатное дросселирование исполь
зуется в технике получения низких тем
ператур (ниже температуры инверсии) 
и ожижения газов. Естественно, что до 
температуры инверсии газ нужно охла
дить каким-то другим способом. 

На рис. 5.7 условно показано измене
ние параметров при дросселировании 

st a) *t * б) s 

Рис. 5.7. Дросселирование идеального газа 
(а) и водяного пара (б) 

идеального газа и водяного пара. Услов
ность изображения состоит в том, что 
неравновесные состояния нельзя изобра
зить на диаграмме, т. е. можно изобра
зить только начальную и конечную точки. 

При дросселировании идеального га
за {рис. 5.7, а) температура, как уже го
ворилось, не меняется. 

Из ^ - д и а г р а м м ы видно, что при 
адиабатном дросселировании кипящей 
воды она превращается во влажный пар 
(процесс 3—4), причем чем больше па
дает давление, тем больше снижается 
температура пара и увеличивается сте
пень его сухости. При дросселировании 
пара высокого давления и небольшого 
перегрева (процесс 5—6") пар сначала 
переходит в сухой насыщенный, затем во 
влажный, потом снова в сухой насыщен
ный и опять в перегретый, причем темпе
ратура его в итоге также уменьшается. 

Дросселирование является типичным 
неравновесным процессом, в результате 
которого энтропия рабочего тела возра
стает без подвода теплоты. Как и всякий 
неравновесный процесс, дросселирова
ние приводит к потере располагаемой 
работы. В этом легко убедиться на при
мере парового двигателя. Для получения 
с его помощью технической работы мы 
располагаем паром с параметрами р\ 
и t\. Давление за двигателем равно р 2 

(если пар выбрасывается в атмосферу, 
то р 2 = 0 , 1 МПа) . 

В идеальном случае расширение па
ра в двигателе является адиабатным 
и изображается в Л,5-диаграмме верти
кальной линией 1-2 между изобарами pi 
(в нашем примере 10 МПа) и р 2 
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(0,1 МПа) . В соответствии с (5.6) со
вершаемая двигателем техническая ра
бота равна разности энтальпий рабочего 
тела до и после двигателя: l m = hi—hi. 
На рис. 5.7, б эта работа изображается 
отрезком 1-2. 

Если пар предварительно дроссели
руется в задвижке, например, до 1 МПа, 
то состояние его перед двигателем ха
рактеризуется уже точкой / ' . Расшире
ние пара в двигателе пойдет при этом по 
прямой Г-2'. В результате техническая 
работа двигателя, изображаемая отрез
ком 1'-2', уменьшается. Чем сильнее 
дросселируется пар, тем большая доля 
располагаемого теплоперепада, изобра
жаемого отрезком 1-2, безвозвратно те
ряется. При дросселировании до давле
ния pi, равного в нашем случае 0,1 МПа 
(точка / " ) , пар вовсе теряет возмож
ность совершить работу, ибо до двигате
ля он имеет такое же давление, как и по
сле него. Дросселирование иногда ис
пользуют для регулирования (умень
шения) мощности тепловых двигателей. 
Конечно, такое регулирование неэконо
мично, так как часть работы безвозврат
но теряется, но оно иногда применяется 
вследствие своей простоты. 

5.6. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРОЦЕССОВ В КОМПРЕССОРАХ 

Процессы сжатия в идеальном ком
прессоре. К о м п р е с с о р о м называ
ется устройство, предназначенное для 
сжатия и перемещения газов. 

Принцип действия поршневого ком
прессора таков (рис. 5.8): при движении 
поршня слева направо давление в ци
линдре становится меньше давления р ь 

открывается всасывающий клапан. Ци
линдр заполняется газом. Всасывание 
изображается на и н д и к а т о р н о й 
д и а г р а м м е линией 4-1. При обрат
ном движении поршня всасывающий 
клапан закрывается, и газ сжимается по 
линии 1-2. Давление в цилиндре увели
чивается до тех пор, пока не станет боль
ше pi. Нагнетательный клапан открыва
ется, и газ выталкизается поршнем 
в сеть (линия 2-3). Затем нагнетатель-

Р 

Рис. 5.8. Индикаторная диаграмма идеаль
ного поршневого компрессора 

ный клапан закрывается, и все процессы 
повторяются. 

Индикаторную диаграмму не следует 
смешивать с р,и-диаграммой, которая 
строится для постоянного количества ве
щества. В индикаторной диаграмме ли
нии всасывания 4-1 и нагнетания 2-3 не 
изображают термодинамические процес
сы, так как состояние рабочего тела 
в них остается постоянным — меняется 
только его количество. 

На сжатие и перемещение 1 кг газа 
затрачивается работа (— / Т ех ) , которую 
производит двигатель, вращающий вал 
компрессора. Обозначим ее через 1К(1К = 
= — / т е х ) . Из (5.8) следует, что 

Pi 

/к = \ vdp. (5.28) 
р . 

На индикаторной диаграмме U изобра
жается площадью 4-3-2-1. 

Техническая работа, затрачиваемая 
в компрессоре, зависит от характера про
цесса сжатия. На рис. 5.9 изображены 

v 
Рис. 5.9. Сравнение работы адиабатного, изо
термического и политропного сжатия 
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изотермический ( п = 1 ) , адиабатный 
(n = k) и полнтропный процессы сжатия. 
Сжатие по изотерме дает наименьшую 
площадь, т. е. происходит с наименьшей 
затратой работы, следовательно, приме
нение изотермического сжатия в ком
прессоре является энергетически наибо
лее выгодным. 

Чтобы приблизить процесс сжатия 
к изотермическому, необходимо отводить 
от сжимаемого в компрессоре газа теп
лоту. Это достигается путем охлаждения 
наружной поверхности цилиндра водой, 
подаваемой в рубашку, образуемую по
лыми стенками цилиндра. Однако прак
тически сжатие газа осуществляется по 
политропе с показателем п = 1 , 1 8 1 , 2 , 
поскольку достичь значения и = 1 не 
удается. 

Работа, затрачиваемая на привод 
идеального компрессора, все процессы 
в котором равновесны, вычисляется по 
соотношению (5.28). Считая газ идеаль
ным ', из уравнения политропы (4.22) 
получаем v ==(р,/р) ' / " v\ и 

[(£)<"-"•-.} 
(5.29) 

Если обозначить расход газа в ком
прессоре через т, кг/с, то теоретическая 
мощность привода компрессора опреде
лится из уравнения 

(5.30) 
Многоступенчатое сжатие. Для полу

чения газа высокого давления применя
ют многоступенчатые компрессоры 
(рис. 5.10), в которых процесс сжатия 
осуществляется в нескольких последова-

' Теория компрессорных машин, обла
дающая практически приемлемой точностью, 
основывается на термодинамике идеального 
газа. Например, расчет воздушных компрессо
ров на давление до 10 МПа по уравнениям 
идеального газа дает погрешность около 2 %. 

Рис. 5.10. Схема многоступенчатого компрес
сора: 
/ — / / / — ступени с ж а т и я ; 1,2 — п р о м е ж у т о ч н ы е 
холодильники 

Рис. 5 . 1 1 . Индикаторная диаграмма трехсту
пенчатого компрессора (а) и изображение 
процесса сжатия в Г, s-диаграмме (б) 

тельно соединенных цилиндрах с проме
жуточным охлаждением газа после каж
дого сжатия. 

Индикаторная диаграмма трехсту
пенчатого компрессора изображена на 
рис. 5.11. В первой ступени компрессора 
газ сжимается по политропе до давления 
рц, затем он поступает в промежуточный 
холодильник 1, где охлаждается до на
чальной температуры Т\. Сопротивление 
холодильника по воздушному тракту 
с целью экономии энергии, расходуемой 
на сжатие, делают небольшим. Это по
зволяет считать процесс охлаждения га
за изобарным. После холодильника газ 
поступает во вторую ступень и сжимает
ся по политропе до р ш , затем охлаждает
ся до температуры Т\ в холодильнике 
2 и поступает в цилиндр третьей ступени, 
где сжимается до давления р2-

Если бы процесс сжатия осуще
ствлялся по изотерме 1-3-5-7, то работа 
сжатия была бы минимальна. При сжа
тии в одноступенчатом компрессоре по 
линии /—9 величина работы определя
лась бы площадью 0-1-9-8. Работа трех
ступенчатого компрессора определяется 
площадью 0-1-2-3-4-5-6-8. Заштрихован-
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ная площадь показывает уменьшение за
трат работы от применения трехступен
чатого сжатия. 

Чем больше число ступеней сжатия 
и промежуточных охладителей, тем бли
же процесс к наиболее экономичному — 
изотермическому, но тем сложнее и до
роже конструкция компрессора. Поэтому 
вопрос о выборе числа ступеней, обеспе
чивающих требуемую величину р2, реша
ется на основании технических и техни
ко-экономических соображений. 

Процессы сжатия в реальном ком
прессоре характеризуются наличием 
внутренних потерь на трение, поэтому 
работа, затрачиваемая на сжатие газа, 
оказывается больше рассчитанной по 
уравнению (5.29). 

Эффективность работы реального 
компрессора определяется о т н о с и 
т е л ь н ы м в н у т р е н н и м К П Д , 
представляющим собой отношение рабо
ты, затраченной на привод идеального 
компрессора, к действительной. 

Для характеристики компрессоров, 
работающих без охлаждения, применяют 
адиабатный КПД Г | а д = / а д / 7 к д , где / а д — 
работа при равновесном адиабатном 
сжатии, вычисленная по уравнению 
(5.25) при n = k; / к д — работа, затрачен
ная в реальном компрессоре при сжатии 
1 кг газа. 

Для характеристики охлаждаемых 
компрессоров используют изотермиче
ский КПД т | , , з = / „ з / 7 к д , где / я з — работа 
равновесного сжатия в изотермическом 
процессе, подсчитанная по формуле 
(5.29) при л = 1 . 

5.7. ЭКСЕРГИЯ ПОТОКА РАБОЧЕГО ТЕЛА 

Определим возможный равновесный 
путь перехода рабочего тела в потоке из 
начального состояния / с давлением р\ 
и температурой Т\ в конечное состояние 
О с давлением ро и температурой Го окру
жающей среды (рис. 5.12). 

Так как рассматриваемая система со
держит только один источник теплоты 
(окружающую среду с неизменной тем
пературой Го), то равновесный процесс 
можно представить себе либо при отсут
ствии теплообмена между потоком и сре-

s, sB s 

Рис. 5.12. К определению эксергии потока ра
бочего тела 

дой (адиабатное расширение или сжа
тие), либо при наличии теплообмена 
между потоком и средой, но обязатель
но при температуре Го (изотермическое 
расширение или сжатие). Во всех 
остальных процессах неизбежно будет 
иметь место теплообмен между рабочим 
телом и средой при конечной разности 
температур и равновесный переход ста
нет невозможным. Это значит, что един
ственным возможным путем перехода 
к равновесию с окружающей средой яв
ляется адиабатное расширение до р2, То 
и последующее изотермическое расшире
ние (или сжатие, если точка 2 окажется 
правее точки 0) до ро, То- В последнем 
процессе рабочее тело отнимает от среды 
теплоту <7o=ro(so — s2). На рис. 5.12 она 
изображена заштрихованной площад
кой. Так как 1-2 — адиабата, то s2 = S[. 
Тогда qo=To{s0 — si). 

Согласно уравнению первого закона 
термодинамики для потока (5.3) в слу
чае, когда с2 = С[ и <7„неш = <7о (поскольку 
процессы равновесны), q = ho — h\ + 1"^-

Подставив выражение для q в преды
дущую формулу, получим 

е = С Г = я, - л 0 - Г 0 (s, - se). (5.31) 

Величина есть максимальная 
удельная техническая работа, которую 
может совершить рабочее тело в потоке 
в процессе равновесного перехода из со
стояния pi, Г|, в котором энтропия равна 
St, а энтальпия Ни в состояние ро. То 
с энтропией so и энтальпией «о- Она на
зывается м а к с и м а л ь н о й р а б о т о 
с п о с о б н о с т ь ю или э к с е р г и е й 
п о т о к а рабочего тела и обозначается 
буквой е. 
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но получить от рабочего тела в потоке, 
как правило, не равна располагаемому 
теплоперепаду А[—А0. В некоторых слу
чаях, как в изображенном на 
рис. 5.12 примере, она оказывается боль
ше располагаемого теплоперепада за 
счет теплоты, отбираемой рабочим телом 
от окружающей среды. В других случаях 
(когда s o < s i ) она будет меньше, чем 
hi— ho. 

Эксергия e — hi—ho—To(si—So) за
висит от параметров как рабочего тела 
hi, 8и так и окружающей среды ро, То-
Однако если параметры окружающей 
среды заданы (чаще всего принимают 
7"о = 293 К, р о = Ю О к П а ) , то эксергию 
можно рассматривать просто как функ
цию состояния рабочего тела. Понятие 
эксергия полезно при анализе степени 
термодинамического совершенства теп
ловых аппаратов. 

Проиллюстрируем это на следующем 
примере. Представим себе, что в аппарат 
поток рабочего тела входит с удельной 
эксергией е\, а выходит из него с эксер-
гией ег, причем в аппарате рабочее тело 
совершает техническую работу / Т е х - На
сколько совершенно протекает термоди
намический процесс в аппарате? 

Каждый килограмм рабочего тела до 
аппарата потенциально может совер
шить максимальную работу е\, а после 
аппарата е2. Значит, пройдя аппарат, 
рабочее тело «потеряло» часть работо
способности, равную е\—ег. Но при этом 
была совершена техническая работа / т е х . 
Таким образом, «чистая» потеря рабо
тоспособности в аппарате 

Д/ = ( £ ? 1 - е 2 ) - / т е х . (5.32) 

Эта потеря может происходить только 
из-за неравновесности протекающих 
в аппарате процессов. Чем больше не
равновесность, тем больше Д/ и меньше 
полезная работа / T e x- Если все происходя
щие в аппарате процессы равновесны, то 
мы получаем максимально возможную 

' м а к с — Ч '•2- yj.uu) 

Если в тепловой аппарат, производя
щий полезную работу / т е х , входит поток 
рабочего тела с параметрами р\, Т\ 
и подводится теплота q от источника 
с температурой Тк„, а из аппарата вы
ходит поток рабочего тела с параметра
ми р 2 , Гг, то потеря работоспособности 
составит 

Г Д в в в х И в В ы х 

определяются по формуле 
(5.31), a eq=q\ (1 — Т0/Тн„). 

В выражение величины А/ входят по
тери работоспособности, обусловленные 
трением и теплообменом при конечной 
разности температур, а также потери 
теплоты аппаратом вследствие теплооб
мена с окружающей средой. 

Для количественной оценки степени 
термодинамического совершенства теп
лового двигателя используется э к с е р-
г е т и ч е с к и й К П Д , который имеет вид 

Л Э кс = ' т е х / ( е в х + е ( , - е в ы х ) . (5.35) 

Контрольные вопросы и задачи 

5.1. Определить теоретические значения 
скорости истечения и расхода воздуха, выте
кающего из воздухопровода через отверстие 
диаметром 5 мм в атмосферу. Избыточное дав
ление в воздухопроводе 0,2-10 5 Па, темпера
тура 20 °С. Барометрическое давление 
758 мм рт.ст. 

5.2. Во сколько раз изменится теоретиче
ская скорость истечения сухого насыщенного 
пара (pi = 4,5 МПа) в атмосферу, если сужи
вающееся сопло заменить соплом Лаваля? 
Трение в сопле не учитывать. 

5.3. За счет чего при дросселировании 
пара любого состояния происходит увеличение 
энтропии? 

5.4. Можно ли в результате дросселиро
вания сухого насыщенного пара вновь полу
чить сухой пар меньшего давления? 

5.5. Компрессор сжимает 100 м 3 /ч возду
ха температурой < | = 2 7 ° С от давления р\ = 
= 0,098 до р 2 = 0,8 МПа. Определить мощ
ность, необходимую для привода идеального 
(без потерь) компрессора, считая сжатие изо
термическим, адиабатическим и политропным 
с показателем политропы л = 1 , 2 . 



Г л а в а ш е с т а я 

Ц И К Л Ы Т Е П Л О С И Л О В Ы Х У С Т А Н О В О К 

6.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИКЛОВ 
ТЕПЛОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

Как показано в § 3.3, наибольший 
термический КПД в заданном диапазоне 
температур имеет цикл Карно. При его 
осуществлении предполагается исполь
зование горячего источника с постоянной 
температурой, т. е. фактически с беско
нечной теплоемкостью. Между тем на 
практике в работу превращается теплота 
продуктов сгорания топлива, теплоем
кость которых конечна. Отдавая теплоту, 
они охлаждаются, поэтому осуществить 
изотермическое расширение рабочего те
ла при максимальной температуре горе
ния не удается. В этих условиях необхо
димо установить общие принципы, опре
деляющие наибольшую термодинамиче
скую эффективность теплосилового цик
ла, в частности, с позиций потери 
эксергии. 

Эксергетический и термический коэф
фициенты полезного действия позволяют 
оценивать термодинамическое совершен
ство протекающих в тепловом аппарате 
процессов с разных сторон. Т е р м и ч е 
с к и й К П Д , а также связанный с ним 
м е т о д т е п л о в ы х б а л а н с о в 
позволяют проследить за потоками теп
лоты, в частности рассчитать, какое ко
личество теплоты превращается в том 
или ином аппарате в работу, а какое 
выбрасывается с неиспользованным (на
пример, отдается холодному источнику). 
Потенциал этой сбрасываемой теплоты, 
ее способность еще совершить какую-
либо полезную работу метод тепловых 
балансов не рассматривает. 

Э к с е р г е т и ч е с к и й м е т о д , 
наоборот, позволяет проанализировать 
качественную сторону процесса превра
щения теплоты в работу, выявить при
чины и рассчитать потери работоспособ
ности потока рабочего тела и теплоты, 
а значит, и предложить методы их ликви
дации, что позволит увеличить эксерге
тический КПД и эффективность работы 

установки. Поэтому в дальнейшем ана
лизе эффективности работы тепловых 
установок мы будем параллельно пользо
ваться как эксергетическим методом, так 
и методом балансов теплоты. 

Назначением теплосиловых устано
вок является производство полезной ра
боты за счет теплоты. Источником тепло
ты служит топливо, характеризующееся 
определенной теплотой сгорания Q. Мак
симальная полезная работа LxaKC, кото
рую можно получить, осуществляя лю
бую химическую реакцию (в том числе 
и реакцию горения топлива), определя
ется соотношением Гиббса (1839—1903) 
и Гельмгольца (1821—1894), получае
мым в химической термодинамике: 

^ м а к с — Q + TdL 

макс 
/dT. (6.1) 

Эта работа может быть меньше теп
лоты сгорания Q, а может быть и боль
ше, в зависимости от знака dL„MC/dT. 
Расчеты показывают, что для большин
ства ископаемых топлив /_.Макс«С?. Таким 
образом, эксергия органического топли
ва (в расчете на единицу его массы) 
примерно равна теплоте его сгорания, 
т. е. теоретически в работу можно пре
вратить весь тепловой эффект реакции, 
например, в топливных элементах. Физи
чески это понятно, поскольку в своей 
основе химическая реакция связана с пе
реходом электронов в веществе; органи
зовав этот переход, можно сразу полу
чить электрический ток. 

В теплосиловых установках энергия 
топлива сначала превращается в тепло
вую путем его сжигания, а полученная 
теплота используется для выработки ме
ханической энергии. Поскольку горе
ние — неравновесный процесс, он связан 
с потерей работоспособности тем боль
шей, чем ниже температура Т\ получае
мых продуктов сгорания. Действительно, 
из формулы (5.31) видно, что эксергия 
рабочего тела в потоке е возрастает 
с увеличением h\=cpT\, все более при
ближаясь по мере увеличения Т\ к тепло
те реакции. В современных паровых кот-

5 6 



лах, например, где теоретическая темпе
ратура горения достигает 2000 °С и более, 
потери эксергии при горении составляют 
20—30 %. 

Выше уже отмечалось, что основны
ми причинами, снижающими эффектив
ность тепловых процессов, являются тре
ние и теплообмен при конечной разности 
температур. Вредное влияние трения не 
нуждается в пояснениях. Чтобы рельеф
нее представить вредное влияние нерав
новесного теплообмена, а заодно проде
монстрировать разницу между методами 
балансов эксергии и теплоты, рассмот
рим передачу теплоты от одного теплоно
сителя к другому, например, от продук
тов сгорания топлива к воде и пару в па
ровом котле. 

Продукты сгорания, охлаждаясь 
в изобарном процессе 1-2 (рис. 6.1), от
дают теплоту Q r = m r ( / i i r — h2r), которая 
затрачивается на нагрев воды (линия 
3-4), ее испарение (линия 4-5) и пере
грев пара до нужной температуры (ли
ния 5-6). Если не учитывать теплопотери 
в окружающую среду, то количество теп
лоты, отданной газами, будет равно 
количеству теплоты Q„ = D (fte —Лз), 
воспринятой водой и паром: Q r = Q„ или 
m r ( A i r — Л 2 г) = £> (he — hi). 

Здесь тт и D — массовые расходы 
газов и пара, a /zi r /ie— удельные 
энтальпии соответствующих веществ 
в соответствующих состояниях. 

Чтобы изобразить описанные процес
сы в 7", s-диаграмме водяного пара в од
ном масштабе, отложенные на ней значе
ния энтропии воды и пара отнесены 
к 1 кг, а энтропии греющих газов — к их 
количеству, приходящемуся на 1 кг пара, 
т. е. S| = s i r mr/D, s 2 = S2r mr/D, где s r — 
удельная энтропия газа. Для удобства 
сравнения принято также общее начало 
отсчета энтропии, т .е . s2tmr/D = S3. 
В таком случае площадь 1-1'-2'-2, пред
ставляющая собой количество отданной 
газом теплоты, и площадь 2'-3-4-5-6-6'', 
эквивалентная количеству теплоты, вос
принятой паром, равны друг другу. 

Поток газа входит с эксергией 

выходит с эксергией e2 = [h2r — h0r — 
~~ Tq ( s2r — s0r)] M

R/D< теряя на кило-

Рис. 6.1. К расчету по Г, s-диаграмме эксер-
гетических потерь при неравновесном теплооб
мене 

грамм пара эксергию е, — е2 = 
= [ A i r — h2h2r— 7"o(Slr — S 2 r) ] Шг/D. 

Соответственно увеличение эксергии 
килограмма пара е 6 — ез — [Ав —Лз —7"оХ 
X(se — S3)]. Потери эксергии при пере
даче теплоты |(ei — е 2) — (е6 — ез) ] сос
тавят 

To(sn — s>rtnr/D)=T0(s6 — si). (6.2) 

Графически эти потери изображаются 
заштрихованной на рис. 6.1 площадкой. 

Расчеты показывают, что только из-
за неравновесного теплообмена потеря 
эксергии, т. е. работы, которую теорети
чески можно было бы получить, исполь
зуя теплоту продуктов сгорания топлива, 
превышает 30 %. 

6.2. ЦИКЛЫ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Чтобы исключить эксергетические по
тери за счет неравновесного теплообмена 
с горячим источником теплоты, целесо
образно использовать в качестве рабоче
го тела газы, получающиеся при сгора
нии топлива. Это удается осуществить 
в двигателе внутреннего сгорания 
(ДВС), сжигая топливо непосредственно 
в его цилиндрах. 

Теоретический цикл ДВС состоит из 
адиабатного сжатия 1-2 рабочего тела 
в цилиндре, изохорного 2-3 или изобар
ного 2-7 подвода теплоты, адиабатного 
расширения 3-4 или 7-4 и изохорного 
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Рис. 6.2. Циклы ДВС: 
а — в р, а - к о о р д и н а т а х ; 6 — в Т, s - к о о р д и н а т а х ; 
в — с х е м а цилиндра с поршнем 

отвода теплоты 4-1 (рис. 6.2). В реаль
ных двигателях подвод теплоты осуще
ствляется путем сжигания топлива. Если 
пары бензина перемешаны с необходи
мым для горения воздухом до попадания 
в цилиндр, смесь сгорает в цилиндре 
практически мгновенно, подвод теплоты 
оказывается близким к изохорному. Если 
же в цилиндре сжимается только воздух 
и уже затем впрыскивается топливо, то 
его подачу можно отрегулировать таким 
образом, чтобы давление в процессе сго
рания оставалось приблизительно посто
янным, и условно можно говорить об 
изобарном подводе теплоты. 

Чтобы не делать цилиндр двигателя 
очень длинным, а ход поршня слишком 
большим, расширение продуктов сгора
ния в ДВС осуществляют не до атмос
ферного давления р\, а до более высо
кого давления р\, а затем открывают 
выпускной клапан и выбрасывают горя
чие (с температурой Г 4 ) продукты сгора
ния в атмосферу. Избыточное давление 
pt—р\ при этом теряется бесполезно. 
В идеальном цикле этот процесс заменя
ется изобарным отводом теплоты 4-1. 

Отношение полного объема цилиндра 
к объему камеры сгорания называется 
с т е п е н ь ю с ж а т и я двигателя е. 
Применительно к идеальному циклу 
(см. рис. 6.2) 

e = vl/v2. (6.3) 

Степень сжатия является основным 
параметром, определяющим термический 

КПД цикла. Рассмотрим два цикла 
с одинаковыми точками / и 4, один из 
которых (Г-2'-3'-4) имеет большую сте
пень сжатия е, чем другой (1-2-3-4). 
Большему значению е соответствует бо
лее высокая температура в конце сжатия 
1-2. Следовательно, изохора 2'-3' рас
положена в Т, s-диаграмме выше, чем 
изохора 2-3. Из рис. 6.2, б видно, что 
количество теплоты Щ\, подведенной 
в цикле 1-2'-3'-4 (площадь 2'-3'-5-6), 
больше, чем количество теплоты, подве
денной в цикле 1-2-3-4 (площадь 2-3-5-
6). Количество отведенной теплоты q2 

в обоих циклах одинаково (площадь 4-5-
6-1). Следовательно, термический КПД 
г | / = 1 — q2/q\ больше в цикле 1-2'-3'-4. 

Термический КПД цикла двигателя 
внутреннего сгорания увеличивается 
с ростом степени сжатия е. Нетрудно по
лучить аналитическую зависимость т)( от 
е, например, для цикла со сгоранием при 
o = const. При постоянной теплоемкости 

. cv(T<-T{) 
т ь = 1 = 1 

Я\ 

= 1 
сАТ3-т2) 

( Г 4 / Г , - 1 ) Г , 
(Т3/Т2-1)Т2 

При одинаковых показателях адиабаты 
k процессов сжатия и расширения в со
ответствии с (4.18) 

T3/T4 = T2/Tt=Ek-1; 

T3/T2 = T4/Tt=tk-\ 

Тогда для рассматриваемого цикла 

ц,— 1 - » / * * - « . (6.4) 

На рис. 6.3 приведены кривые зави
симости термического КПД цикла со его-

0,6 

0,1 

0,2 

О f 8 72 16 £ 

Рис. 6.3. Изменение ц, ДВС с подводом теп
лоты при v = const в зависимости от степени 
сжатия при различных значениях показателя 
адиабаты k 
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ранием при v = const от степени сжатия 
при различных показателях адиабаты, 
с этим повышением максимальной темпе
ратуры цикла, т. е. уменьшением потерь 
эксергии от неравновесного горения. 
Максимальная степень сжатия в карбю
раторных двигателях ограничивается са
мовоспламенением топливовоздушной 
смеси и не превышает 9 — 1 0 . В дизелях, 
в которых поршень сжимает воздух, е « 
« 1 8 , что позволяет существенно повы
сить КПД цикла. Однако при одинако
вых степенях сжатия цикл с подводом 
теплоты при р = const, реализуемый в ди
зелях, имеет меньший КПД, чем цикл 
с подводом теплоты при y = c o n s t , по
скольку при одинаковом количестве от
данной холодному источнику теплоты ко
личество подведенной при v=const (по 
линии 2-3 на рис. 6.2, б) теплоты больше, 
чем при р = const (линия 2-7). При сго
рании при p = const максимальная тем
пература горения, как это видно из 
рис. 6.2, б, оказывается меньше, чем при 
v = const, а значит, потери эксергии от 
неравновесного горения выше. 

Используя в качестве рабочего тела 
неразбавленные продукты сгорания 
(с максимальной эксергией), ДВС имеют 
самый высокий из всех тепловых машин 
КПД. Однако инерционные силы, свя
занные с возвратно-поступательным дви
жением поршня, возрастают с увеличе
нием как размеров цилиндра, так 
и частоты вращения вала, что затрудня
ет создание ДВС большой мощности. 
Большим их недостатком являются и вы
сокие требования к качеству потребляе
мого топлива (жидкого или газа) . 

ДВС оказываются незаменимыми на 
транспортных установках (прежде всего 
автомобили, тепловозы и небольшие са
молеты) и применяются в качестве не
больших стационарных двигателей. 

6.3. ЦИКЛ ГАЗОТУРБИННОЙ 
УСТАНОВКИ 

В циклах ДВС рабочее тело выбра
сывается из цилиндра с температурой 
ТЛ и давлением р*, которые превышают 

I—'/ КС 
I-i-nS 

КС 

1 V 
> \" 

1 

Топливо 

Рис. 6.4. Схема газотурбинной установки 

соответствующие параметры окружаю
щей среды р 0 , 7"о, практически совпадаю
щие с р\, Т\. Поэтому циклам ДВС при
сущи потери эксергии из-за «недорасши-
рения» газов до параметров окружаю
щей среды. Их удается значительно 
сократить в циклах газотурбинных уста
новок. 

Принципиальная схема газотурбин
ной установки (ГТУ) представлена на 
рис. 6.4. Воздушный компрессор К сжи
мает атмосферный воздух, повышая его 
давление от р\ до р 2 и непрерывно подает 
его в камеру сгорания КС. Туда же спе-' 
циальным нагнетателем Н непрерывно 
подается необходимое количество жид
кого или газообразного топлива. Образу
ющиеся в камере продукты сгорания вы
ходят из нее с температурой 7з и практи
чески с тем же давлением (если не 
учитывать сопротивления), что и на вы
ходе из компрессора (р 3 = р 2 ) . Следова
тельно, горение топлива (т. е. подвод 
теплоты) происходит при постоянном 
давлении. 

В газовой турбине Т продукты сгора
ния адиабатно расширяются, в результа
те чего их температура снижается до Т^, 
а давление уменьшается до атмосферно
го pi. Весь перепад давлений р 3 — р, 
используется для получения технической 
работы в турбине / т е х - Большая часть 
этой работы / к расходуется на привод 
компрессора; разность / т е х — / к является 
полезной и используется, например, на 
производство электроэнергии в электри
ческом генераторе ЭГ или на другие цели 
(при использовании жидкого топлива 
расход энергии на привод топливного 
насоса невелик, и в первом приближении 
его можно не учитывать). 
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Заменив сгорание топлива изобар
ным подводом теплоты (линия 2-3 на 
рис. 6.5), а охлаждение выброшенных 
в атмосферу продуктов сгорания — изо
барным отводом теплоты (линия 4-1), 
получим цикл газотурбинной установки 
1-2-3-4. 

Полезная работа / ц изображается 
площадью, заключенной внутри контура 
цикла (площадь 1-2-3-4). На рис. 6.5, а 
видно, что полезная работа равна разно
сти между технической работой, полу
ченной в турбине (площадь 6-3-4-5), 
и технической работой, затраченной на 
привод компрессора (площадь 6-2-1-5). 
Площадь цикла 1-2-3-4 в Т, s-диаграмме 
эквивалента этой же полезной работе 
(рис. 6.5, б) . Теплота, превращенная 
в работу, получается как разность между 
количествами подведенной q{ (площадь 
8-2-3-7) и отведенной q2 (площадь 1-4-7-
8) теплоты. Коэффициент полезного дей
ствия идеального цикла ГТУ 

. <?2 . с (Г 4 —Г,) Щ = 1 = I тТ= 

Г, (Г 4 /Г , - 1 ) 
= 1 1 4 4 / 1 ' (6.5) 

При этом теплоемкость ср принята для 
простоты постоянной. 

Одной из основных характеристик 
цикла газотурбинной установки является 
с т е п е н ь п о в ы ш е н и я д а в л е 
н и я в компрессоре л, равная отноше

нию давления воздуха после компрессо
ра р2 к давлению перед ним р\, т. е. я = 
= р2/р\. Выразим отношение температур 
в формуле (6.5) через степень повыше
ния давления из уравнения адиабаты: 

м / ^ = ( Р , / Р 2 ) ( * - ' , / * = 1 / я ( * - | , / * ; 

TJT,=(TJT,){TJT2)(T2/T,) = 

= (p,/p3f-i)/k(T3/T2)(p2/pJk-^k; 
поскольку pt = p\ и р 3 = р 2 , то Tt/Ti = 
= Тг/Т2. 

Из (6.5) получим 

т|, = 1 — 1 / я ( * - | ) / * . (6.6) 

При k = 1 , 3 3 формула (6.6) дает сле
дующие значения т), для различных ве
личин л: 

л 2 3 4 5 6 
4 h % 16 2 4 2 9 3 3 3 6 

Продолжение 
л 7 8 9 10 
л, , % 3 8 , 5 4 0 , 5 4 2 4 3 , 5 

Коэффициент полезного действия 
идеального цикла непрерывно возрастает 
с увеличением л. Это связано с увеличе
нием температуры в конце процесса сжа
тия Т2 и соответственно температуры га
зов перед турбиной Т3. На рис. 6.5, б от
четливо видно, что цикл 1-2'-3'-4, в кото
ром я больше, экономичнее цикла 1-2-3-
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4, ибо по линии 2'-3' подводится больше 
теплоты щи чем по линии 2-3, при том же 
количестве отведенной в процессе 4-
1 теплоты q2. При этом Т'ч и Т'ъ больше, 
чем соответственно Тг и Г 3. 

Дело в том, что с увеличением Г 3 

возрастает эксергия рабочего тела перед 
турбиной е3 = ср (Т3 — То)— Г 0 {s3 — s0) 
[см. формулу (5.31)], т. е. уменьшаются 
потери эксергии при сгорании, поскольку 
эксергия исходного топлива постоянна 
(равна теплоте его сгорания). Это и уве
личивает КПД цикла. 

Максимальная температура газов пе
ред турбиной ограничивается жаропроч
ностью металла, из которого делают ее 
элементы. Применение охлаждаемых ло
паток из специальных материалов позво
лило повысить ее до 1400—1500 °С 
в авиации (особенно на самолетах-пере
хватчиках, где ресурс двигателя мал) 
и до 1050—1090 С С в стационарных тур
бинах, предназначенных для длительной 
работы. Непрерывно разрабатываются 
более надежные схемы охлаждения, 
обеспечивающие дальнейшее повышение 
температуры. Поскольку она все же ни
же предельно достижимой при горении, 
приходится сознательно идти на сниже
ние температуры горения топлива (за 
счет подачи излишнего количества воз
духа). Это увеличивает эксергетические 
потери от сгорания в ГТУ иногда до 
40 %. 

Газы выбрасывают из турбины с тем
пературой 7 " 4 > 7"i ж Го. Следовательно, 
эксергия рабочего тела е3, которой мы 
располагаем перед турбиной, использу
ется также не полностью: потери эксер
гии с уходящими газами могут доходить 
до 10 %. Поэтому КПД ГТУ оказывается 
пока еще ниже, чем ДВС. 

Не имея деталей с возвратно-посту
пательным движением, газовые турбины 
могут развивать значительно большие 
мощности, чем ДВС. Предельные мощно
сти ГТУ сегодня составляют 100— 
200 МВт. Они определяются высотой ло
паток, прочность которых должна выдер
жать напряжения от центробежных уси
лий, возрастающих с увеличением их 
высоты и частоты вращения вала. Поэто
му газовые турбины применяются пре
жде всего в качестве мощных двигателей 

в авиации и на морском флоте, а также 
в маневренных стационарных энергети
ческих установках. 

Ряд технологических процессов, осо
бенно химической промышленности, свя
зан с потоками нагретых сжатых газов. 
Расширение этих газов в газовой турбине 
позволяет получить энергию, которая 
обычно используется в этом же процессе, 
например для нагнетания тех же газов. 
В этом случае вал турбины непосред
ственно соединяется с валом турбоком
прессора. Такое комбинирование позво
ляет существенно снизить потребление 
энергии в технологическом процессе. 
К сожалению, оно используется еще не
достаточно широко, во-первых, из-за кос
ности мышления технологов, а во-вторых, 
из-за отсутствия турбин на нужные пара
метры. Часто используют авиационные 
двигатели, выработавшие свой ресурс. 

В энергетике газовые турбины иног
да используют для привода воздуходу
вок, нагнетающих воздух в топку котла, 
работающую под давлением. Для этого 
продукты сгорания, охлажденные в кот
ле до необходимой температуры, направ
ляются в турбину, сидящую на одном 
валу с воздуходувкой, и расширяются 
в ней до атмосферного давления, совер
шая работу. 

6.4. ЦИКЛЫ ПАРОТУРБИННЫХ 
УСТАНОВОК 

Современная стационарная тепло
энергетика базируется в основном на па
ровых теплосиловых установках. Про
дукты сгорания топлива в этих установ
ках являются лишь промежуточным теп
лоносителем (в отличие от ДВС и ГТУ), 
а рабочим телом служит чаще всего во
дяной пар. 

Циклы Карно и Ренкина насыщен
ного пара. Регенерация теплоты. 
Цикл Карно насыщенного пара мож
но было бы осуществить следующим об- • 
разом (рис. 6.6). Теплота от горячего 
источника подводится при постоянной 
температуре Т\ по линии 5-1, в результа
те чего вода с параметрами точки 5 пре
вращается в сухой насыщенный пар 
с параметрами точки /. Пар адиабатно 
расширяется в турбине до температуры 
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Рис. 6.6. Циклы Карно и Ренкина насыщен
ного водяного пара в Т, s-диаграмме 

Т2, совершая техническую работу / т е х 

и превращаясь во влажный пар с пара
метрами точки 2. Этот пар поступает 
в конденсатор, где отдает теплоту хо
лодному источнику (циркулирующей по 
трубкам охлаждающей воде), в резуль
тате чего его степень сухости уменьшает
ся от х2 до х'2. Изотермы в области влаж
ного пара являются одновременно и изо
барами, поэтому процессы 5-1 и 2-2' 
протекают при постоянных давлениях р\ 
и р2- Влажный пар с параметрами точки 
2' сжимается в компрессоре по линии 
2'-5, превращаясь в воду с температурой 
кипения. На практике этот цикл не осу
ществляется прежде всего потому, что 
в реальном цикле вследствие потерь, свя
занных с неравновесностью протекаю
щих в нем процессов, на привод компрес
сора затрачивалась бы большая часть 
мощности, вырабатываемой турбиной. 

Значительно удобнее и экономичнее 
в реальном цикле конденсировать пар до 
конца по линии 2-3, а затем насосом 
увеличивать давление воды от р2 до р\ по 
линии 3-4. Поскольку вода несжимаема, 
точки 3 и 4 почти совпадают, и затрачи
ваемая на привод насоса мощность ока
зывается ничтожной по сравнению 
с мощностью турбины (несколько про
центов), так что практически вся мощ
ность турбины используется в качестве 
полезной. Такой цикл был предложен 
в 50-х годах прошлого века шотландским 
инженером и физиком Ренкиным и по

чти одновременно Клаузиусом. Схема 
теплосиловой установки, в которой осу
ществляется этот цикл, представлена на 
рис. 6.7. (На этой схеме показана также 
возможность перегрева пара в паропе
регревателе 6-1, которая в цикле насы
щенного пара не реализуется). 

Теплота в этом цикле подводится по 
линии 4-5-6 (см. рис. 6.6) в паровом кот
ле ПК, пар поступает в турбину Т и рас
ширяется там по линии 1-2 до давления 
Pi, совершая техническую работу / т е х -
Она передается на электрический гене
ратор ЭГ или другую машину, которую 
вращает турбина. Отработавший в тур
бине пар поступает в конденсатор К, где 
конденсируется по линии 2-3, отдавая 
теплоту конденсации холодному источни
ку (охлаждающей воде). Конденсат за
бирается насосом Н и подается снова 
в котел (линия 3-4 на рис. 6.6). 

Термический КПД цикла Ренкина, 
естественно, меньше, чем r\t цикла Карно 
при тех же температурах Т\ и Т2, по
скольку средняя температура подвода 
теплоты уменьшается при неизменной 
температуре отвода. Однако реальный 
цикл (с учетом неравновесности сжатия 
пара в компрессоре в цикле Карно) ока
зывается экономичнее. 

Теоретически термический КПД цик
ла Ренкина можно сделать равным КПД 
цикла Карно с помощью р е г е н е р а 
ц и и т е п л о т ы , если осуществить 
расширение пара не по адиабате 1-2, как 
в обычной турбине, а по политропе 1-

Рис. 6.7. Схема паросиловой установки: 
ПК — паровой котел; Т — п а р о в а я т у р б и н а ; ЭГ — 
э л е к т р о г е н е р а т о р ; К — к о н д е н с а т о р ; Н — н а с о с 
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7 (рис. 6.8), эквидистантной линии 4-5 
нагрева воды, и всю выделяющуюся 
при этом теплоту (площадь 1-V-T-7) пе
редать в идеальном (без потерь эксер-
гии) теплообменнике воде (площадь 
3'-3-5-5'). 

На практике такую идеальную реге
нерацию осуществить не удается, однако 
в несколько ином виде регенеративный 
подогрев воды применяется очень широ
ко и позволяет существенно увеличить 
КПД реального цикла. 

К сожалению, цикл насыщенного во
дяного пара обладает весьма низким КПД 
из-за невысоких температур насыщения. 
Например, при давлении 9,8 МПа тем
пература насыщения составляет 311 °С. 
При температуре холодного источни
ка, равной 25 °С, ч , К а р н о = 1 -
- ( 2 7 3 + 25)/(273 +311) = 0,49. Даль
нейшее увеличение температуры Т\, а 
значит, и давления р\ не имеет смысла, 
ибо, мало увеличивая КПД, оно приво
дит к утяжелению оборудования из усло
вий прочности, а также к уменьшению 
количества теплоты qit забираемой каж
дым килограммом воды в процессе испа
рения 5-1 (из-за сближения точек 
5 и / на рис. 6.6 и 6.8 по мере повышения 
температуры). Это значит, что для по
лучения той же мощности необходимо 
увеличивать расходы воды и пара, 
т. е. габариты оборудования. 

При температуре, превышающей 
критическую (для воды / к р = 374,15 °С, 

s 
Рис. 6.8. Идеальная регенерация теплоты в 
цикле насыщенного пара 

что соответствует давлению 22,1 МПа) , 
цикл на насыщенном паре вообще невоз
можен. Поэтому цикл насыщенного пара 
(регенеративный) применяется в основ
ном в атомной энергетике, где перегрев 
пара выше температуры насыщения свя
зан с определенными трудностями. 

Между тем металлы, которыми рас
полагает современное машиностроение, 
позволяют перегревать пар до 550— 
600 °С. Это дает возможность уменьшить 
потери эксергии при передаче теплоты от 
продуктов сгорания к рабочему телу 
и тем самым существенно увеличить эф
фективность цикла. Кроме того, перегрев 
пара уменьшает потери на трение при его 
течении в проточной части турбины. Все 
без исключения тепловые электрические 
станции на органическом топливе рабо
тают сейчас на перегретом паре, а иног
да пар на станции перегревают дважды 
и даже трижды. Перегрев пара все шире 
применяется и на атомных электростан
циях, особенно в реакторах на быстрых 
нейтронах. 

Цикл Ренкина на перегретом паре. 
Изображения идеального цикла перегре
того пара в р-, V-, Т, s- и я, s-диаграммах 
приведены на рис. 6.9 и 6.10. Этот цикл 
отличается от цикла Ренкина на насы
щенном паре (см. рис. 6.6) только на
личием дополнительного перегрева по 
линии 6-1. Он осуществляется в паропе
регревателе, являющемся элементом па
рового котла. 

Термический КПД цикла определяет-
ся, как обычно, по уравнению r\t = (q\ — 
—Щ7ч±~ 

Теплота q\ подводится при р = const 
в процессах 4-5 (подогрев воды до темпе
ратуры кипения), 5-6 (парообразование) 
и 6-1 (перегрев пара) . Теплота q\, под
веденная к 1 кг рабочего тела в изо
барном процессе, равна разности энталь
пий в конечной и начальной точках про
цесса: qx = h\—hi. 

Отвод теплоты в конденсаторе осу
ществляется также по изобаре 2-3, сле
довательно, qi = h2 — A3. 

Термический КПД цикла т | ,= 
= [ ( я 1 - л 4 ) - ( Я 2 - П з ) ] / ( л , - Я з ) . Если 

не учитывать ничтожного повышения 
температуры при адиабатном сжатии во-
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Рис. 6.9. Цикл Ренкина на перегретом паре: 
а — в р, и - д и а г р а м м а ; б — в Г, s - д и а г р а м м е 

Р и с . 6 .10 . Ц и к л Р е н к и н а в h, s - д и а г р а м м е 

ды в насосе, то h3 = hi и 

Л/ = (Л, — h2)/{hx— А 3 ) = 

« = ( * | - * s ) / ( A , - * 3 . (6-7) 

где Н'2 = кз — энтальпия кипящей воды 
при давлении р 2 . 

Из формулы (6.7) видно, что КПД 
идеального цикла Ренкина определяется 
значениями энтальпий пара до турбины 
hi и после нее h2 и энтальпии воды h'2, 
находящейся при температуре кипения 
t2. В свою очередь эти значения опреде
ляются тремя параметрами цикла: дав
лением р\ и температурой t\ пара перед 
турбиной и давлением р 2 за турбиной, 
т. е. в конденсаторе. 

В самом деле, зная р\ и г ь легко 
отыскать положение точки 1 в h, s-ди
аграмме и найти энтальпию h\ 
(см. рис. 6 .10) . Пересечение адиабаты, 
проведенной из точки /, с изобарой р 2 

определяет положение точки 2, т. е. эн
тальпию /г2. Наконец, энтальпия h'2 воды, 
закипающей при давлении р 2 , зависит 
только от этого давления. 

Перегрев пара увеличивает среднюю 
температуру подвода теплоты в цикле, не 
меняя температуру отвода теплоты. По
этому термический КПД паросиловой 
установки возрастает с увеличением тем
пературы пара перед двигателем. Для 
примера ниже приведена зависимость r\t 

от t] при абсолютных давлениях pi = 
= 9,8 МПа и р 2 = 3,9 кПа: 

(и °'С 3 5 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 
Ци% 4 0 . 5 41 4 2 , 5 4 4 , 2 

С увеличением давления пара перед 
турбиной pi при постоянных ti и р 2 полез
ная работа цикла возрастает, т. е. 1'т"х> 
>l"ex>lrex (рис. 6 .11) . В то же время 
количество подведенной за цикл теплоты 
<7i несколько уменьшается за счет умень
шения энтальпии перегретого пара h\. 
Поэтому чем выше давление р\, тем боль
ше КПД идеального цикла Ренкина. 

На рис. 6.11 видно, что большему 
давлению перед турбиной соответствует 
более высокая влажность выходящего из 
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Рис. 6.11. Влияние давления перегретого пара 
на параметры цикла Ренкина 

нее пара. При р\=р\ из турбины вы
ходит перегретый пар; при р\=р" он по
лучается уже слегка влажным, а при 
р\ = р\"степень сухости его х'" значитель
но меньше единицы. Содержание капелек 
воды в паре увеличивает потери от тре
ния его в проточной части турбины. По
этому одновременно с повышением дав
ления пара за паровым котлом необходи
мо повышать и температуру его перегре
ва, чтобы поддерживать влажность вы
ходящего из турбины пара в заданных 
пределах. 

С этой же целью пар, частично рас
ширившийся в турбине, возвращают 
в котел и снова перегревают (уже яри 
меньшем давлении), осуществляя так 
называемый вторичный (а иногда и тре
тичный) подогрев. Одновременно это по
вышает термический КПД цикла. 

Турбины атомных электростанций, 
работающие на насыщенном паре, имеют 
специальную конструкцию, позволяю
щую отводить выделяющуюся при кон
денсации воду. 

Повышение параметров пара опреде
ляется уровнем развития металлургии, 
поставляющей металлы для котлов 
и турбин. Получение пара с температу
рой 535—565 °С стало возможным лишь 
благодаря применению низколегирован
ных сталей, из которых изготовляются 

3 Теплотехника 

пароперегреватели и горячие части тур
бин. Переход на более высокие парамет
ры (580—650 °С) требуют применения 
дорогостоящих высоколегированных 
(аустенитных) сталей. 

При уменьшении давления р 2 пара за 
турбиной уменьшается средняя темпера
тура t2 отвода теплоты в цикле, а сред
няя температура подвода теплоты меня
ется мало. Поэтому чем меньше давление 
пара за турбиной, тем выше КПД паро
силовой установки. 

Давление за турбиной, равное давле
нию пара в конденсаторе, определяется 
температурой охлаждающей воды. Если 
среднегодовая температура охлаждаю
щей воды на входе в конденсатор со
ставляет приблизительно 10—15 °С, то 
из конденсатора она выходит нагретой 
до 20—25 °С. Пар может конденсиро
ваться только в том случае, если обеспе
чен отвод выделяющейся теплоты, а для 
этого нужно, чтобы температура пара 
в конденсаторе была больше температу
ры охлаждающей воды хотя бы на 5— 
10 °С. Поэтому температура насыщенно
го пара в конденсаторе составляет обыч
но 25—35 °С, а абсолютное давление 
этого пара р 2 соответственно 3—5 кПа. 
Повышение КПД цикла за счет дальней
шего снижения р2 практически невоз
можно из-за отсутствия естественных ох
ладителей с более низкой температурой. 

Теплофикация. Имеется, однако, воз
можность повысить эффективность паро
силовой установки путем увеличения, 
а не уменьшения давления и температу
ры за турбиной до такой величины, что
бы отбросную теплоту (которая состав
ляет более половины всего количества 
теплоты, затраченной в цикле) можно 
было использовать для отопления, горя
чего водоснабжения и различных техно
логических процессов (рис. 6.12). С этой 
целью охлаждающая вода, нагретая 
в конденсаторе К, не выбрасывается 
в водоем, как в чисто конденсационном 
цикле, а прогоняется через отопительные 
приборы теплового потребителя 777 и, 
охлаждаясь в них, отдает полученную 
в конденсаторе теплоту. В результате 
станция, работающая по такой схеме, 
одновременно вырабатывает и электри
ческую энергию, и теплоту. Такая стан-
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Рис. 6.12. Схема установки для совместной 
выработки тепловой и электрической энергии: 
ПК — паровой котел; Т — паровая турбина; К — 
конденсатор-подогреватель; Н — насос; ТП — теп
ловой потребитель. Цифры соответствуют точкам 
цикла в Т, s-диаграмме 

ция называется теплоэлектроцентралью 
(ТЭЦ). 

Охлаждающую воду можно исполь
зовать для отопления лишь при том усло
вии, что ее температура не ниже 70— 
100 °С. Температура пара в конденсато
ре (подогревателе) К должна быть хотя 
бы на 10—15 °С выше. В большинстве 
случаев она получается больше 100 "С, 
а давление насыщенного пара р2 при 
этой температуре выше атмосферного. 
Поэтому турбины, работающие по такой 
схеме, называются турбинами с противо
давлением. 

Итак, давление за турбиной с про
тиводавлением получается обычно не ме
нее 0,1—0,15 МПа вместо около 4 кПа 
за конденсационной турбиной, что, ко
нечно, приводит к уменьшению работы 
пара в турбине и соответствующему уве
личению количества отбросной теплоты. 
Это видно на рис. 6.13, где полезно ис
пользованная теплота qa в конденсаци
онном цикле изображается площадью 1-
2'-3'-4'-5-6, а при противодавлении — 
площадью 1-2-3-4-5-6. Площадь 2-
2'-3'-4 дает уменьшение полезной работы 
из-за повышения давления за турбиной 
с р'г до р2. 

Термический КПД установки с про
тиводавлением получается ниже, чем 
конденсационной установки, т. е. в элек
троэнергию превращается меньшая 
часть теплоты топлива. Зато общая сте
пень использования этой теплоты стано
вится значительно большей, чем в кон
денсационной установке. В идеальном 

цикле с противодавлением теплота, за
траченная в котлоагрегате на получение 
пара (площадь 1-7-8-4-5-6), полностью 
используется потребителями. Часть ее 
(площадь 1-2-4-5-6) превращается в ме
ханическую или электрическую энергию, 
а часть (площадь 2-7-8-4) отдается теп
ловому потребителю в виде теплоты пара 
или горячей воды. 

При установке турбины с противо
давлением каждый килограмм пара со
вершает полезную работу / т е х = Л i—h 2 

и отдает тепловому потребителю количе
ство теплоты qr.n = h2 — h'2. Мощность 
установки по выработке электроэнергии 
No = (h\—h2) D и ее тепловая мощность 
Q T П = (Л2 — h'i) D пропорциональны 
расходу пара D, т. е. жестко связаны. 
Это неудобно на практике, ибо графики 
потребности в электроэнергии и теплоте 
почти никогда не совпадают. 

Чтобы избавиться от такой жесткой 
связи, на станциях широко применяют 
турбины с р е г у л и р у е м ы м п р о м е 
ж у т о ч н ы м о т б о р о м п а р а 
(рис. 6.14). Такая турбина состоит из 
двух частей: части высокого давления 
(ЧВД), в которой пар расширяется от 
давления р\ до давления рЭ Тб, необходи
мого для теплового потребителя, и части 
низкого давления (ЧНД) , где пар рас
ширяется до давления р2 в конденсаторе. 
Через ЧВД проходит весь пар, выраба
тываемый котлоагрегатом. Часть его D 0 Te 
(при давление /?ОТб) отбирается и посту-

Рис. 6.13. Теплофикационный цикл в 7", 
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Рис. 6.14. Установка турбины с регулируемым 
отбором пара 

пает к тепловому потребителю 777. 
Остальной пар в количестве DK проходит 
через ЧНД в конденсатор К- Регулируя 
соотношения между Doro и £)„, можно 
независимо менять как тепловую, так 
и электрическую нагрузки турбины 
с промежуточным отбором, чем и объяс
няется их широкое распространение на 
ТЭЦ. При необходимости предусматри
ваются два и более регулируемых отбора 
с разными параметрами пара. 

Наряду с регулируемыми каждая 
турбина имеет еще несколько н е р е г у 
л и р у е м ы х о т б о р о в пара, исполь
зуемых для регенеративного подогрева 
питательной воды, существенно повыша
ющего термический КПД цикла. 

Своеобразная «теплофикация» мо
жет осуществляться даже на чисто кон
денсационных станциях, где охлаждаю
щая вода из конденсаторов использует
ся, например, для обогрева бассейнов 
или водоемов, где искусственно выращи
вается рыба. Отбросная теплота может 
использоваться для обогрева парников, 
теплиц и т. д. Конечно, потребное в рай
оне ТЭЦ количество теплоты для этих 
целей значительно меньше общего коли
чества отбросной теплоты, но тем не ме
нее такое ее использование является эле
ментом безотходной технологии — техно
логии будущего. 

Несмотря на большие потери эксер-
гии при передаче теплоты от продуктов 
сгорания к пару, КПД паросиловых 
установок в среднем выше, чем у ГТУ, 
и близок к КПД ДВС, прежде всего за 
счет хорошего использования располага
емой эксергии пара. (Как указано выше, 

его температура на выходе из конденса
ционной турбины составляет 28—30 °С.) 
С другой стороны, большой располагае
мый теплоперепад в турбине и связанный 
с этим относительно низкий удельный 
расход пара на выработку 1 кВт позво
ляют создать паровые турбины на ко
лоссальные мощности — до 1200 МВт 
в одном агрегате! Поэтому паросиловые 
установки безраздельно господствуют 
как на тепловых, так и на атомных элек
тростанциях. Паровые турбины приме
няют также для привода турбовоздухо
дувок (в частности, в доменном произ
водстве). Недостаток паротурбинных 
установок — большие затраты металла, 
связанные прежде всего с большой мас
сой котлоагрегата. Поэтому они практи
чески не применяются на транспорте и их 
не делают маломощными. 

6.5. ПАРОГАЗОВЫЕ ЦИКЛЫ 

В любом цикле вся теплота горячего 
источника qu не превращенная в работу 
/ц, отдается холодному источнику q2. 
В цикле ГТУ (см. рис. 6.5, б) она факти
чески выбрасывается в атмосферу вместе 
с продуктами сгорания, имеющими до
статочно высокую температуру (400 °С 
и выше). 

Конечно, теплоту этих газов можно 
использовать для целей теплофикации 
аналогично тому, как это описано в пре
дыдущем параграфе, однако высокий ее 
потенциал (большая работоспособность) 
позволяет применить ее и для производ
ства энергии в комбинированных уста
новках. 

Комбинированные установки, в кото
рых одновременно используются два ра
бочих тела: газ и пар, называются п а-
р о г а з о в ы м и . Простейшая схема па
рогазовой установки показана на 
рис. 6.15, а цикл ее — на рис. 6.16. Горя
чие газы, уходящие из газовой турбины 
после совершения в ней работы, охлаж
даются в подогревателе П, нагревая пи
тательную воду, поступающую в паровой 
котел. В результате уменьшается расход 
теплоты (топлива) на получение пара 
в котле, что приводит к повышению эф
фективности комбинированного цикла по 
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Рис. 6.15. Схема простейшей парогазовой 
установки: 
ГТ — г а з о в а я турбина; ЭГ — э л е к т р о г е н е р а т о р ; 
ПК — паровой котел; ПН — питательный н а с о с ; 
К — к о н д е н с а т о р ; ПТ — п а р о в а я т у р б и н а ; ВК — 
в о з д у ш н ы й к о м п р е с с о р ; КС— к а м е р а с г о р а н и я ; 
ТН — топливный насос ; П — п о д о г р е в а т е л ь 

Рис. 6.16. Цикл парогазовой установки 

сравнению с этими же циклами, осуще
ствляемыми раздельно. 

Мощности и параметры газотурбин
ной и паротурбинной установок выбира
ются таким образом, чтобы количество 
теплоты, отданной в подогревателе П га
зами, равнялось количеству теплоты, 
воспринятой питательной водой. Это оп
ределяет соотношение между расходами 
газа и воды через подогреватель П. Цикл 
комбинированной установки (рис. 6.16) 
строится для 1 кг водяного пара и со
ответствующего количества газа, прихо
дящегося на 1 кг воды. 

В цикле газотурбинной установки 
подводится теплота, равная площади 
1-б-д-5, и получается полезная работа 
/ц.г, равная площади 1-2-3-4-5. В цикле 
паротурбинной установки при его раз
дельном осуществлении количество под-

веденной теплоты равно площади 6-е-в-8-
9-10, а полезная работа / ц „ — площади 
6-7-8-9-10. Теплота отработавших в тур
бине газов, равная площади 2-б-д-4, при 
раздельном осуществлении обоих циклов 
выбрасывается в атмосферу. В парогазо
вом цикле теплота, выделяющаяся при 
охлаждении газов по линии 2-3 и равная 
площади 2-б-а-З, не выбрасывается в ат
мосферу, а используется на подогрев пи
тательной воды по линии 8-9 в подогрева
теле П. Теплота, затрачиваемая на обра
зование пара в котле, уменьшается на 
количество, равное заштрихованной пло
щадке 9-г-в-8, а эффективность комбини
рованного цикла увеличивается, посколь
ку суммарная полезная работа обоих 
циклов / ц г + 'ц.п одинакова при совмест
ном и раздельном их осуществлении. 

В различных технологических схемах 
возможны другие варианты парогазовых 
установок, позволяющих использовать 
теплоту, выделяющуюся в технологиче
ском процессе для получения механиче
ской энергии, чаще всего потребляемой 
в этих же схемах, на привод компрессо
ров, насосов и т. д. 

Контрольные вопросы и задачи 

6.1. Вывести формулу для КПД цикла 
ДВС со сгоранием при p = const и сравнить 
КПД двух циклов при одинаковых значениях 
е. vi/vi (см. рис. 6.2, а) обозначить через р. 
К какому значению стремится т], при р->-1?. 

6.2. Почему вырабатываемая турбиной 
мощность превышает мощность, затраченную 
на привод компрессора, если массовые расхо
ды через них рабочего тела и перепады давле
ний практически одинаковы (см. рис. 6.4)? 

6.3. Пользуясь h, s-диаграммой водяного 
пара, посчитать КПД цикла Ренкина на на
сыщенном паре при давлении перед турбиной 
9,8 МПа. Сравнить с КПД цикла Карно, име
ющего те же параметры, а также цикла Рен
кина при перегреве пара до 540 "С. Давление 
за турбиной р 2 = 4 кПа. 

6.4. Пар из отбора турбины (см. рис. 6.14) 
с давлением р 0 Т б можно использовать не толь
ко для теплофикации, но и для подогрева 
конденсата, поступающего из конденсатора 
в котел. Где нужно установить поверхностный 
теплообменник — до или после конденсатного 
насоса, подающего в котел конденсат. Повы
сит ли это КПД цикла? 

6.5 Имеет ли смысл поставить холодиль
ник, чтобы снизить температуру конденсации 
пара за турбиной и тем самым повысить КПД 
цикла? . 
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Ч а с т ь в т о р а я 
О С Н О В Ы ТЕОРИИ Т Е П Л О О Б М Е Н А 

Г л а в а с е д ь м а я 

О С Н О В Н Ы Е ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

7.1. СПОСОБЫ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛОТЫ 

Согласно второму закону термодина
мики самопроизвольный процесс перено
са теплоты в пространстве возникает под 
действием разности температур 
и направлен в сторону уменьшения тем
пературы. 

Закономерности переноса теплоты 
и количественные характеристики этого 
процесса являются предметом исследо
вания теории теплообмена (теплопере
дачи). 

Теплота может распространяться 
в любых веществах и даже через вакуум 
(пустоту). Идеальных теплоизоляторов 
не существует. 

Во всех веществах теплота.передает
ся т е п л о п jj о в о д н о ст. ь ю з а счет пе
реноса энергии микрочастицами. Моле
кулы, атомы, электроны и другие микро
частицы, из которых состоит вещество, 
движутся со скоростями, пропорциональ
ными их температуре. За счет взаимодей
ствия друг с другом быстродвижущиеся 
микрочастицы отдают свою энергию бо
лее медленным, перенося таким образом 
теплоту из зоны с высокой в зону с более 
низкой температурой. В теории теплооб
мена, как и в гидромеханике, термином 
«жидкость» обозначается любая сплош
ная среда, обладающая свойством теку
чести. Подразделение на «капельную 
жидкость» и «газ» используется только 
в случае, когда агрегатное состояние ве

щества играет в рассматриваемом про
цессе существенную роль. 

В жидкостях перенос теплоты может 
осуществляться еще и за счет перемеши
вания. При этом уже не отдельные моле
кулы, а большие, макроскопические 
объемы горячей жидкости перемещаются 
в зоны с низкими температурами, а хо
лодная жидкость попадает в зоны с вы
сокими температурами. Перенос теплоты 
вместе с макроскопическими объемами 
вещества носит название к о н в е к т и в 
н о г о т е п л о п е р е н о с а , или просто 
к о н в е к ц и и . 

Следует иметь в виду, что одновре
менно с конвекцией всегда сосуществует 
и теплопроводность, однако конвектив
ный перенос в жидкостях обычно являет
ся определяющим, поскольку он значи
тельно интенсивнее теплопроводности. 

В твердых монолитных телах переме
щение макроскопических объемов отно
сительно друг друга невозможно, поэто
му теплота переносится в них только 
теплопроводностью. Однако при нагреве, 
сушке зернистых материалов (песка, 
зерна и т .д .) очень часто искусственно 
организуют перемешивание. Процесс 
теплопереноса при этом резко интенси
фицируется и физически становится по
хожим на конвективный теплоперенос 
в жидкостях. 

Часто приходится рассчитывать теп
лообмен между жидкостью и поверхно-
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стью твердого тела. Этот процесс получил 
специальное название к о н в е к т и в н а я 
т е п л о о т д а ч а (теплота отдается от 
жидкости к поверхности или наоборот). 

Третьим способом переноса теплоты 
является и з л у ч е н и е . Излучением теп
лота передается через все лучепрозрач-
ные среды, в том числе и через вакуум, 
например в космосе, где это единственно 
возможный способ получения теплоты от 
Солнца и потери ее в межзвездное про
странство. Носителями энергии при теп
лообмене излучением являются фотоны, 
излучаемые и поглощаемые телами, уча
ствующими в теплообмене. 

В большинстве случаев перенос теп
лоты осуществляется несколькими спосо
бами одновременно, хотя часто одним 
или даже двумя способами пренебрегают 
ввиду их относительно небольшого вкла
да в суммарный сложный теплоперенос. 

7.2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЕРЕНОСА ТЕПЛОТЫ 

Интенсивность переноса теплоты ха
рактеризуется п л о т н о с т ь ю т е п л о 
в о г о п о т о к а , т. е. количеством тепло
ты, передаваемой в единицу времени че
рез единичную площадь поверхности. 

Эта величина измеряется в Вт /м 2 

и обычно обозначается q. (Следует обра
тить внимание на то, что в термодинами
ке теми же буквами обозначают другие 
величины: Q — количество теплоты, q — 
удельное количество теплоты, т. е. отне
сенное к единице массы рабочего тела.) 

Количество теплоты, передаваемое 
в единицу времени через произвольную 
поверхность F, в теории теплообмена 
принято называть м о щ н о с т ь ю т е п 
л о в о г о п о т о к а или просто т е п л о 
в ы м п о т о к о м и обозначать буквой 
Q. Единицей ее измерения обычно слу
жит Д ж / с , т. е. Вт. 

Количество теплоты, передаваемое 
за произвольный промежуток времени т 
через произвольную поверхность F, бу
дем обозначать Q t . Используя эти обоз
начения, можно записать соотношение 
между рассмотренными величинами: 

q = Q/F=QJ(TF)- (7.1) 

В общем случае тепловой поток Q, 
а соответственно, количество теплоты Q, 
могут изменяться как по времени, так 
и по координатам, где выражение (7.1) 
можно записывать только в дифференци
альной форме: 

q = dQ/dF = d2QJ{didF). (7.2) 

Г л а в е в о с ь м а я 

Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т Ь 

8.1. ОСНОВНОЙ ЗАКОН 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

В основной закон теплопроводности 
входит ряд математических понятий, оп
ределения которых целесообразно напо
мнить и пояснить. 

Т е м п е р а т у р н о е п о л е — это со
вокупность значений температуры во 
всех точках тела в данный момент време
ни. Математически оно описывается 
в виде / = / (х, у, z, т). Различают стаци-

онарное температурное поле, когда тем
пература во всех точках тела не зависит 
от времени, и нестационарное. Кроме то
го, если температура изменяется только 
по одной или двум пространственным 
координатам, то температурное поле на
зывают соответственно одно- или двух
мерным. 

И з о т е р м и ч е с к а я п о в е р х 
н о с т ь — это геометрическое место 
точек, температура в которых одина
кова. 
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Г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы — 
grad t есть вектор, направленный по нор
мали к изотермической поверхности 
и численно равный производной от тем
пературы по этому направлению. 

Согласно основному закону тепло
проводности — з а к о н у Ф у р ь е 
(1822), вектор плотности теплового по
тока, передаваемого теплопроводностью, 

птит^ера-пропорционален градиенту 
q = — к grad t, (8.1) 

где к — с о э ф ф и ц и ей f т е п л о п р о-
в о д н о с т и в е щ е с т в а ; его единица 
измерения Вт/(м-К.) . 

Знак минус в уравнении (8.1) ука
зывает на то, что вектор q направлен 
противоположно вектору grad t, 
т. е. в сторону наибольшего уменьшения 
температуры. 

Тепловой поток 6Q через произволь
но ориентированную элементарную пло
щадку dF равен скалярному произведе
нию вектора q на вектор элементарной 
площадки dF, а полный тепловой поток 
Q через всю поверхность F определяется 
интегрированием этого произведения по 
поверхности F: 

Q = $ q d F . (8.2) 

8.2. КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Коэффициент теплопроводности к 
в законе Фурье (8.1) характеризует спо
собность данного вещества проводить 
теплоту. Значения коэффициентов тепло
проводности приводятся в справочниках 
по теплофизическим свойствам веществ. 
Численно коэффициент теплопроводно
сти k — q/grad t равен плотности тепло
вого потока при градиенте температуры 
1 К/м. Понять влияние различных пара
метров, а иногда и оценить значение к 
можно на основе рассмотрения механиз
ма переноса теплоты в веществе. Соглас
но молекулярно-кинетической теории ко
эффициент теплопроводности в газах за
висит в основном от скорости движения 
молекул, которая в свою очередь воз
растает с увеличением температуры 

и уменьшением массы молекул. Наиболь
шей теплопроводностью обладает легкий 
газ — водород. При комнатных условиях 
коэффициент теплопроводности водоро
да Хя*0,2 В т / ( м - К ) . У более тяжелых 
газов теплопроводность меньше — у воз
духа Х«0,025 Вт/(м • К) , у диоксида уг
лерода А.«0,02 В т / ( м - к ) . 

В металлах теплопроводность обес
печивается главным образом за счет теп
лового движения электронов («электрон
ного газа»), которые более чем 
в 3000 раз легче молекул самого легкого 
газа — водорода. Соответственно и теп
лопроводность металлов много выше, 
чем газов. 

Наибольшим коэффициентом теплопро
водности обладают чистые серебро и медь: 
Х « 4 0 0 Вт/(м• К). Для углеродистых сталей 
Х « 5 0 Вт/ (м• К)• У жидкостей (неметаллов) 
коэффициент теплопроводности, как правило, 
меньше 1 В т / ( м - К ) . Вода является одним из 
лучших жидких проводников теплоты, для нее 
ХявО.б В т / ( м - К ) . 

Коэффициент теплопроводности неметал
лических твердых материалов обычно ниже 
10 В т / ( м - К ) . 

Пористые материалы — пробка, различ
ные волокнистые наполнители типа ваты — 
обладают наименьшими коэффициентами теп
лопроводности Х<0 ,25 В т / ( м - К ) , приближа
ющимися при малой плотности набивки к ко
эффициенту теплопроводности воздуха, запол
няющего поры. 

Значительное влияние на коэффициент 
теплопроводности могут оказывать температу
ра, давление, а у пористых материалов еще 
и влажность. В справочниках всегда приводят 
условия, при которых определялся коэффици-

Газы 

Жидкости 

Огнеупоры 

Металлы 

10~3 Ю'г 10-1 1 1 0 10г 10з 
Я, бг/м • К) 

Рис. 8.1. Интервалы значений коэффициентов 
теплопроводности различных веществ 
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ент теплопроводности данного вещества, и для 
других условий эти данные использовать 
нельзя. Диапазоны значений X для различных 
материалов приведены на рис. 8.1. 

8.3. ПЕРЕНОС ТЕПЛОТЫ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ 
ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

Однородная плоская стенка. Про
стейшей и очень распространенной за
дачей, решаемой теорией теплообмена, 
является определение плотности тепло
вого потока, передаваемого через 
плоскую стенку толщиной б, на повер
хностях которой поддерживаются темпе
ратуры tci и tC2 (рис. 8.2). Температура 
изменяется только по толщине пласти
ны — по одной координате х. Такие за
дачи называются одномерными, решения 
их наиболее просты, и в данном курсе мы 
ограничимся рассмотрением только од
номерных задач. Учитывая, что для од
номерного случая 

grad t—dt/dx, (8.3) 

и используя основной закон теплопро
водности (8.1), получаем дифференци
альное уравнение стационарной тепло
проводности для плоской стенки: 

q=—kdt/dx. (8.4) 

В стационарных условиях, когда 
энергия не расходуется на нагрев, плот
ность теплового потока q неизменна по 

t 

Рис. 8.2. Стационарное распределение темпе
ратуры по толщине плоской стенки 

толщине стенки. В большинстве практи
ческих задач приближенно пред
полагается, что коэффициент тепло
проводности к не зависит от температуры 
и одинаков по всей толщине стенки. Зна
чение к находят в справочниках [15] при 
температуре 

1=0,5 (tc]+tQ2), (8.5) 

средней между температурами поверхно
стей стенки. (Погрешность расчетов при 
этом обычно меньше погрешности исход
ных данных и табличных величин, а при 
линейной зависимости коэффициента 
теплопроводности от температуры к = 
= a-\-bt точная расчетная формула для 
q не отличается от приближенной). При 
к = const 

dt/dx= — <j/A, = const, (8.6) 

т. е. зависимость температуры t от ко
ординаты х линейна (см. рис. 8.2). 

Разделив переменные в уравнении 
(8.6) и проинтегрировав по t от / ci до / С 2 
и по х от 0 до б: 

получим зависимость для расчета плот
ности теплового потока 

q = (tcl-tc2)k/6, (8.8) 

или 
Q = qF = (tc[-tc2)kF/6. (8.9) 

Полученная простейшая формула имеет 
очень широкое распространение в тепло
вых расчетах. По этой формуле не только 
рассчитывают плотности теплового пото
ка через плоские стенки, но и делают 
оценки для случаев более сложных, уп
рощенно заменяя в расчетах стенки 
сложной конфигурации на плоскую. 
Иногда уже на основании оценки тот или 
иной вариант отвергается без дальней
ших затрат времени на его детальную 
проработку. 

По формуле (8.9) можно рассчитать 
коэффициент теплопроводности материа
ла, если экспериментально замерить теп
ловой поток и разность температур на 
поверхностях пластины (стенки) извест
ных размеров. 
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Отношение KF/8 называется т е п л о 
в о й п р о в о д и м о с т ь ю с т е н к и , 
а обратная величина b/(kF) т е п л о 
в ы м или т е р м и ч е с к и м с о п р о т и в 
л е н и е м с т е н к и и обозначается /?>.. 
Пользуясь понятием термического сопро
тивления, формулу для расчета теплово
го потока можно представить в виде 

Q " ( ' « l - < c » ) / * x . ( 8 - Ю ) 

аналогичном закону Ома в электротехни
ке (сила электрического тока равна раз
ности потенциалов, деленной на электри
ческое сопротивление проводника, по ко
торому течет ток). 

Очень часто термическим сопротив
лением называют величину 6/к, кото
рая равна термическому сопротивлению 
плоской стенки площадью 1 м 2. 

Пример 8.1. Определить тепловой поток 
через бетонную стену здания толщиной 
200 мм, высотой # = 2,5 м и длиной 2 м, если 
температуры на ее поверхностях r c i = 2 0 ° C , 
tQ2= — 10 "С, а коэффициент теплопроводно
сти Х=\ В т / ( м - К ) : 

Q = ( r c l — / c 2 ) X f / 6 = ( 2 0 + 1 0 ) - 1 - 2 , 5 - 2 / 0 , 2 = 
= 750 Вт. 

Пример 8.2. Определить коэффициент 
теплопроводности материала стенки толщиной 
50 мм, если плотность теплового потока через 
нее <7=100Вт/м 2 , а разность температур на 
поверхностях Д/ = 20°С: 

qb 100-0,05 
Х = -

c l •t. С 2 
20 

- = 0 , 2 5 Вт/(м-К) . 

Многослойная стенка. Формулой 
(8.10) можно пользоваться и для расчета 
теплового потока через стенку, состоя
щую из нескольких плотно прилегающих 
друг к другу слоев разнородных материа
лов (рис. 8.3), например кирпичную стен
ку здания, покрытую слоем штукатурки, 
краски и т. д. Термическое сопротивление 
такой стенки равно сумме термических 
сопротивлений отдельных слоев: 

1 = 1 i = 1 
FK 

(8.11) 

В формулу (8.10) нужно подставить 
разность температур в тех точках (по
верхностях), между которыми «включе
ны» все суммируемые термические сопро-

Рис. 8.3. Распределение температуры по тол
щине многослойной плоской стенки 

тивления, т. е. в данном случае tc\ 
И / с ( п + 1 ) -

Q- Л 

^ c l * c ( n + l ) 

у A 
(8.12) 

Формулу (8.12) легко получить, за
писав разность температур по формуле 
(8.9) для каждого из п слоев многослой
ной стенки и сложив все л выражений 
с учетом того, что во всех слоях Q имеет 
одно и то же значение. При сложении все 
промежуточные температуры сократятся. 

Распределение температур в преде
лах каждого слоя — линейное, однако 
в различных слоях крутизна температур
ной зависимости различна, поскольку со
гласно формуле (8.6) (dt/dx)i= —q/\i.-
Плотность теплового потока, проходяще
го через все слои, в стационарном режи
ме одинакова, а коэффициент теплопро
водности слоев различен, следовательно, 
более резко температура меняется в сло
ях с меньшей теплопроводностью. Так, 
в примере на рис. 8.3 наименьшей тепло
проводностью обладает материал второ
го слоя, а наибольшей — третьего. 
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Рассчитав тепловой поток через мно
гослойную стенку, можно определить па
дение температуры в каждом слое по 
соотношению (8.10) и найти температу
ры на границах всех слоев. Это очень 
важно при использовании в качестве теп-
лоизоляторов материалов с ограничен
ной допустимой температурой. Обобщен
ную формулу для расчета температуры 
'с(*+п 3 3 любым слоем (i = k) можно по
лучить из выражения (8.12), подставив 
в него n = k: 

1 = 1 

Контактное термическое сопротивле
ние. Идеально плотный контакт между 
отдельными слоями многослойной стенки 
получается, если один из слоев наносят 
на другой в жидком состоянии или в виде 
текучего раствора (цементного, гипсово
го и др.) . Твердые тела касаются друг 
друга только вершинами профилей шеро
ховатостей. Площадь контакта вершин 
пренебрежимо мала, и весь тепловой по
ток идет через воздушный зазор. Это 
создает дополнительное (контактное) 
термическое сопротивление RK. Его мож
но приближенно оценить, если принять, 
что толщина зазора между соприкасаю
щимися телами б в среднем вдвое мень
ше максимального расстояния б м а к с меж
ду впадинами шероховатостей. Так, при 
контакте двух пластин с шероховатостью 
поверхности 5 класса (после чистовой 
обточки, строгания, фрезерования) 
бмакс«0,03мм и в воздухе комнатной 
температуры 

/? К = 6 Д = 1 ,5 -10- 5 / (2 ,59-10 _ 2 ) = 

= 0 ,58-10~ 3 м 2 -К /Вт . 

Это эквивалентно термическому сопро
тивлению слоя стали толщиной около 
30 мм. 

Для уменьшения контактного сопро
тивления необходимо заполнять зазоры 
каким-либо материалом с более высокой, 
чем у воздуха, теплопроводностью, на
пример спаять или хотя бы склеить по
верхности. 

Цилиндрическая стенка. Очень часто 
теплоносители движутся по трубам 

и требуется рассчитать тепловой поток, 
передаваемый через цилиндрическую 
стенку трубы. Задача о распространении 
теплоты в цилиндрической стенке при 
известных и постоянных температурах на 
внутренней и наружной поверхностях, 
также одномерная, если ее рассматри
вать в цилиндрических координатах. 
Температура изменяется только вдоль 
радиуса (по координате г), а по длине 
трубы и по ее периметру остается не
изменной. В этом случае grad t = dt/dr 
и закон Фурье будет иметь вид 

q=-k{dt/dr), (8.14) 

или для трубы длиной / 
Q = Fq=—2nrlk{dt/dr). (8.15) 

Интегрировать удобно уравнение 
(8.15), так как тепловой поток не меняет
ся по толщине стенки, a q = Q/F^ const, 
поскольку площадь F = 2nrl, через кото
рую проходит тепловой поток, зависит от 
радиуса. 

Разделим переменные: 

*-тЗт* <816> 
Интеграл уравнения (8.16) 

показывает, что распределение темпера
туры по радиусу стенки подчиняется ло
гарифмическому закону (рис. 8.4). 

Рис. 8.4. Изменение температуры по толщине 
однослойной цилиндрической стенки 

7 4 



У внутренней поверхности, где кривизна 
стенки больше, температура меняется 
резче, чем у наружной. 

Интегрирование уравнения (8.16) 
в определенных пределах (по / от tc\ до 
г с 2 и по г от т\ до г2) дает зависимость 
для расчета теплового потока через ци
линдрическую стенку: 

с2 

2лЛ/ 

г с1 — ' с 2 (8.18) 

Для труб обычно измеряется и при
водится в условиях задач диаметр, а не 
радиус, поэтому отношение радиусов 
г2/гх заменено отношением диаметров 
d2/d\. 

Термическое сопротивление для ци
линдрической стенки имеет вид 

1 l n
 d 2 ^ 

2nXl dx ' 
(8.19) 

причем при d2/d[№ 1 расчет должен про
водиться с высокой точностью, поскольку 
небольшая погрешность, допущенная 
при определении отношения d2/d\, в этом 
случае дает значительную ошибку при 
вычислении логарифма. Например, если 
значение d2/d\ = \,QQ округлить до 
1,1 (погрешность округления меньше 
1 % ) , погрешность вычисления логариф
ма, а следовательно, и теплового потока 
будет больше 10 %. С другой стороны, 
оказывается, что при отношении d2/d\^ 
<С 1,5 погрешность определения термиче
ского сопротивления цилиндрической 
стенки по формуле R\ = (>/(XF), справед
ливой для плоской стенки [поверхность 
трубы считается по среднеарифметиче
скому диаметру d = 0,5 (d\-\-d2)], дает 
ошибку меньше 1,5 %. Более высокая 
точность в практических расчетах требу
ется редко. 

Для определения теплового потока 
через многослойную цилиндрическую 
стенку следует, как и для многослойной 
плоской стенки, просуммировать терми
ческие сопротивления отдельных слоев: 

' c l ' с ( л + 1 ) 

1 = 1 

•t, c ( n + l ) 

1 = 1 2 я У 
In (8.20) 

Отличие формулы (8.20) от (8.12) 
заключается только в способе расчета 
термических сопротивлений отдельных 
слоев для плоской и цилиндрической сте
нок. Но и это различие существенно 
только при больших отношениях наруж
ного и внутреннего диаметров каждого 
слоя d„/dBH = d^i+^/di> 1,5. При мень
ших отношениях dH/dBH термические со
противления отдельных слоев, как уже 
было показано, целесообразнее считать 
по упрощенной формуле Ru = 6t/(KFi), 
справедливой для плоской стенки. 

Расчет температур на границах слоев 
в данном случае осуществляется так же, 
как для многослойной плоской стенки, 
т . е . по формуле (8.13). 

Шаровая стенка. При постоянных 
температурах / С 1 и г с 2 на внутренней (ра
диусом г\) и наружной (радиусом г2) 
поверхностях шаровой стенки темпера
турное поле одномерно в сферических 
координатах, т. е. температура изменяет
ся только по радиусу. Следовательно, 

Q = qF= —kF (dt/dr) = 

= —X4nr2(dt/dr). (8.21) 

Разделив переменные и проинтегри
ровав по г в пределах от J C I до tc2 и по 
г в пределах от г\ до г2: 

\dt= М *! 
3 4яХ ) г2 

(8.22) 

получим расчетную формулу для тепло
вого потока через шаровую стенку: 

^cl 'с2 ' с . - ' с 2 

4лк 

(8.23) 
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Интересно отметить, что в отличие от 
цилиндра и пластины тепловая изоляция 
бесконечной толщины (г 2 -»-оо) , нало
женная на шар, не исключает теплопоте-
ри от него даже в стационарном режиме: 

Q ^ o o = 4 n r , M * c l ( 8 . 2 4 ) 

Тела сложной конфигурации. В этом 
случае приходится рассматривать изме
нение температуры по двум или трем 
координатам, интегрирование уравнения 
теплопроводности сильно усложняется. 
Получить аналитическое решение часто 
не удается, тогда используют численные 
методы решения (§14.3) . 

Иногда проще воспользоваться мето
дом электротепловой аналогии. Дело 
в том, что законы распространения теп
лоты и электричества в сплошных средах 
описываются одинаковыми по форме 
(аналогичными) уравнениями. 

Закон Ома в дифференциальной фор
ме j = — о grad Е аналогичен закону 
Фурье (8.1). Соответственно аналогич
ными получаются и решения задач теп
лопроводности и электропроводности для 
тел одинаковой формы. Каждому тепло
вому параметру в этих решениях 
соответствует вполне определенный элек
трический аналог: плотности теплового 
потока q — плотность тока j , тепловому 
потоку Q — сила тока /, температуре 
/ — электрический потенциал Е, тепло
проводности к — электропроводность а. 

Пользуясь электротепловой анало
гией, можно по имеющимся численным 
значениям электрических величин рас
считать соответствующие тепловые и на
оборот. Например, выражения для тер
мического R% и электрического R, сопро
тивлений в решении любой конкретной 
задачи различаются только входящими 
в них значениями X и о, т. е. 

RJRb = a/k или Rx = R3a/X. (8.25) 

Если получить аналитическое реше
ние сложной задачи не удается, можно 
сделать электрическую модель объекта, 
омметром замерить электрическое сопро
тивление, а затем рассчитать термиче
ское сопротивление и тепловые потоки. 

Наиболее просто изготовить двух
мерную электрическую модель. Из элек

тропроводной бумаги, которая выпуска
ется нашей промышленностью, вырезают 
масштабную модель сечения исследуемо
го тела. Изотермическая граница моде
лируется линией постоянного электриче
ского потенциала. По этой границе к бу
маге прижимается металлический элект
род соответствующей формы. Теплоизо
лированная граница (если такая есть) 
моделируется просто краем бумаги. 

При решении двухмерных задач 
предполагается, что в направлении, пер
пендикулярном рассматриваемому сече
нию, исследуемое тело имеет единичную 
длину. Если реальная длина тела /, то 
его термическое сопротивление R>, выра
зится через электрическое сопротивление 
Ri двухмерной модели и электропровод
ность а' бумаги следующим образом: 

Rk = R'3o'/(kl). (8.26) 

Пример 8.3. Рассчитать потери теплоты от 
трубы диаметром di и длиной / к расположен
ной несоосно с нею (с эксцентриситетом п) 
другой трубе диаметром d 2 (рис. 8.5). (Для 
этой задачи имеется готовое аналитическое 
решение [9].) 

Межтрубное пространство заполнено теп-
лоизолятором с коэффициентом теплопровод
ности X. Температура внутренней трубы ti, 
а наружной ti. Для решения этой задачи мето
дом электротепловой аналогии достаточно за
мерить электрическое сопротивление R'3 между 
двумя металлическими кольцами, плотно при
жатыми к листу электропроводной бумаги, 
лежащему на гладком неэлектропроводном ос
новании. 

Расположение колец на бумаге должно 
естественно соответствовать рис. 8.5. Масштаб 
плоской модели может быть произвольным, 

Рис. 8.5. К. примеру 8.3 
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это не отразится на значении электрического 
сопротивления. Затем измеряется сопротивле
ние R" между двумя плоскими электродами, 
прижатыми к краям прямоугольного куска той 
же самой бумаги, и рассчитывается удельная 
электропроводность бумаги a' = a/(bR'{), где 
а — расстояние между электродами (ширина 
бумаги); Ь — длина бумаги (электроды на 
краях должны быть по всей длине). 

Термическое сопротивление моделируемой 
теплоизоляции: Ri = Ria'/(Xl), а потери 
теплоты: Q = (<> —ti)/Rh-

Контрольные вопросы и задачи 
8.1 . Во сколько раз уменьшаются теплопо-

тери через стенку здания, если между двумя 
слоями кирпичей толщиной по 250 мм устано
вить прокладку пенопласта толщиной 50 мм, 
Хк.Р = 0,5 В т / ( м - К ) ; Х„ен = 0,05 В т / ( м - К ) . 

Г л а в а д е в я т а я 
КОНВЕКТИВНЫЙ Т Е П Л О О Б М Е Н ( Т Е П Л О О Т Д А Ч А ) 

9.1. ОСНОВНОЙ ЗАКОН 
КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

Обычно жидкие и газообразные теп
лоносители нагреваются или охлаждают
ся при соприкосновении с поверхностями 
твердых тел. Например, дымовые газы 
в печах отдают теплоту нагреваемым за
готовкам, а в паровых котлах — трубам, 
внутри которых греется или кипит вода; 
воздух в комнате греется от горячих при
боров отопления и т. д. Процесс тепло
обмена между поверхностью твердого те
ла и жидкостью называется т е п л о о т 
д а ч е й , а поверхность тела, через кото
рую переносится теплота,— п о в е р х н о 
с т ь ю т е п л о о б м е н а или т е п л о -
о т д а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю . 

Согласно закону Ньютона (1643— 
1717) и Рихмана (1711 — 1753 гг.) тепло
вой поток в процессе теплоотдачи про
порционален площади поверхности теп
лообмена F и разности температур по
верхности tc и жидкости / ж : 

Q = aF\tc-tJ. (9.1) 

В процессе теплоотдачи независимо 
от направления теплового потока Q (от 
стенки к жидкости или наоборот) значе
ние его принято считать положительным, 
поэтому разность гс — с ж берут по абсо
лютной величине. 

Коэффициент пропорциональности а 
называется к о э ф ф и ц и е н т о м т е п 
л о о т д а ч и ; его единица измерения 

Вт / (м 2 -К) - Он характеризует интенсив
ность процесса теплоотдачи. Численное 
значение его равно тепловому потоку от 
единичной поверхности теплообмена при 
разности температур поверхности и жид
кости в 1 К-

Коэффициент теплоотдачи обычно 
определяют экспериментально, измеряя 
тепловой поток Q и разность температур 
At = tc — г ж в процессе теплоотдачи от 
поверхности известной площади F. Затем 
по формуле (9.1) рассчитывают а. При 
проектировании аппаратов (проведении 
тепловых расчетов) по этой формуле оп
ределяют одно из значений Q, F или А/. 
При этом а находят по результатам 
обобщения ранее проведенных экспери
ментов. 

Строго говоря, выражение (9.1) 
справедливо лишь для дифференциально 
малого участка поверхности dF, т. е. 

6Q = adF\tc-tJ, (9.2) 

поскольку коэффициент теплоотдачи мо
жет быть не одинаковым в разных точках 
поверхности тела. 

Для расчета полного потока теплоты 
от всей поверхности нужно проинтегри
ровать обе части уравнения (9.2) по по
верхности 

Q=\a\tc-tJdF. (9.3) 

Обычно температура поверхности по
стоянна tc=const, тогда 
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t,w 

Рис. 9.1. Распределение скоростей и темпера
тур теплоносителя около вертикальной тепло-
отдающей поверхности при естественной кон
векции 

< 2 = | г с - г ж | )adF. (9.4) 

В расчетах используются понятия сред
него по поверхности коэффициента теп
лоотдачи: 

a=-L \ adF; (9.5) 
F 

Q = aF\tc-tJ. (9.6) 

Коэффициент теплоотдачи а зависит 
от физических свойств жидкости и ха
рактера ее движения. Различают 
е с т е с т в е н н о е и в ы н у ж д е н н о е 
д в и ж е н и е ( к о н в е к ц и ю ) жидкости. 
Вынужденное движение создается внеш
ним источником (насосом, вентилятором, 
ветром). Естественная конвекция возни
кает за счет теплового расширения жид
кости, нагретой около теплоотдающей 
поверхности (рис. 9.1) в самом процессе 
теплообмена. Она будет тем сильнее, чем 
больше разность температур Д / = / с — / ж 

и температурный коэффициент объемно
го расширения: 

\ / p = const 

где у = 1/р — удельный объем жидкости. 
Для газов, которые в большинстве 

случаев приближенно можно считать 

идеальными, коэффициент объемного 
расширения можно получить, воспользо
вавшись уравнением Клапейрона (1.3): 

8=1 /7" . (9.8) 

Температурный коэффициент объем
ного расширения капельных жидкостей 
значительно меньше, чем газов. В не
большом диапазоне изменения темпера
тур, а значит, и удельных объемов про
изводную в уравнении (9.7) можно за
менить отношением конечных разностей 
параметров холодной (с индексом «ж») 
и прогретой (без индексов) жидкости: 

p g l f i Z M , Р * ~ Р . (9.9) 

Разность плотностей р ж — р = 
= вр ж(г — Г ж ) приводит к тому, что на 
любой единичный объем прогретой жид
кости будет действовать подъемная сила 
F „ , равная алгебраической сумме вытал
кивающей архимедовой силы А = — p«g 
и силы тяжести G = pg: 

F n = A + G = - g ( P ) K - p ) = 

= - Р Р ж г ( ' - ' ж ) - (9-Ю) 

Подъемная сила F n перемещает про
гретую жидкость вверх без каких-либо 
побуждающих устройств (возникает 
естественная конвекция). Все рассужде
ния о возникновении естественной кон
векции справедливы и для случая охлаж
дения жидкости с той лишь разницей, 
что жидкость около холодной поверхно
сти будет двигаться вниз, поскольку ее 
плотность будет больше, чем вдали от 
поверхности. 

Из-за вязкого трения течение жидко
сти около поверхности затормаживается, 
поэтому, несмотря на то что наибольший 
прогрев жидкости, а соответственно 
и подъемная сила при естественной кон
векции будут около теплоотдающей по
верхности, скорость движения частиц 
жидкости, прилипших к самой поверхно
сти, равна нулю (см. рис. 9.1). 

Сила вязкого трения зависит от ди
намического коэффициента вязкости р. 
жидкости, измеряемого в Н - с / м 2 ( П а - с ) . 
В уравнениях теплоотдачи чаще исполь
зуют кинематический коэффициент вяз
кости v = u,/p (м 2 / с ) . Оба эти коэффици-
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ента характеризуют физические свойства 
жидкости, их значения приводятся 
в справочниках [15]. 

9.2. ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ 

Рассмотрим процесс теплоотдачи от 
потока теплоносителя к продольно омы
ваемой им пластине. Скорость и темпера
тура набегающего потока постоянны 
и равны ш ж и tK (рис. 9.2). 

Как уже отмечалось, частицы жидко
сти, непосредственно соприкасающиеся 
с поверхностью, адсорбируются («при
липают») к ней. Соприкасаясь с непод
вижным слоем, тормозятся и более уда
ленные от поверхности слои жидкости. 
Зона потока, в которой наблюдается 
уменьшение скорости (w<wx), вызван
ное вязким взаимодействием жидкости 
с поверхностью, называется г и д р о д и 
н а м и ч е с к и м п о г р а н и ч н ы м с л о-
е м. За пределами пограничного слоя те
чет невозмущенный поток. Четкой грани
цы между ними нет, так как скорость 
w по мере удаления от поверхности по
степенно (асимптотически) возрастает 
до геж. Практически за толщину гидроди
намического пограничного слоя условно 
принимают расстояние от поверхности до 
точки, в которой скорость w отличается 
от скорости невозмущенного потока ш ж 

незначительно (обычно на 1 % ) . 
На начальном участке (при малых 

значениях х) гидродинамический слой 

х 

Рис. 9.2. Образование пограничного слоя (а) 
и распределение местного (локального) коэф
фициента теплоотдачи (б) при продольном об
текании тонкой пластины 

очень тонок (в лобовой точке с координа
той х = 0 толщина равна нулю) и течение 
в нем ламинарное — струйки жидкости 
движутся параллельно, не перемешива
ясь. При удалении от лобовой точки тол
щина пограничного слоя растет. На не
котором расстоянии x = xKf ламинарное 
течение становится неустойчивым. В по
граничном слое появляются вихри (тур
булентные пульсации скорости). Посте
пенно турбулентный режим течения рас
пространяется почти на всю толщину 
гидродинамического пограничного слоя. 
Лишь около самой поверхности пластины 
в турбулентном пограничном слое сохра
няется тонкий л а м и н а р н ы й , или 
в я з к и й , п о д с л о й , где скорость не
велика и силы вязкости гасят турбулент
ные вихри. 

Аналогичным образом осуществляет
ся и тепловое взаимодействие потока 
с пластиной. Частицы жидкости, «при
липшие» к поверхности, имеют темпера
туру, равную температуре поверхности / с . 
Соприкасающиеся с этими частицами 
движущиеся слои жидкости охлаждают
ся, отдавая им свою теплоту. От сопри
косновения с этими слоями охлаждаются 
следующие более удаленные от повер
хности слои потока —• так формируется 
т е п л о в о й п о г р а н и ч н ы й с л о й , 
в пределах которого температура меня
ется от tc на поверхности до / ж в невоз
мущенном потоке. По аналогии с гидро
динамическим пограничным слоем тол
щина теплового пограничного слоя 6 Т 

принимается равной расстоянию от по
верхности до точки, в которой избыточ
ная температура жидкости t) = < — tQ от
личается от избыточной температуры не
возмущенного потока ф ж = гж — tc на ма
лую величину (обычно на 1 % ) . 

С удалением от лобовой точки коли
чество охлаждающейся у пластины жид
кости увеличивается, и толщина теплово
го пограничного слоя возрастает анало
гично возрастанию 6Г- В общем случае 
толщины теплового и гидродинамическо
го слоев не равны, но часто достаточно 
близки друг к другу, особенно в газах. 

При ламинарном течении тепловой 
поток от охлаждающейся в пограничном 
слое жидкости переносится к поверхно
сти пластины только за счет теплопро-
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водности. При этом плотность теплового 
потока по толщине пограничного слоя 
неодинакова: на внешней границе q = 0, 
ибо дальше жидкость не охлаждается; 
по мере приближения к поверхности зна
чение q возрастает. Для качественного 
анализа можно предположить, что плот
ность теплового потока q по всей толщи
не пограничного слоя такая же, как 
и у поверхности. Это условие соответ
ствует задаче о переносе теплоты тепло
проводностью через плоскую стенку (по
граничный слой толщиной 6т с темпера
турами гс и г ж на поверхностях). Со
гласно решению (8.9) Q~kF(tQ — 
* ж ) / 6 т . Сравнивая это выражение 
с формулой (9.1), получим для ка
чественных оценок 

а ~ У 6 т (9.11) 

В переходном, а тем более турбулент
ном режимах основное термическое со
противление сосредоточено в тонком ла
минарном подслое, поэтому формула 
(9.11) приближенно пригодна для оце
нок и в этих режимах, если вместо 6 Т под
ставлять толщину ламинарного подслоя. 

С увеличением толщины теплового 
пограничного слоя при ламинарном тече
нии жидкости у поверхности пластины 
интенсивность теплоотдачи уменьшается. 
В переходной зоне общая толщина по
граничного слоя продолжает возрастать, 
однако значение а при этом увеличивает
ся, потому что толщина ламинарного 
подслоя убывает, а в образующемся тур
булентном слое тепло переносится не 
только теплопроводностью, но и конвек
цией вместе с перемещающейся массой, 
т. е. более интенсивно. В результате сум
марное термическое сопротивление теп
лоотдачи убывает. 

После стабилизации толщины лами
нарного подслоя в зоне развитого тур
булентного режима коэффициент тепло
отдачи вновь начинает убывать из-за 
возрастания общей толщины погранич
ного слоя. 

Из формулы (9.11) видно, что ко
эффициент теплоотдачи к газам, облада
ющим малой теплопроводностью, будет 
ниже, чем коэффициент теплоотдачи 
к капельным жидкостям, а тем более 
к жидким металлам. 

Нагреваемый лист 
Горячий , , 
Воздух р!и!н |р^н1м!н!н1м|м]и |м1н|и |н!н |и1И|Н|И|Ей 

'nl 
Рис. 9.3. Схема термообработки листовых из
делий на «воздушной подушке» 

Для получения высоких коэффициен
тов теплоотдачи к газам стараются ка
ким-либо способом уменьшить толщину 
пограничного слоя. Проще всего для это
го увеличить скорость течения газа. Ин
тенсификация теплоотдачи происходит 
и при резкой искусственной турбулиза-
ции пограничного слоя струями, направ
ленными по нормали к поверхности 
(рис. 9.3). С помощью системы из мно
жества струй можно обеспечить высокие 
значения а от достаточно протяженной 
поверхности. Так, в воздушных струях 
с относительно невысокими скоростями 
истечения ( ш « 6 0 м / с ) удается дости
гать значений при а = 200-=-
300 В т / ( м 2 - К ) . При обычном продоль
ном обтекании протяженных поверхно
стей толщина пограничного слоя на 
них велика, а коэффициенты теплоотдачи 
к воздуху при таких скоростях обычно 
ниже 100 В т / ( м 2 - К ) . 

Использование системы струй в ряде 
случаев позволяет не только улучшить 
теплообмен, но и удачно организовать 
технологический процесс. Направленные 
вверх струи могут удерживать листовое 
изделие на «воздушной подушке». Это 
облегчает транспортировку изделия, 
уменьшает механические нагрузки на не
го и практически исключает повреждение 
поверхности. Последнее немаловажно, 
например, при термообработке листового 
стекла. 

При течении жидкости в трубе тол
щина пограничного слоя вначале растет 
симметрично по всему периметру, как на 
пластине (рис. 9.4, а ) , до тех пор, пока 
слои с противоположных стенок не со
льются на оси трубы. Дальше движение 
стабилизируется и фактически гидроди
намический (аналогично и тепловой) по
граничный слой заполняет все сечение 
трубы. В зависимости от конкретных ус
ловий пограничный слой на начальном 
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участке может успеть перейти в турбу
лентный, а может и не успеть. Соответ
ственно стабилизированный режим тече
ния в трубе будет либо турбулентным 
с ламинарным подслоем около стенки, 
либо ламинарным по всему сечению. 

В связи с особенностями течения 
жидкости в трубе изменяется и само по
нятие коэффициента теплоотдачи. Для 
пластины коэффициент а рассчитывался 
как отношение плотности теплового по
тока q к разности температур внешнего 
невозмущенного потока и поверхности 
(или наоборот при tc>tM). В трубе по
граничный слой занимает все сечение 
и невозмущенного потока нет, поэтому 
под коэффициентом теплоотдачи понима
ют отношение плотности теплового по
тока q к разности температуры стенки 
и среднемассовой температуры жидко
сти, протекающей через данное сечение 
трубы. Экспериментально среднемассо-
вая температура жидкости определяется 
измерением ее температуры после хоро
шего перемешивания. 

Локальный коэффициент теплоотда
чи от трубы к текущей в ней жидкости 
изменяется лишь на начальном участке 
(рис. 9.4,6), а на участке стабилизиро
ванного течения a C T = const, поскольку 
толщина пограничного слоя (б т = г) по
стоянна. С увеличением скорости тече
ния теплоносителя в трубе а С т возрастает 
из-за уменьшения толщины ламинарного 
подслоя, а с увеличением диаметра тру

СЕ Начальный 
участок 

Участок 
стаВилизироВанноео 

течения 

х 
Рис. 9.4. Образование пограничного слоя (а) 
и распределение местного коэффициента теп
лоотдачи (б) при турбулентном течении тепло
носителя внутри трубы 

бы уменьшается, поскольку растет тол
щина всего пограничного слоя 6 т = г. 

Чтобы получить аналитическое выра
жение для коэффициента теплоотдачи, 
необходимо интегрировать систему диф
ференциальных уравнений, описываю
щих движение жидкости и перенос 
теплоты в ней. Даже при существенных 
упрощениях это возможно лишь в от
дельных случаях при ламинарном тече
нии жидкости, поэтому обычно для полу
чения расчетных зависимостей прибега
ют к экспериментальному изучению яв
ления. 

4 . 3 . ПОНЯТИЕ О МГТОДЕ АНАЛИЗА 
РАЗМЕРНОСТЕЙ И ТЕОРИИ ПОДОБИЯ 

Основная трудность, 
при экспериментальном 

возникающая 
исследовании 

конвективного теплообмена, заключается 
в том, что коэффициент теплоотдачи за
висит от многих параметров. Например, 
средний по поверхности коэффициент 
теплоотдачи от продольно омываемой 
пластины (см. рис. 9.2) зависит от длины 
пластины I, скорости набегающего по
тока wm и теплофизических параметров 
жидкости: 

В т 

И , 

-к 

к с, Р. 

Вт Дж КГ 

м-К кг-К (9.12) 
Если проводить эксперименты, изме

няя т раз каждый из шести параметров, 
влияющих на теплообмен, то суммарное 
число экспериментов будет N = m6, 
т. е. порядка 106. 

Теория показывает, что число пара
метров зависит от выбора единиц изме
рения. Наименьшее число параметров 
получится, если единицы измерения бу
дут связаны с самой решаемой задачей. 
Так, в качестве единицы длины можно 
принять не метр, а длину пластины 
I. Для перевода всех параметров в «но
вую» систему единиц измерения поделим 
их на / в той же степени, в которой длина 
входит в их размерность: 

а12 = Ц1/1, Ю ж / Л U, с, р / \ V / / 2 ) . 

В т I В т В т - с 1 

К с К к г - К с 

(9.13) 
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Число параметров в правой части 
уравнения уменьшилось, так как / / / = 1 , 
т. е. мы избавились от того параметра, 
который приняли за единицу измерения. 
Если теперь ввести еще три «новых» еди
ницы измерения: для времени Z2/v, для 
массы р/ 3 и, наконец, для отношения 
тепловой мощности к перепаду темпера
тур XI (в рассматриваемой системе вели
чин единицы Вт и К раздельно не встре
чаются, а входят лишь в комбинации 
Вт /К) , то в правой части рассматривае
мой зависимости останется всего два 
безразмерных параметра: 

al/\ = fa(wj/v, cpv/Я,). (9.14) 

Такие же безразмерные параметры 
получаются и при анализе теплоотдачи 
от поверхности трубы, но определяющим 
размером в них будет не длина /, а диа
метр d, соответственно внутренней — 
при течении жидкости внутри трубы 
и наружный — при наружном обтекании 
одной трубы или пучка труб. 

Согласно основной теореме метода 
анализа размерностей (я-теореме) зави
симость между N размерными величина
ми, определяющими данный процесс, мо
жет быть представлена в виде зависимо
сти между составленными из них N — 
К безразмерными величинами, где К — 
число первичных переменных с неза
висимыми размерностями, которые не 
могут быть получены друг из друга. 
В уравнении (9.12) общее число пере
менных (включая и а ) равно 7, из них 
четыре первичных (их мы принимали за 
единицы измерения) соответственно без
размерных чисел в уравнении (9.14) 
N — /( = 7 - 4 = 3. 

Каждый из безразмерных парамет
ров имеет определенный физический 
смысл. Их принято обозначать первыми 
буквами фамилий ученых, внесших су
щественный вклад в изучение процессов 
теплопереноса и гидродинамики, и на
зывать в честь этих ученых. 

Число Нуссельта (1887—1957 гг.): 

Nu = al/X (9.15) 

представляет собой безразмерный коэф
фициент теплоотдачи. 

Число Рейнольдса (1842—1912): 
Re = wJ/v (9.16) 

выражает отношение сил инерции (ско
ростного напора) / г

и = р а ) 2 к / 2 к силам вяз
кого трения ? ц ~ | х Ш ж / / . 

Безразмерные комплексы обычно не 
являются точным отношением каких-то 
сил, а лишь качественно характеризуют 
их соотношение. В данном случае сила 
вязкого трения между соседними слоями 
движущейся в пограничном слое жидко
сти, действующая на единичную площад
ку, параллельную плоскости у = 0, равна 
по закону Ньютона /> = р (dw/dy). За
меняя производную отношением конеч
ных разностей (dw/dy) « и ; ж / 6 г , получим 

« р , Ю ж / 6 г , где б г — толщина гидроди
намического пограничного слоя. Прини
мая во внимание, что б г ~ / , получаем 
выражение /*V~ р,ш ж / / . 

При малых числах Re преобладают 
силы вязкости и режим течения жидко
сти ламинарной (отдельные струи потока 
не перемешиваются, двигаясь парал
лельно друг другу, и всякие случайные 
завихрения быстро затухают под дей
ствием сил вязкости). При турбулентном 
течении в потоке преобладают силы 
инерции, поэтому завихрения интенсивно 
развиваются. При продольном обтекании 
пластины (см. рис. 9.2) ламинарное тече
ние в пограничном слое нарушается на 
расстоянии х к р от лобовой точки, на кото
ром R e K p = а у ж Х к Р А « 5 - 1 0 5 . 

При течении жидкостей в трубах 
(см. рис. 9.4) ламинарный режим на ста
билизированном участке наблюдается до 
Re K p = sud/v = 2300, а при R e > 1 0 4 уста
навливается развитый турбулентный ре
жим (здесь d — внутренний диаметр 
трубы). 

Число Прандтля (1875—1953): 
Pr = cpvA (9.17) 

состоит из величин, характеризующих 
теплофизические свойства вещества и по 
существу само является теплофизиче-
ской константой вещества. Значение чис
ла Рг приводится в справочниках [15]. 

В случае естественной конвекции 
скорость жидкости вдали от поверхности 
иуж = 0 и соответственно Re = 0, но на 
теплоотдачу .будет влиять подъемная си-
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ла F„. Это приведет к появлению друго
го безразмерного параметра — числа 
Грасгофа: 

Gr = g R ( f c - / J / 3 / v 2 . (9.18) 

Оно характеризует отношение подъемной 
силы, возникающей вследствие теплового 
расширения жидкости, к силам вязкости. 

При исследовании локального тепло
обмена кроме безразмерных чисел 
в уравнения войдут безразмерные коор
динаты, представляющие собой отноше
ние обычных координат к определяюще
му размеру. Для продольно омываемой 
пластины это будет Х = х/1. 

Основная сложность метода анализа 
размерностей заключается в том, что 
нужно знать все параметры, влияющие 
на искомую величину. Для совершенно 
неисследованных процессов эти парамет
ры находят, проводя предварительные 
эксперименты. Если же процесс уже опи
сан математически, хотя бы на уровне 
дифференциальных уравнений, то в эти 
уравнения, в граничные и начальные ус
ловия к ним, очевидно, входят все влияю
щие на процесс параметры. Приводя 
к безразмерному виду математическое 
описание процесса, получают те же са
мые безразмерные числа. Этим занима

ется теория подобия. И, наконец, если 
даже задача решена аналитически, то 
и в этом случае для удобства анализа по
строения номограмм решения часто при
водят к безразмерному виду. Например, 
построить графическую зависимость теп
лового потока через цилиндрическую 
стенку [см. (8.18)] от всех влияющих на 
него параметров очень сложно, а зависи
мость в безразмерной форме Q/[Xl(tc\ — 

tC2)]=f (dt/di) выразится с помощью 
единственной линии. Причем, если бы не 
было аналитического решения, мы могли 
бы эту линию построить на основании 
результатов экспериментов, а затем по
добрать вид функции. Не исключено, что 
в данном случае мы бы угадали лога
рифмическую зависимость, но при не
большом интервале изменения парамет
ров ее легко спутать с линейной, тем 
более что экспериментальные точки сами 
отклоняются от точной кривой из-за по
грешности измерений. Никогда нет пол
ной уверенности, что подобранная эмпи
рическая зависимость точно соответству
ет неизвестному реальному закону, по
этому область ее применения всегда 
ограничивается теми интервалами изме
нения безразмерных параметров, в кото
рых проведен эксперимент. 

Г л а в е д е с я т а я 

Р А С Ч Е Т Н Ы Е З А В И С И М О С Т И Д Л Я О П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В Т Е П Л О О Т Д А Ч И 

10.1. ТЕПЛООТДАЧА 
ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ 
ДВИЖЕНИИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Продольное обтекание пластины. Ло
кальный коэффициент теплоотдачи (на 
расстоянии Х=х/1 от начала пластины) 
при ламинарном течении теплоносителя 
(жидкости) в пограничном слое можно 
рассчитывать по формуле 

Nu« = 0 , 3 3 X - ° ' 5 R e » - 5 P r K

M ( P r K / P r c ) 0 ' 2 5 . 

(10.1) 

Пределы изменения безразмерных 

чисел: R e « < R e K p = — ^ = 5- 10 s; 0 , 6 < 

^ Pr ^ 15. Индекс «ж» означает, что все 
теплофизические параметры, входящие 
в данное безразмерное число, следует 
брать при температуре набегающего по
тока / ж , Рг с — при температуре пластины 
tc 

Отношение ( Р г ж / Р г с ) 0 2 5 в целом (оно 
будет встречаться и в других формулах) 
учитывает изменение свойств теплоноси
теля по толщине пограничного слоя. Для 
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газов с достаточной точностью можно 
считать, что ( Р г ж / Р г с ) ° ' 2 5 = 1. 

При R e » > R e K p режим течения жид
кости в пограничном слое турбулентный 
и расчетная зависимость для локального 
коэффициента теплоотдачи имеет вид 

Ыи ж = 0 , О З Х - ° ' 2 Р е 0

ж

8 Р г 0

ж

4 3 ( Р Г ж / Р г с ) ° ' 2 5 . 
(10.2) 

Отрицательные степени при 
X в (10.1) и (10.2) указывают на умень
шение коэффициента теплоотдачи по 
длине пластины. Если заменить все без
размерные числа отношениями соответ
ствующих размерных величин, то будут 
видны степени влияния и других факто
ров, например: на участке ламинарного 
пограничного слоя а ~ ш ж

5 , а на участке 
турбулентного а ~ ш ж

8 , показатель сте
пени у коэффициента теплопроводности 
соответственно равен 0,67 и 0,57. 

Формулы для расчета средних по 

длине пластины значений чисел Nu мож
но получить интегрированием по х урав
нений (10.1) и (10.2). Так, если на всей 
пластине режим течения в пограничном 
слое ламинарный {Rex = wKl/vK< 
< 5 - 1 0 5 ) , то 

1Чй" ж = 0 ,66Ре^ 5 Рг ж

3 3 ( Р г ж / Р г с ) 0 - 2 5 . 

(10.3) 
Если же Re»3>5-10 5 , т . е . почти на 

всей длине пластины режим течения 
жидкости в пограничном слое турбулент
ный, то 

х Т и ж = 0,037Ре ж - 8 Рг ж

4 3 ( Р г ж / Р г с ) ° 25 

(10.4) 
Обтекание шара. Средний по повер

хности коэффициент теплоотдачи от ша
ра, обтекаемого потоком теплоносителя, 
можно рассчитать по формуле 

Nu = 2 + 0,03Re^ 5 4 Рг ж ' 3 3 + 

+ 0,35Re°' 5 8 Pr£ 3 6 . (10.5) 

За определяющий размер здесь принят 
диаметр шара. Пределы применимости 
уравнения (10.5): R e « < 3 - 1 0 5 ; 0 , 6 < 
< Р г ж ^ 8 - 1 0 3 . 

Теплоотдача при течении газа 
( Р г ж « 1 ) через плотный слой шаров или 
частиц произвольной формы может быть 
рассчитана по формулам В. Н. Тимофее
ва (1940 г.): 

Миж = 0,106Ре ж при Р е ж = 20-=--=-200;) 

=-1700./ Ыи ж = 0 ,6Ше^ ь / при Р е ж = 200-=-

(10.6) 
В качестве определяющего размера 

в формулах (10.6) принят диаметр шара 
(если частицы не сферические, то 

з , 
d = -y6V/n, где V — объем частицы). 
Определяющая температура г ж — сред
няя между температурами газа на входе 
в слой и выходе из него. Скорость газа 
рассчитывается по полному сечению, без 
учета загромождения его частицами. 

Поперечное обтекание одиночной 
трубы и пучка труб. Экспериментальные 
данные по теплоотдаче при поперечном 
обтекании одиночной круглой трубы 
(рис. 10.1, а) спокойным, нетурбулизиро-
ванным потоком обобщаются формулой 

r ^ = (0,43 + C R e K P r £ 3 8 ) v (10.7) 

Параметры теплоносителя в формуле 
(10.7) соответствуют условиям набегаю
щего потока, определяющим размером 
является наружный диаметр трубы. Зна
чения коэффициента С и показателя сте
пени п в зависимости от критерия Re« 
приведены ниже: 

Re* 1 - 4 . 1 0 3 

С 0,55 
п 0,5 

ш0 

• 103—4 -10" 4-10 4—4 -10 5 

0,2 0,027 
0,62 0,8 

а) 

Г >, с fl f h f* h r к 
\ 
г 

> к 
1 с 

> <-
h r 

к * 
\ c 

\) к 
\ r 

J 
У . ) 

с 
J i. \ с ) X. •\ с 

J 
У 

с 
ч 

} У 
2 К 

г * 
м 

J \ 
H 

J \ 
и 

J 
3-

s? — в) 
Рис. 10.1. Расположение труб при поперечном 
обтекании: 
а — о д и н о ч н а я т р у б а ; б — ш а х м а т н ы й пучок; в — 
коридорный пучок 
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Рис. 10.2. Зависимость поправочного коэф
фициента е ф от угла между направлением 
потока и осями труб для одиночной трубы 
(/) и для пучка труб (2) 

Коэффициент е ф учитывает угол меж
ду направлением течения потока и осью 
трубы. Наибольшие значения а ( е ф = 1 ) 
наблюдаются при расположении труб 
перпендикулярно потоку. Если труба на
клонена, то значение е ф можно взять из 
графика на рис. 10.2. 

Турбулизация набегающего потока 
улучшает теплообмен. Значения попра
вок, учитывающих турбулизацию, для 
ряда практически важных случаев мож
но найти в справочнике [15]. 

Во многих теплообменниках трубы 
располагаются в виде шахтных 
(см. рис. 10.1, б) или коридорных 
(рис. 10,1, в) пучков. Коэффициент теп
лоотдачи при поперечном обтекании та
ких пучков в интервале Re*— Ш 3-5-10 5 

можно рассчитывать по формуле 

N ^ C R e ^ 3 3 ( Р г ж / Р г С Г 5

е < д . (10.8) 

Для шахтных пучков С = 0,41; п = 
0,6, для коридорных С = 0,26; п = 0,65. 
Определяющим размером в (10.8) явля
ется наружный диаметр труб, определя
ющей температурой — среднее значение 
между температурами жидкости от пуч
ка и после него. Скорость даж рассчиты
вается как отношение объемного расхода 
теплоносителя при 1Ж к наиболее узкому 
сечению в пучке, ширина которого мень
ше ширины канала на значения произве
дения наружного диаметра труб на их 
число в одном ряду. Поправочный ко
эффициент e s учитывает влияние попере

чного s\ и продольного S2 шагов. Для 
шахтного пучка zs = (sx/s2y/u при 
S i / s 2 < 2 и e s = l , 1 2 при S [ / S 2 ^ 2 . Для 
коридорного пучка e s = ( s 2 / d ) - 0 ' 1 5 . 

При прочих одинаковых условиях ко
эффициент теплоотдачи от труб шахтно
го пучка выше, чем от труб коридорного, 
вследствие большей турбулизации пото
ка в шахматном пучке. 

Течение теплоносителя внутри труб. 
Обобщение большого числа эксперимен
тальных данных дает следующую зави
симость для расчета коэффициента теп
лоотдачи от стенки трубы к текущему 
в ней теплоносителю на участке стабили
зированного течения (см. рис. 9.4): 

Ыи ж = 0,021 Ре ж ' 8 Рг° ж

4 3 (Рг ж /Рг с )° ' 2 5 . (10.9) 

В (10.9), справедливой для наиболее 
распространенного турбулентного тече
ния при К е ж = Ю 4 Ч-5-10 6 и Рг = 0,6н-
2500, определяющим размером явля
ется внутренний диаметр трубы d. Если 
это не круглая труба, а канал произволь
ного сечения, то формула (10.9) тоже 
применима, только определяющим раз
мером будет эквивалентный диаметр ка
нала d3KB = 4F/fJ, где F — площадь по
перечного сечения; П — внутренний пе
риметр этого сечения. 

Определяющей температурой / ж яв
ляется средняя между температурами 
теплоносителя на входе и выходе из тру
бы. По плотности р ж , соответствующей 
этой температуре, и массовому расходу 
т рассчитывается средняя по сечению 
скорость потока wx = m/(pmF). 

Для расчета среднего по всей длине 

трубы числа Ыи ж необходимо умножить 
N u K на поправочный коэффициент е/ 
(табл. 10.1), учитывающий влияние на
чального участка, где коэффициент теп
лоотдачи выше (см. рис. 9.4). Для доста
точно длинных труб (l/d~^b0) В ( = 1 , 

Т а б л и ц а 10.1. Зависимость поправочного 
коэффициента е ; от t/d для разных значений Re 

Re 1 0 2 0 40 

Ы О 4 1,34 1,23 1,13 1,03 
5-10" 1,18 1,13 1,08 1,02 
1 • 10 s 1,15 1,1 1,06 1,02 
1 -10 6 1,08 1,05 1,03 1,01 
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Пример 10.1. Рассчитать коэффициент 
теплоотдачи и тепловой поток от стенки трубы 
подогревателя воды. Длина трубы / = 2м , 
внутренний диаметр </=16мм, скорость тече
ния воды о>ж = 0,995 м/с, средняя температу
ра воды / ж = 40 °С, а стенки трубы / с = 100 °С. 

Теплофизические свойства воды при 
гж = 40 °С: К = 0,634 В т / ( м - К ) ; v„ = 
= 0,659-10 6 м 2 /с ; Р г ж = 4,3. При / С = 1 0 0 ° С 
Р г с = 1 , 7 5 . 

Рассчитаем 

= 0,995-0,016/(0,659-10~ 6) = 2,42-10 4 . 

Поскольку R e « > Ю 4, режим течения турбу
лентный. Воспользуемся формулой (10.9) и 
рассчитаем 

Nu» = 0,021Re»'8 Р г ° ' 4 3 ( Р г ж / Р г с ) 0 ' 2 6 = 
= 0,021 (2,42 • 10 4) 0 8 • (4,3)° 4 3 X 

X (4,3/1,75)° ' 2 5 = 158. 
Тогда коэффициент теплоотдачи на 

участке стабилизированного течения будет 
равен 

Ми ж Х ж 158-0,634 
а с т = — — = ^ ^ - = 6 2 6 0 Вт/(м -К). 

Отношение Z / d > 5 0 , следовательно, а = 
а с т и тепловой поток согласно уравнению 
(9 .36) равен Q — andl(tc — tK) = 
= 6260-3,14 - 0,016-2(100 — 40) = 37,8-10 3 Вт. 

10.2. ТЕПЛООТДАЧА 
ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

Для расчета коэффициента теплоот
дачи в условиях естественной конвекции 
обычно пользуются зависимостью вида 

^ ж = Я ( О г ж Р г ж Г ( Р г ж / Р г С Г 5 , 
(10.10) 

обобщающей обширные эксперименталь
ные, данные. Значения коэффициента 
В и показателя степени п для вертикаль
ной (I) и горизонтальной (II) поверхно
стей в зависимости от произведения 
(Gr«Pr») приведены ниже: 

1 П 

Gr»Pr» . . . 10 J—10" > 10* 103—10* 
В 0,76 0,15 0,5 
п 1/4 1/3 1/4 

Для труб и шаров определяющим 
линейным размером, входящим в безраз
мерные числа Ыи ж и Gr m , является диа
метр d; для вертикальных труб большого 
диаметра и пластин — высота Н. Если 
значение коэффициента В увеличить на 
30 % по сравнению с приведенным, то 
формулой можно пользоваться и для 
расчета а от горизонтальной плиты, об
ращенной греющей стороной вверх. Если 
греющая сторона обращена вниз, то зна
чение В следует уменьшить на 30 %. 
В обоих случаях определяющим являет
ся наименьший размер плиты в плане. 

Довольно часто приходится рассчи
тывать т е п л о о б м е н е с т е с т в е н 
н о й к о н в е к ц и е й в узких глухих ка
налах. Типичный пример — перенос теп
лоты между оконными стеклами. Сред
нюю плотность теплового потока q меж
ду поверхностями, разделенными про
слойкой газа или жидкости толщиной б, 
можно рассчитывать, как в случае пере
носа теплоты теплопроводностью через 
плоскую стенку: 

K - W V * ( 1 0 1 1 ) 
где /С | и fC2 — большая и меньшая темпе
ратуры ограждающих поверхностей; 
к, — эквивалентный коэффициент тепло
проводности, учитывающий и конвектив
ный перенос теплоты. 

При (Gr Р г ) < 10 3 естественную кон
векцию можно вообще не учитывать, 
считая к3=Хж. При Gr Р г > 10 3 значение 
Я.9 становится заметно больше, чем кж, 
и рассчитывается по формуле Х э = еД ж -
Поправка на конвекцию е„ приближенно 
определяется зависимостью 

eK = 0,18(Gr Рг) 0 ' 2 5 . (10.12) 
Определяющий размер при расчете 

числа Gr — толщина прослойки 6, а оп
ределяющая температура — средняя 
между поверхностями: 1=0,5 (rci + г сг). 

Пример 10.2. Для отопления гаража ис
пользуют трубу, в которой протекает горячая 
вода. Рассчитать конвективный коэффициент 
теплоотдачи и конвективный тепловой поток, 
если размеры трубы d H = 0,l м, / = 1 0 м, а тем
пература стенки трубы /С = 85°С и воздуха 
/« = 20 "С. 

Теплофизические свойства воздуха при 
/ ж и /„: 
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Х» = 2 , 5 9 - 1 0 - 2 В т / ( м - К ) ; v M = 
= 15,06-10" 6 м 2 / с ; Р г ж = 0,703; Рг с = 0,691; 
6 Ж = 1 / Г ж = 1/(273+ 20) = 3,4- Ю - 3 1/К. 

Безразмерное число Грасгофа: 

" в (t — t )d3 

Пк V с ж/ н 

9,Въ 

Gr 

9,81 - 3 , 4 - 1 0 ~ 3 (85 —20)-0,1 3 

( 1 5 , 0 6 - Ю - 6 ) 2 
= 9,56-10 6 . 

Согласно формуле (10.10) ^ и ж = 
= 0,5 (Gr»Pr» ) 0 ' 2 5 

( Р г ж / Р г с ) ° ' 2 5 = 
= 0,5 (9,56 • 106 • 0,703)° 2 5 • (0,703/0,691)° 2 5 = 

= 25,6; 

25,6-2,59-10-^ ... i 
—=6,63 Вт/(м -К) ; 0,1 

Q = andHl(tc-tJ = 

= 6 ,63-3 ,14-0 ,Ы0(85 — 2 0 ) = 1353 Вт. 

10.3. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА 

Теплоотдача при кипении. В процессе 
кипения жидкость обычно сохраняет по
стоянную температуру, равную темпера
туре насыщения t„. Поверхность, к кото
рой подводится тепловой поток, перегре
та сверх г„ на At. При малых значениях 
At теплота переносится в основном путем 
естественной конвекции, коэффициенты 
теплоотдачи можно рассчитать по фор
муле (10.10). При увеличении перегрева 
поверхности на ней образуется все боль
шее число паровых пузырей, которые при 
отрыве и подъеме интенсивно перемеши
вают жидкость. Вначале это приводит 
к резкому увеличению коэффициента 
теплоотдачи (рис. 10.3) (пузырьковый 
режим кипения), но затем парообразова
ние у поверхности становится столь ин
тенсивным, что жидкость отделяется от 
греющей поверхности почти сплошной 
прослойкой (пленкой) пара. Наступает 

юг ю3 At,к 

Рис. Ю.З. Зависимость плотности теплового 
потока q и коэффициента теплоотдачи а от 
перегрева стенки At = tc —1„ 

пленочный режим кипения. Естественно, 
что пленка пара неустойчива и непре
рывно разрушается, но тут же восста
навливается за счет новых порций обра
зующегося пара. Пар, как и любое газо
образное вещество, плохо проводит теп
лоту, и даже тонкая пленка, имея 
большое термическое сопротивление, 
ухудшает теплообмен — наступает к р и 
з и с т е п л о о б м е н а при кипении. 

В большинстве технических 
устройств (паровых котлах, ядерных ре
акторах, электронагревателях) старают
ся не приближаться к критической плот
ности теплового потока q^. При р = 
= 0,1 МПа для воды ^ к р = (1,1 - т -
1,6) • 106 Вт/м 2 . С увеличением давле
ния до / ? « 7 М П а значение я*р воз
растает до 4-10 6 Вт/м 2 , а затем начинает 
уменьшаться. 

Коэффициенты теплоотдачи при ки
пении воды рассчитывают очень редко, 
так как они настолько велики, что обыч
но без большой погрешности температу
ру теплоотдающей поверхности гс можно 
считать равной г„. 

Приведем для примера лишь одну 
зависимость для пузырькового кипения 
воды в большом объеме при 0,1 ^ р = ^ 
< 3 МПа: 

а = 0 ,38? 2 / У / 5 . (10.13) 

Единицы измерения всех величин 
в формуле (10.13) соответствуют СИ: а, 
В т / ( м 2 - К ) ; q, Вт/м 2 ; р, Па. 
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Теплоотдача при конденсации. Пар 
конденсируется, т. е. переходит в жидкое 
состояние, на поверхности теплообмена, 
температура которой ниже температуры 
насыщения (Z C <Z H ) . Различают ка 
п е л ь н у ю к о н д е н с а ц и ю , когда об
разовавшаяся жидкость (конденсат) не 
смачивает поверхность и скатывается 
в виде отдельных капель, например ртуть 
на стальной стенке, и п л е н о ч н у ю 
к о н д е н с а ц и ю , когда конденсат сма
чивает поверхность и образует сплошную 
пленку (рис. 10.4). Пленочная конденса
ция встречается значительно чаще. 

Аналитическое решение для расчета 
локального коэффициента теплоотдачи 
при ламинарном течении пленки (Re = 
= o)6 /v<400) , полученное В. Нуссель-
том в 1916 г., имеет вид 

-л/ гр2

8Х3 

4 | 1 ( * и - / с ) * ' 
(10.14) 

где г — теплота парообразования. 
Из формулы (10.14) видно, что ин

тенсивность теплоотдачи убывает по ме
ре стекания конденсата из-за возраста
ния толщины его пленки. Среднее значе
ние коэффициента теплоотдачи от по
верхности высотой Н 

1 1 
а = - — \ adx = 

Н я 

где Re = 

Re = 0,95Z°- 7 8e (; 

Z = 

r v p 

X(tH-tc)H 

rvp 

Теплофизические параметры конден
сата в формулы (10.14), (10.15) следует 
подставлять при температуре насыщения 
!„, а а с и р.с при температуре стенки. 

Вдоль поверхности, наклоненной под 
углом ф к вертикали, конденсат стекает 
медленнее, пленка его получается толще, 
коэффициент теплоотдачи в соответст
вии с формулой а. = Х/8 ниже, т. е. 

д/cos ф. (10.16) 

Для горизонтальной трубы угол ф — 
переменная величина. Интегрированием 
можно получить формулу для расчета 
среднего по периметру горизонтальной 
трубы коэффициента: 

а = 0,728 е,. (10.17) 

= 0,943 (10.15) 

В безразмерной форме и с учетом 
экспериментальных поправок расчетное 
уравнение имеет вид 

Рис. 10.4. Характер течения конденсата на 
вертикальной пластине (а) и распределение 
коэффициента теплоотдачи по высоте (б) 

В промышленных теплообменниках 
конденсация обычно происходит на по
верхности пучков труб. Коэффициент 
теплоотдачи от пучка труб ниже, чем от 
одиночной трубы, поскольку толщина 
пленки конденсата на нижних трубах 
увеличивается за счет стекания его 
с верхних труб. Формулы и графики для 
расчета поправок можно найти в спра
вочниках. 

Присутствие в паре неконденсирую
щихся газов (например, воздуха) сильно 
снижает значение коэффициента тепло
отдачи (рис. 10.5) из-за того, что пар, 
подходя к поверхности, на которой идет 
конденсация, увлекает вместе с собой 
и неконденсирующиеся газы. При кон
денсации происходит как бы сортировка 
перемещенных молекул пара и газа — 
первые захватываются пленкой конден-
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Рис. 10.5. Изменение интенсивности тепло
отдачи к горизонтальной трубе в зависимо
сти от массовой концентрации воздуха в паре 
при атмосферном давлении и различных ско
ростях обтекания 

сата, а вторые остаются в газовой фазе, 
накапливаются и вынуждены двигаться 
назад от поверхности раздела фаз. Этот 
встречный поток затрудняет доступ но
вым молекулам пара к пленке конденса
та, т. е. замедляет процесс конденсации. 
Влияние неконденсирующихся газов на 
теплоотдачу при конденсации уменьша
ется в случае, когда поверхность обдува
ется потоком пара со скоростью wn, по
скольку при этом молекулы газа сносят
ся набегающим потоком и не успевают 
накапливаться около пленки конденсата. 

Пример 10.3. Рассчитать коэффициент 
теплоотдачи и тепловой поток к горизонталь
ной трубке парового подогревателя воды для 
горячего водоснабжения. Длина трубки / = 
= 2 м, наружный диаметр dH=\8 мм, темпе
ратура стенки Гс=Ю0°С. На трубе конденси
руется насыщенный водяной пар, р» = 
= 0,6 МПа. 

Теплофизические свойства воды (конден
сата) : при / „ = 158,8 °С; Х = 0,683 В т / ( м - К ) ; 
р = 909 кг /м 3 ; р = 1 7 2 - 1 0 _ 6 Па-с; т = 
= 2086 кДж/кг; при r c = 1 0 0 ° C ; Хс = 
= 0,683 В т / ( м - К ) ; Цс = 282 -10" 6 Па-с . 

По формуле 10.17 находим 

а = 0,728 Л / X3(,2gr - х 

7 9 S - y / 0,683 3 -909 2 -9,81-2086-10 3 

Г/ 0,683 \ 3 172-10 6 ~ | 1 / 8 _ 
X[V0683"J 2 8 2 - Ю - 6 J 

=8980 В т / ( м 2 - К ) ; 

Q = aF ( / H - g = 

= 8980-3,14-0,018-2 (158,8-100) = 

= 59,7-10 3 Вт. 

10.4. ОРИЕНТИРОВОЧНЫ! 1НЛЧГ.ИИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ 

Чтобы не допустить грубой ошибки, 
нужно четко представлять диапазоны из
менения коэффициентов теплоотдачи 
в различных условиях. Они приведены 
ниже, В т / ( м 2 - К ) : 

Свободная конвекция в газах 5—30 
Свободная конвекция воды 10 2—10 3 

Вынужденная конвекция га
зов 10—500 

Вынужденная конвекция воды 500—2-Ю 4 

Кипение воды 2-10 3 —4-I О4 

Жидкие металлы 10 2—3 -10 4 

Пленочная конденсация водя
ного пара 4-10 3 — 10А 

Капельная конденсация водя
ного пара 4 -10 4 —10 5 

Если в результате расчета по форму
лам коэффициент теплоотдачи выходит 
далеко за указанные пределы, надо вни
мательно разобраться в причинах этого. 
Приведенные значения можно использо
вать и для оценочных расчетов. Иногда 
дальнейшие уточнения оказываются не
нужными. 

Контрольные вопросы и задачи 

10.1. Почему в сауне с температурой более 
100 °С человек может находиться довольно 
долго, а в кипящей воде нет? 

10.2. Оценить влияние скорости жидкости 
на коэффициент теплоотдачи при продольном 
обтекании пластины. 

10.3. Получить зависимость для расчета 
коэффициента теплоотдачи от трубы к движу
щемуся внутри нее потоку газа, например, 
к воздуху. 
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10.4. Оценить влияние температуры воз
духа на интенсивность конвективной теплоот
дачи от него к стенке трубы. 

10.5. Каким образом можно интенсифици
ровать теплоотдачу при конденсации пара на 
вертикальной трубе? 

Г л а в а о д и н н а д ц а т а я 

Л У Ч И С Т Ы Й Т Е П Л О О Б М Е Н 

11.1. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 
И ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Тепловое излучение есть результат 
превращения внутренней энергии тел 
в энергию электромагнитных колебаний. 
При попадании тепловых лучей (волн) 
на другое тело их энергия частично по
глощается им, снова превращаясь во 
внутреннюю. Так осуществляется лу
чистый теплообмен между телами. 

Тепловое излучение как процесс рас
пространения электромагнитных волн 
характеризуется длиной волны К и часто
той колебаний v = c/k, где с — скорость 
света (в вакууме с = 3 - 1 0 8 м / с ) . 

Все виды электромагнитного излуче
ния имеют одинаковую природу, поэтому 
классификация излучения по длинам 
волн в зависимости от производимого 
ими эффекта носит лишь условный ха
рактер. При температурах, с какими 
обычно имеют дело в технике, основное 
количество энергии излучается при к= 
0,8-т-80мкм. Эти лучи принято назы
вать т е п л о в ы м и ( и н ф р а к р а с н ы -
м и). Большую длину имеют радиоволны, 
меньшую — волны в и д и м о г о (свето
вого, 0,4—0,8 мкм) и у л ь т р а ф и о л е 
т о в о г о излучения. 

Тепловой поток, излучаемый на всех 
длинах волн с единицы поверхности тела 
по всем направлениям, н а з ы в а е т с я 
п о в е р х н о с т н о й п л о т н о с т ь ю по
т о к а и н т е г р а л ь н о г о и з л у ч е н и я 
Е, Вт/м 2 . Она определяется природой 
данного тела и его температурой. Это 
собственное излучение тела. 

Часть энергии излучения £ „ а д , падаю
щей на тело (рис. 11.1), поглощается 

(ЕА), часть отражается (ER) и часть 
проникает сквозь него (ED). 

Таким образом, 
ЕА+Ея + Е0=Епал. (11.1) 

Это уравнение теплового баланса можно 
записать в безразмерной форме: 

A+R + D=l. (11.2) 

Величина А=ЕД/Е„ал называется к о э ф 
ф и ц и е н т о м п о г л о щ е н и я , й = £ л / 
£ п а д — к о э ф ф и ц и е н т о м о т р а 
ж е н и я, D = ED/EnM — к о э ф ф и ц и е н 
т о м п р о п у с к а н и я . 

Тело, поглощающее все падающее на 
него излучение, называется а б с о л ю т 
н о ч е р н ы м . Для этого тела А = 1. Те
ла, для которых коэффициент А< 1 и не 
зависит от длины волны падающего из
лучения, называются с е р ы м и . Для а б-
с о л ю т н о б е л о г о тела R = 1, для а б-
с о л ю т н о п р о з р а ч н о г о D = l . 

Если поверхность поглощает тепло
вые лучи, но не поглощает световые, она 
не кажется черной. Более того, наше 
зрение может воспринимать такую по
верхность как белую, например снег, для 
которого Л = 0 , 9 8 . Стекло, прозрачное 
в видимой части спектра, почти не проз
рачно для тепловых лучей (Л =0,94) . 

Рис. 11.1. Распределение энергии излучения, 
падающей на тело 
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Твердые и жидкие тела в большинст
ве излучают энергию всех длин волн 
в интервале от 0 до со, т . е . имеют 
с п л о ш н о й спектр излучения (хотя на
ибольшее количество энергии испускает
ся в пределах длин волн от 0,8 до 
80мкм) . Чистые (неокисленные) метал
лы и газы характеризуются выбороч
ным— с е л е к т и в н ы м и з л у ч е н и 
ем , т. е. излучают энергию только опре
деленных длин волн. 

В большинстве твердых и жидких тел 
поглощение тепловых лучей завершается 
в тонком поверхностном слое, т. е. не 
зависит от толщины тела. Для этих тел 
тепловое излучение обычно рассматрива
ется как поверхностное явление. В газе 
в силу значительно меньшей концентра
ции молекул процесс лучистого теплооб
мена носит объемный характер. Коэффи
циент поглощения газа зависит от разме
ров («толщины») газового объема и дав
ления газа, т. е. концентрации поглоща
ющих молекул. 

Сумма потоков собственного и отра
женного телом излучения называется его 
э ф ф е к т и в н ы м и з л у ч е н и е м : 

£ э ф = £ + / ? £ п а д . (11.3) 

Суммарный процесс взаимного испу
скания, поглощения, отражения и пропу
скания энергии излучения в системах 
тел называется л у ч и с т ы м т е п л о о б 
м е н о м . 

Из курса физики известно, что с п е к 
т р а л ь н а я п л о т н о с т ь п о т о к а 
и з л у ч е н и я абсолютно черного тела 
Iok =dEo/dX (в дальнейшем все характе-

i 
ристики абсолютно черного тела будем 
записывать с индексом «нуль»), характе
ризующая интенсивность излучения на 
данной длине волны А,,, имеет максимум 
при определенной длине волны Х„. Вели
чина Х„ (мкм) связана с абсолютной тем
пературой Т тела законом Вина: 

Хм = 2,898/(10 3 Т). (11.4) 
Из выражения (11.4) следует, что 

с ростом температуры максимум излуче
ния смещается в сторону коротких волн. 
Так, в излучении с поверхности Солнца 
(7"ж5800 К) максимум приходится на 
видимую часть спектра (>,„«0,5 мкм), 
а в излучении электронагревателя ( Г * 

« 1 1 0 0 К) Х,„ = 3 мкм, причем в послед
нем случае энергия видимого (светово
го) излучения ничтожна в сравнении 
с энергией теплового (инфракрасного). 

Поверхностная плотность потока ин
тегрального излучения абсолютно черно
го тела в зависимости от его температу
ры описывается законом С т е ф а н а — 
Б о л ь ц м а н а : 

Е0 = а0Г. (11.5) 

Здесь ао = 5 ,67 .10" 8 В т / ( м 2 - К 4 ) — по
стоянная Стефана—Больцмана. Для 
технических расчетов закон Стефана— 
Больцмана обычно записывают в виде 

£ 0 = С 0 (7 /100) 4 , (11.6) 

где Со = а 0 - Ю 8 = 5,67 В т / ( м 2 - К 4 ) назы
вается к о э ф ф и ц и е н т о м и з л у ч е 
н и я а б с о л ю т н о ч е р н о г о т е л а . 

Тела, с которыми мы имеем дело на 
практике, излучают меньше тепловой 
энергии, чем абсолютно черное тело при 
той же температуре. 

Отношение поверхностной плотности 
потока собственного интегрального излу
чения Е данного тела к поверхностной 
плотности потока интегрального излуче
ния Ео абсолютно черного тела при той 
же температуре называется с т е п е н ь ю 
ч е р н о т ы этого тела: 

е = £ / £ 0 . (11.7) 

Степень черноты е меняется для различ
ных тел от нуля до единицы в зависимо
сти от материала, состояния поверхности 
и температуры. Используя понятие степе
ни черноты, можно записать закон Сте
фана—Больцмана для реального тела: 

£ = е £ 0 = еС 0 (7"/100)" = С (Г/100) 4 . 

(11.8) 
Здесь С = е С о — к о э ф ф и ц и е н т 

и з л у ч е н и я р е а л ь н о г о т е л а , 
В т / ( м 2 - К 4 ) . 

Согласно закону Кирхгофа степень 
черноты любого тела в состоянии термо
динамического равновесия численно рав
на его коэффициенту поглощения при 
той же температуре, т . е . е = Л. В со
ответствии с этим законом отношение 
энергии излучения к коэффициенту по
глощения (Е/А) не зависит от природы 
тела и равно энергии излучения £о абсо-
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лютно черного тела при той же темпера
туре. Чем больше коэффициент поглоще
ния, тем больше и энергия излучения 
этого тела при заданной температуре. 
Если тело мало излучает, то оно мало 
и поглощает. Абсолютно белое тело не 
способно ни излучать, ни поглощать 
энергию. 

П.2. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ 
СИСТЕМЫ ТЕЛ В ПРОЧ1-ЛЧНОЙ СРЕДЕ. 

Рассмотрим теплообмен между дву
мя единичными (например, по 1 м 2) по
верхностями, обращенными друг к другу 
бственного излучения первого тела на 
второе, £ 2 — второго на первое. Ввиду 
малого расстояния между ними практи
чески все излучение каждой из рассмат
риваемых поверхностей попадает на про
тивоположную. Воспользуемся понятием 
эффективного излучения £ э ф , представ
ленного выражением (11.3). Для непро
зрачного тела (£) = 0 и R=\—А) вы
ражение (11.3) запишется в виде £ Э ф = 
= £ + £ „ а д ( 1 - Л ) . 

Каждое из рассматриваемых тел 
имеет эффективное (полное) излучение, 
соответственно, £ > ф | и £ Э ф 2 - Для первого 
тела £ Э ф 2 является падающим излучени
ем, поэтому 

Е з ф . - Е . + Е з ф г О - Л , ) . (П.9) 

Аналогично для второго тела 

£ э ф 2 = £ 2 + £ э ф 1 ( 1 - Л 2 ) . (11.10) 

Плотность результирующего тепло
вого потока от первого тела на второе 
равна 

< ? 1 , 2 = £ ' , ф 1 - £ ' , ф 2 - ( н . И ) 

Подставляя найденные из совмест
ного решения уравнений (П-9) 
и (11.10) выражения £ Э ф | и £ Э ф 2 

в (11.11), получаем 

*7l,2 = 
• ^ 2 ^ 1 ^ 1 ^ 2 (11.12) 

Aj - 1 ~ ^ 2 — ^ 1 ^ 2 
\ / 

_ А2*,С0 (7-,/ЮО)4 - Л , е 2 С 0 ( У Ю О ) 4 

А [ -\~ А 2 — ^ 1 ^ 2 

(11.13) 
Будем считать, что степень черноты 

обеих поверхностей не меняется в диапа
зоне температур от Т\ до Т2. Следова
тельно, по закону Кирхгофа Ai = ei 
и А2 = 82- Заменяя А на е и вынося е^гСо, 
получаем 

1 
<7i.2 = - 1 / е , + 1 / е 2 - 1 

X 

ХС, 

Величина 

0 К l o o ) — (toV) } 

• = е. 1 / е , 4 - 1 / е 2 - 1 пр 

(11.14) 

(11.15) 

называется п р и в е д е н н о й с т е 
п е н ь ю ч е р н о т ы с и с т е м ы т е л . 
С учетом е„р и выражения (11.14) форму
ла для полного теплового потока записы
вается в виде 

Q i , 2 = e n p Q > ^ X 

X 

Рис. 11.2. Схема лучистого теплообмена меж
ду двумя телами 

где F — площадь теплообменной поверх
ности, одинаковая в нашем случае для 
обоих тел. 
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ся от нуля до единицы, оставаясь всегда 
меньше и ei , и ег. 

В соответствии с формулой ( 1 1 . 1 6 ) 

полный поток теплоты, передаваемый из
лучением от горячего тела более холод
ному, пропорционален поверхности тела, 
приведенной степени черноты и разности 
четвертых степеней абсолютных темпера
тур тел. 

На практике часто одна теплообмен-
ная поверхность полностью охватывает
ся другой (рис. 1 1 . 3 ) . В отличие от теп
лообмена между близко расположенны
ми поверхностями с равными площадями 
здесь лишь часть излучения поверхности 
F2 попадает на F\. Остальная энергия 
воспринимается самой же поверхностью 
Ft. Тепловой поток, передаваемый излу
чением от внутреннего тела к внешнему, 
можно также определить по ( 1 1 . 1 6 ) , если 
вместо F подставить поверхность мень
шего тела F\, а степень черноты системы 
определить по формуле 

( 1 1 . 1 7 ) 

В случае теплообмена между произ
вольными телами каждое из них излуча
ет на другое лишь часть энергии, излуча
емой им по всем направлениям; осталь
ная энергия рассеивается в пространстве 
или попадает на другие тела. В этом 
случае в расчетную формулу ( 1 1 . 1 6 ) вво
дится поправочный коэффициент, назы-

Рис. 1 1 . 3 . Схема лучистого теплообмена меж
ду телами в замкнутом пространстве 

о б л у ч е н н о с т и т е л а cpi?2 и учитыва
ющий долю излучения первого тела, ко
торая воспринимается вторым телом. 

Таким образом, теплообмен между 
двумя произвольно расположенными те
лами может быть рассчитан по формуле 

( ? 1 . 2 = Ф | . 2 е „ р С 0 / : ' 1 Х 

X [ ( 7 " , / 1 0 0 ) " — ( Г 2 / 1 0 0 ) 4 ] . ( 1 1 . 1 8 ) 

Коэффициент облученности называ
ют также угловым к о э ф ф и ц и е н т о м 
и з л у ч е н и я . Это чисто геометрический 
фактор, зависящий только от формы, 
размеров тел и их взаимного расположе
ния. Различают коэффициент облученно
сти первым телом второго cpi,2 и коэффи
циент облученности вторым телом перво
го ф 2 , 1 - При этом ф 1 , 2 £ | = ф 2 , | £ 2 - Коэффи
циент облученности определяется анали
тически или экспериментально. Для 
большинства частных случаев, имеющих 
место в технике, значения коэффициен
тов облученности или соответствующие 
формулы для их расчета приводятся 
в справочниках [ 1 5 ] . Если все излучение 
одного тела попадает на другое, то ф 1 . 2 = 
= 1 . Применительно к (рис. 1 1 . 3 ) ф | , 2 = 
= 1 , a 42,\ = F\/F2. 

В приближенных расчетах лучистого 
теплообмена между двумя произвольно 
расположенными телами е п р допустимо 
рассчитывать по формуле e n p = e i 8 2 . При 
ei и ё 2 > 0 , 8 ошибка таких расчетов ме
няется от 0 до 2 0 % при изменении отно
шения F 1 / F 2 от 1 до 0 . Ошибка возраста
ет с уменьшением ei или ег-

Пример 11.1. Рассчитать тепловой поток 
излучением от стальных окисленных труб на
ружным диаметром d = 0 , l м, общей длиной 
/ = 1 0 м , используемых для отопления гаража 
с температурой стен / 2 = 15 "С. Температура 
стенки трубы / 1 = 85 °С. 

Учитывая, что площадь поверхности тру
бы Fi много меньше площади стен гаража F2, 
из выражения (11.17) имеем e„p = ei Для 
окисленной стали согласно справочным дан
ным [15] e i = 0 , 8 . Тогда при площади трубы 
F, = nd /=3 ,14-0 ,1 -10 = 3,14 м 2 по формуле 
(11.16) получим Q i . 2 = e i C o F i [ ( Г , / 1 0 0 ) 4 — 
— (Г 2 /100) 4 ] = 0 , 8 - 5 , 6 7 - 3 , 1 4 [ ( 3 5 8 / 1 0 0 ) 4 — 
- (288 /100) 4 ] = 1360 Вт. 
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11.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКРАНОВ 
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для защиты от перегрева некоторых эле
ментов теплотехнического оборудования тре
буется уменьшить лучистый теплообмен. 
В этом случае между излучателем и обогрева
емым элементом ставят перегородки, называе
мые э к р а н а м и . 

Рассмотрим систему тел, аналогичную 
изображенной на рис. 11.2. Установим между 
ними экран (рис. 11.4). Лучшую защиту вто
рого тела от излучения первого обеспечит, 
естественно, абсолютно белый экран, полно
стью отражающий все падающие на него из
лучения. Реально можно сделать экран из 
полированных металлических пластин со сте
пенью черноты е, = 0,05-г0,15. В этом случае 
часть энергии, испускаемой первым телом, бу
дет поглощаться экраном, а остальная — от
ражаться. В стационарном режиме вся по
глощенная экраном энергия будет излучаться 
им на второе тело, в результате чего будет 
осуществляться передача теплоты излучением 
от первого тела через экран на второе. Оценим 
роль экрана, исключив из рассмотрения кон
векцию и теплопроводность. Примем, что ei = 
= ег = е, = е и Ti>?2- Термическое сопротив
ление теплопроводности тонкостенного экрана 
практически равно нулю, так что обе его по
верхности имеют одинаковые температуры Тъ. 

Приведенные степени черноты системы: 
первое тело — экран и экран — второе тело 
в соответствии с (11.17) одинаковы и равны 

( , / . + ! / . - ! ) - g ^ - ( » • " > 

От более горячей пластины экрану пере
дается теплота, плотность потока которой 

^ = % c o [ ( w ) 4 - ( w ) l ( , 1 ' 2 0 ) 

Экран 

а от экрана к более холодной поверхности 

В стационарном режиме q\, = qi„ т. е. 

( М ' _ ( 0 ) ' = 

\ 100 / \ 100 / 

= ( w j - ( w j - ( 1 L 2 2 ) 

О т с ю д а 

Подставляя полученное выражение в (11.20) 
или (11.21), получаем 

• | . " * * » . - т V » [ ( - т а г ) ~ 

- ( " и г ) 4 } ( 1 1 ' 2 4 ) 

Это и есть плотность теплового потока а\,г< 
передаваемого от первой пластины ко второй 
при наличии экрана. 

Без экрана 

^ - ^ • [ ( ж ) 4 - ( ж ) ] - ( 1 1 2 5 ) 

где е„ р = е/(2 — е). 

Из сравнения выражений (11.24) 
и (11.25) следует <7?,2/<7i,2=0,5, т. е. установка 
одного экрана при в, = е2 = е уменьшает поток 
излучения вдвое. 

Можно показать, что при установке п эк
ранов с Ьъфг (е = е| = ег) 

1 9 | ,2 _ 

qU2 ( 1 + п ) е ( 2 - е , ) Д в , ( 2 - в ) ] 
(11.26) 

Рис. 11.4. Лучистый теплообмен между двумя 
поверхностями через экран 

Если е = 0,8 (окисленная стальная повер
хность), а Е э = 0,1, то при наличии одного 
экрана <7',2/<7i.2 = 0,073, т. е. лучистый тепло
вой поток уменьшается более чем в 13 раз. 
При наличии трех таких экранов лучистый 
теплообмен снижается в 39 раз! На этом осно
вано конструирование специальной изоляции, 
состоящей из множества полированных метал
лических пластин или фольги с зазорами, ши-
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роко применяемой в последнее время. Для 
исключения конвекции и теплопроводности из 
зазоров часто откачивается воздух. Такая изо
ляция называется вакуумно-многослойной. 

11.4. ПЕРЕНОС ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ 
В ПОГЛОЩАЮЩЕЙ И ИЗЛУЧАЮЩЕЙ 
СРЕДЕ 

в единице объема среды равно отноше
нию их массы с ч в единице объема 
(кг/м 3 ) к массе одной частицы плотно
стью р ч : rti=c46/(p4nd3). Число частиц 
в объеме слоя толщиной dx (и площадь 
1 м 2 ) : n = n\dx. Тогда 

dE = — Е — \г dx 
4 p4nd3 

Рассмотрим перенос энергии плоско
параллельным лучом в запыленной сре
де, например в продуктах сгорания твер
дого топлива, содержащих частицы зо
лы. Луч направлен вдоль оси 
х (рис. 11.5). Площадь сечения луча при
мем равной 1 м 2, тогда энергия луча на 
входе в среду равна £„. Для простоты 
будем считать частицы пыли сферически
ми одинакового размера с диаметром 
d и абсолютно черными. В слое толщи
ной dx частицы, встретившиеся на пути 
луча, поглощают энергию в количестве 
dE. Поглощенная энергия dE равна про
изведению падающей (£) на суммарную 
площадь поперечного сечения всех 
частиц в слое толщиной dx. В свою оче
редь, эта площадь равна произведению 
поперечного сечения одной частицы 
nd2/4 на их число п. Число Л | частиц 

о . о 
. о . 
о о 

(E-CLE) 

О ' О * о 

ах 

Рис. 11.5. Ослабление плоскопараллельного 
излучения в запыленной среде 

= - £ 1 , 5 
dp4 

dx. (11.27) 

Отсюда 

dE 
£ 

1,5сч 

< * Р ч 

dx. 

Интегрируя это выражение от начально
го значения £„ (при * = 0) до текущего 
£, получим 

£ = £„ ехр (11.28) 

Обозначив величину (l ,5c 4 )/(dp 4 ) через 
к, а толщину слоя среды через /, получим 

£ = £„<?-"'. (11.29) 

Этот закон экспоненциального ослабле
ния излучения в лучепоглощающей среде 
носит название з а к о н Б у г е р а : ко
э ф ф и ц и е н т о с л а б л е н и я х увели
чивается с ростом массовой концент
рации частиц и уменьшением их разме
ров. 

Коэффициент поглощения слоя запы
ленной среды толщиной х = 1 равен 

4 = (£„ — £ ) / £ „ = 1 —е -Y.I (11.30) 

Таким образом, коэффициент погло
щения (а следовательно и степень черно
ты) слоя запыленной среды, в отличие от 
твердого тела, зависит от его толщины 
и концентрации пыли. 

В реальных системах процесс переда
чи лучистой энергии осложнен тем, что 
несферические частицы имеют различ
ные размеры, степень их черноты не рав
на единице, а луч не плоскопараллель
ный. Поэтому действительная величина 
•к, а также величина /, заменяемая обыч
но на величину называемую э ф ф е к 
т и в н о й д л и н о й л у ч а или эффек
тивной толщиной излучающего слоя, оп-
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ределяются из эксперимента и приво
дятся в справочниках. 

Процесс распространения лучистой 
энергии в газовой (незапыленной) среде 
имеет много общего с вышеописанным 
процессом в запыленной среде. Роль пы
линок играют здесь молекулы газа, кон
центрация которых увеличивается 
с ростом давления газа. 

Различные газы обладают различной 
способностью излучать и поглощать 
энергию. Одно- и двухатомные газы 

'(кислород, азот и др.) практически про
зрачны для теплового излучения. Значи
тельной способностью излучать и погло
щать энергию излучения обладают мно
гоатомные газы: диоксид углерода СО2 
и серы SO2, водяной пар НгО, аммиак 
NH 3 и др. Наибольший интерес представ
ляют сведения об излучении диоксида 
углерода и водяного пара, образующих
ся при сгорании топлив. Интенсивностью 
их излучения в основном определяется 
теплообмен раскаленных газообразных 
продуктов сгорания с обогреваемыми те
лами в топках. 

Газы являются селективными излу
чателями. Участки спектра, в которых 
газ излучает и поглощает энергию, на
зывают п ол ос а м и и з л у ч е н и я (по
г л о щ е н и я ) . Ниже приведены основ
ные полосы поглощения X, мкм, для СОг 
и Н 2 0 : 

плотность потока излучения £ Н 0 ~ Г 3 

, 7-3,5 
со„ 

СОг 

2—3 
4—4,9 

12,5—16,5 

Н гО 

2,2—3 
4,8—8,5 
12—30 

Видно, что в световой (видимой) 
части спектра СОг и пары Н 2 О не излу
чают и не поглощают. В коротковолно
вой части спектра газы поглощают и из
лучают хуже, чем в длинноволновой. 

С ростом температуры, когда макси
мум излучения смещается в область ко
ротких волн, степень черноты уменьша
ется. Поскольку степень черноты газа е г 

существенно зависит от температуры, 
«закон четвертой степени» Стефана— 
Больцмана строго не выполняется. Так, 

а £ 
Выше отмечалось, что излучение га

зов носит объемный характер. Способ
ность газа излучать энергию изменяется 
в зависимости от плотности и толщины 
газового слоя. Чем выше плотность излу
чающего компонента газовой смеси, оп
ределяемая парциальным давлением р, 
и чем больше толщина слоя газа /, тем 
больше молекул принимает участие в из
лучении и тем выше его излучательная 
способность и коэффициент поглощения. 
Поэтому степень черноты газа е г обычно 
представляют в виде зависимости от про
изведения pi или приводят в номограм
мах [15]. Поскольку полосы излучения 
диоксида углерода и водяных паров не 
перекрываются, степень черноты содер
жащего их топочного газа в первом при
ближении можно считать по формуле 

8 г = е С о 2 + ен2о- (11.31) 

Излучение чистых газов (Н2О, СО2 
и др.) находится в инфракрасной части 
спектра. Имеющиеся в продуктах сгора
ния раскаленные твердые частицы (зола 
и т. п.) придают пламени видимую ок
раску, и его степень черноты может быть 
большой, достигая значений 0,6—0,7. 
Поэтому при факельном сжигании твер
дых топлив, а при выделении сажи (при 
сжигании с недостатком воздуха) — 
и жидких, и газообразных основное ко
личество теплоты в топках передается 
излучением пламени. Излучение горяще
го пламени (факела) при теплообмене 
в топках рассчитывается по специальным 
формулам [15]. 

Контрольные вопросы и задачи 

11.1. Сколько экранных алюминиевых 
полированных пластин следует поставить 
в системе вакуумно-многослойной изоляции 
сушильного шкафа для уменьшения теплового 
потока излучения не менее чем на 99,4 %? 
Сушильный шкаф работает при температуре, 
не превышающей 200 °С. 

11.2. Почему с увеличением содержания 
углекислого газа в атмосфере Земли (при сжи
гании больших количеств органического топ
лива в процессе производственной деятельно
сти человека) возможно потепление климата? 



Г л а в а д в е н а д ц а т а я 

Т Е П Л О П Е Р Е Д А Ч А 

12.1. СЛОЖНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 

Разделение теплопереноса на тепло
проводность, конвекцию и излучение 
удобно для изучения этих процессов. 
В действительности очень часто встреча
ется сложный теплообмен, при котором 
теплота передается двумя или даже все
ми тремя способами одновременно. 

Наиболее распространенным случаем 
сложного теплообмена является тепло
отдача от поверхности к газу (или от 
газа к поверхности). При этом имеет 
место конвективный теплообмен между 
поверхностью и омывающим ее газом и, 
кроме того, та же самая поверхность 
излучает и поглощает энергию, обмени
ваясь потоками излучения с газом и ок
ружающими предметами. В целом интен
сивность сложного теплообмена в этом 
случае характеризуют суммарным коэф
фициентом теплоотдачи: 

а = а к + а л . (12.1) 

Обычно считают, что конвекция и из
лучение не влияют друг на друга. Ко
эффициент теплоотдачи конвекцией а к 

считают по формулам, приведенным 
в гл. 10, а под коэффициентом теплоотда
чи излучением ал понимают отношение 
плотности теплового потока излучением 
qR к разности температур поверхности 
и газа: 

*Л = ЯЖ-(Г). (12.2) 

Способы расчета теплового потока 
излучением ал изложены в гл. 1 1 . 

Пример 12.1. Р а с с ч и т а т ь п о л н ы й т е п л о в о й 

п о т о к и с у м м а р н ы й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и 

о т т р у б о п р о в о д а о ( „ = 0 , 1 м , / = 1 0 м , < С = 8 5 ° С , 

и с п о л ь з о в а н н о г о д л я о т о п л е н и я г а р а ж а , т е м 

п е р а т у р а в о з д у х а в к о т о р о м 2 0 , а с т е н 1 5 ° С . 

О т д е л ь н о к о н в е к т и в н ы й Q K и л у ч и с т ы й Q „ 

т е п л о в ы е п о т о к и д л я у с л о в и й д а н н о й з а д а ч и 

б ы л и н а й д е н ы в п р и м е р а х с о о т в е т с т в е н н о 

1 0 . 2 и 1 1 . 1 . С у м м а р н ы й п о т о к Q = Q x - { - Q n = 

= 1 3 5 3 + 1 3 6 0 = 2 7 1 3 В т . З н а ч е н и е а к = 

= 6 , 6 3 В т / ( м 2 - К ) и з в е с т н о , а а» б у д е т р а в н о 

« л = ( З л / [ / 7 ( < с - ' Г ) ] = 

= 1 3 6 0 Д З , 1 4 - О , I - 1 0 ( 8 5 - 2 0 ) ] = 

= 6 , 6 6 В т / ( м 2 - К ) . 

С у м м а р н о е з н а ч е н и е с о с т а в л я е т а = ак-\-ал = 
= 6 , 6 3 4 - 6 , 6 6 = 1 3 , 3 В т / ( м 2 - К ) . 

К а к в и д н о и з п р и м е р а , д а ж е п р и н и з к и х 

т е м п е р а т у р а х в к л а д и з л у ч е н и я в т е п л о о б м е н 

м е ж д у п о в е р х н о с т ь ю и г а з о м м о ж е т б ы т ь з н а 

ч и т е л ь н ы м , о с о б е н н о п р и н и з к о й и н т е н с и в н о 

с т и т е п л о о т д а ч и к о н в е к ц и е й . 

В р я д е с л у ч а е в в л и я н и е м о д н о й и з с о 

с т а в л я ю щ и х к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о о т д а ч и м о ж 

н о п р е н е б р е ч ь . Н а п р и м е р , с у в е л и ч е н и е м т е м 

п е р а т у р ы р е з к о в о з р а с т а е т т е п л о в о й п о т о к и з 

л у ч е н и е м , п о э т о м у в т о п к а х п а р о в ы х к о т л о в 

и п е ч е й , г д е с к о р о с т и т е ч е н и я г а з о в н е в е л и к и , 

а < Г > 1 0 0 0 ° С , о б ы ч н о п р и н и м а ю т а = а.„ и , 

н а о б о р о т , п р и т е п л о о б м е н е п о в е р х н о с т и с п о 

т о к о м к а п е л ь н о й ж и д к о с т и о п р е д е л я ю щ и м я в 

л я е т с я к о н в е к т и в н ы й т е п л о о б м е н , т . е . а = а к . 

12.2. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА МЕЖДУ 
ДВУМЯ ЖИДКОСТЯМИ 
ЧЕРЕЗ РАЗДЕЛЯЮЩУЮ ИХ СТЕНКУ 

Часто приходится рассчитывать ста
ционарный; процесс переноса теплоты от 
одного теплоносителя к другому через 
разделяющую их стенку (рис. 12.1). Та
кой процесс называется т е п л о п е р е 
д а ч е й » Он объединяет все рассмотрен
ные нами ранее элементарные процессы. 
Вначале теплота передается от горячего 
теплоносителя tK\ к одной из поверхно
стей стенки путем конвективного тепло
обмена, который, как это показано 
в § 12.1, может сопровождаться излуче
нием. Интенсивность процесса теплоот
дачи характеризуется коэффициентом 
теплоотдачи ось 

Затем теплота теплопроводностью 
переносится от одной поверхности стенки 
к другой. Термическое сопротивление 
теплопроводности Rx рассчитывается по 
формулам, приведенным в § 8.3, в за
висимости от вида стенки 

4 Т е п л о т е х н и к а 9 7 



(ср. рис. 12.1 с рис. 8.2). И, наконец, теп
лота опять путем конвективного тепло
обмена, характеризуемого коэффициен
том теплоотдачи а2, передается от по
верхности стенки к холодной жидкости. 

При стационарном режиме тепловой 
поток Q во всех трех процессах одина
ков, а перепад температур между горя
чей и холодной жидкостями складывает
ся из трех составляющих: 

1) между горячей жидкостью и по
верхностью стенки. Обозначим Ra = 
= 1/а/7, тогда согласно закону Ньюто
на—Рихмана 

^ . - ^ , = Q / ( « , / 7 ) = Q / ? a , ; (12.3) 

2) между поверхностями стенки: 
(12.4) 

3) между второй поверхностью стен
ки, площадь которой может быть отлич
на от F\ (например, для цилиндрической 
стенки), и холодной жидкостью: 

' c 2 - ' « 2 s = Q / ( « 2 / ? 2 ) = Q * a 2 - ( 1 2 -5) 

Просуммировав левые и правые 
части выражений (12.3), (12.4) и (12.5), 
получим 

откуда 

Q-. ^ж1 ^ж2 

(12.6) 

a,F i' 1 
ч х ' г, F а2г2 

^ж2 

•t ж2 (12.7) 

Формула (12.7) пригодна для расче
та процесса теплопередачи через любую 
стенку — плоскую, цилиндрическую, од
нослойную, многослойную и т. д. Отли
чия при этом будут только в расчетных 
формулах для /?х (см. §8 .3) . 

Величина Ra=l/(a,F) называется 
т е р м и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и -

Рис. 12.1. Распределение температуры при 
передаче теплоты между двумя теплоносите
лями через плоскую стенку 

е м т е п л о о т д а ч и , а суммарное тер
мическое сопротивление Rt — т е р м и 
ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м т е п 
л о п е р е д а ч и . Используя понятие 
термического сопротивления, мы опять 
свели формулу для расчета теплового 
потока к зависимости, аналогичной за
кону Ома: тепловой поток равен отноше
нию перепада температур к сумме терми
ческих сопротивлений, между которыми 
этот перепад измеряется. В процессе пе
редачи теплоты через стенку между дву
мя теплоносителями тепловой поток пре
одолевает три последовательно «вклю
ченных» термических сопротивления: 
теплоотдачи Ra\, теплопроводности Ry. 
и снова теплоотдачи Ra.2. После расчета 
теплового потока Q из соотношений 
(12.3), (12.5) можно определить темпе
ратуры на поверхностях стенки: 

* Ы — ^ ж 1 

'с2 — 'ж2 + @ ^ а 2 -

(12.8) 

(12.9) 

В случае теплопередачи через 
плоскую стенку (см. рис. 12.1), для кото
рой Rk = 6/(XF), а площади поверхно
стей плоской стенки одинаковы с обеих 
сторон (Ft = F2 = F), удобнее рассчиты
вать плотность теплового потока q. Тогда 
(12.7) преобразуется к виду 

Q ж1 ' -г. ж2 

F l / a , + 6 A + l / a 2 

(12.10) 
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1 
l / c ^ + e A + i / V 

(12.11) 

где k — к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п е 
р е д а ч и . Он характеризует интенсив
ность процесса теплопередачи от одного 
теплоносителя к другому через разделя
ющую их плоскую стенку. Численное 
значение коэффициента теплопередачи 
равно тепловому потоку от одного тепло
носителя к другому через 1 м 2 разделяю
щей их плоской стенки при разности тем
ператур теплоносителей в 1 К- В случае 
многослойной стенки вместо отношения 
б/к в формулы (12.10), (12.11) следует 
подставлять сумму этих отношений для 
каждого слоя. 

Обратите внимание на различие меж
ду коэффициентами теплопроводности А., 
теплоотдачи а и теплопередачи k. Эти 
коэффициенты характеризуют интенсив
ность различных процессов, по-разному 
рассчитываются и путать их недопусти
мо. Коэффициент теплопередачи есть 
чисто расчетная величина, которая опре
деляется коэффициентами теплоотдачи 
с обеих сторон стенки и ее термическим 
сопротивлением. Важно подчеркнуть, что 
коэффициент теплопередачи никогда не 
может быть больше oi , аг и \/Ь. Сильнее 
всего он зависит от наименьшего из этих 
значений, оставаясь всегда меньше его. 
В предельном случае, когда, например, 
ai<C<X2 и a i<C6A, k»a\. 
ч / Коэффициентом теплопередачи поль

зуются и при расчете теплового потока 
через тонкие цилиндрические стенки 
(трубы), если d „ / d B H ^ l , 5 : 

Ж1 • t ж 2 / (12.12) 

Площадь поверхности трубы Fr? счи
тают при этом с той ее стороны, с кото
рой коэффициент теплоотдачи меньше. 
Если же коэффициенты близки друг 
к другу, a i « « 2 , то целесообразно пло
щадь считать по среднему диаметру тру
бы d = 0,5 (dB H + dH). В этом случае по
грешность от замены в расчетах цилин
дрической стенки на плоскую будет 
минимальна. Справедливость приведен
ных выше рекомендаций несложно про
иллюстрировать на примере. 

Пример 12.2. Рассчитать тепловой по
ток Q от горячей воды r » i = 8 6 ° C , текущей 
в стальной (сталь 20) трубе длиной / = 1 0 м, 
диаметром d„„/d„ = 90/100 мм. Расход воды 
V= Ю - 2 м 3 /с . Труба используется для отопле
ния гаража, температура воздуха в котором 
/ ж 2 = 20°С, а температура стен гаража / с = 
= 15°С. Коэффициент теплопроводности для 
стали Я = 51,5 В т / ( м - К ) . 

Решение таких задач находится методом 
последовательных приближений. Вначале для 
расчета значений оц и а 2 приходится 
задаваться температурами поверхностей тру
бы из условия / Ж | > / C I > / С 2 > / Ж 2 , причем раз
ность соседних температур тем больше, чем 
больше термическое сопротивление между ни
ми. Исходя из этого принимаем / С | = 8 5 , 5 ° С ; 
/ С 2 = 85°С. 

Средняя скорость течения воды в тру
бе равна 

4-10" 
" ж 1 ' 

4V 

HSfL 3,14-0,09 2 

,57 м/с. 

По аналогии с примером 10.1 рассчитаем 
коэффициент теплоотдачи от воды к стенке 
трубы ой = 6 6 9 5 В т / ( м 2 - К ) . Суммарное значе
ние коэффициента теплоотдачи от наружной 
стенки трубы с учетом конвекции и излучения 
рассчитано в примере 12.1 а 2 = 
= 13,3 В т / ( м 2 - К ) . 

Согласно формуле (12.7) тепловой поток 
через цилиндрическую стенку трубы будет равен 

0 = 
« « I + * J L + * « 2 

- + - In • 
a2ndHl 

86 — 20 

-+-6695-3,14-0,09-10 2-3,14-51,5-10 
1 

X 

0,09 13 ,3-3 ,14-0 ,Ы0 

86 — 20 

5 , 2 8 - 1 0 - 5 4 - 3 , 2 5 - 1 0 ~ 5 + 2 ,39452-10~ 2 

= 2746,5 да 2750 Вт. 

Зная значение теплового потока, уточним 
значения температур поверхностей трубы. Сог-
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ласно формулам (12.8) и (12.4) 

'«1~<ж1 - < № , ! -

= 86 — 2750-5,28-10" 5 = 85,9 °С; 

r c 2 = r c , - Q / ? x = 

= 8 5 , 9 - 2 7 5 0 - 3 , 2 5 - 1 0 " 5 = 85,8 °С. 

Уточненные значения температур повер-

ет то же самое значение теплового потока Q. 
Если бы результат повторного расчета отли
чался от предварительного более чем на 10 %, 
то следовало бы провести еще одно уточнение. 

При расчете теплового потока Q по при
ближенной формуле (12.12), в которой стенка 
трубы считается плоской с толщиной 6 = 5 мм, 
получим 

(<ж1 — tx2) ndHl 
< ? - * 0 ж 1 - ' ж 2 ) F = 1 / « , + 6 / 0 + 1 / 0 2 = 

_ (86-20)-3,14-0,1 • 10 _ 

1/6695 + 5 - 1 0 - 3 / 5 1 , 5 + 1/13,3 

= 2747,3 « 2 7 5 0 Вт. 

Расхождение результатов расчетов по 
точной и приближенной формулам в четвертой 
значащей цифре несущественно, тем более что 
погрешность формул для определения коэф
фициентов теплоотдачи около 1 0 % . 
Обычно тепловые расчеты проводят с точно
стью до третьей значащей цифры. Следова
тельно, точная и приближенная формулы 
в данном примере дают совершенно одинако
вый результат. 

Термическое сопротивление Ri, мож
но уменьшить различными способами, 
воздействуя на любую из составляю
щих Rat, Rx, Ra2. Как отмечалось в §9.2, 
интенсифицировать конвективный тепло
обмен и уменьшить Ra можно путем уве
личения скорости движения теплоносите
ля, турбулизации пограничного слоя 
и т. д. Термическое сопротивление тепло
проводности Rx зависит от материала 
и толщины стенки. Однако прежде чем 
вклад отдельных составляющих / ? и 1 , Rx 
и Ra2 в суммарную величину 
Rk- Естественно, что существенное влия
ние на Rb будет оказывать уменьшение 
наибольшего из слагаемых. В широко 
используемом в технике процессе переда
чи теплоты от капельной жидкости к газу 
через металлическую стенку наибольшее 
термическое сопротивление имеет место 
в процессе теплоотдачи от газа к стенке 
Ra2, а остальные термические сопротив
ления Rai и Rx пренебрежимо малы по 
сравнению с ним (см. пример 12.2). 

В таких случаях для интенсификации 
теплопередачи очень часто оребряют ту 
поверхность стенки (рис. 12.2), теплоот
дача от которой менее интенсивна. За 
счет увеличения площади F2 оребренной 
поверхности стенки термическое сопро
тивление теплоотдачи с этой стороны 
стенки Ra2=\/a2F2 уменьшается и со
ответственно уменьшается значение 
Rk- Аналогичного результата можно бы
ло бы достигнуть, увеличив аг, но для 
этого обычно требуются дополнительные 

12.3. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

Для интенсификации переноса тепло
ты через стенку согласно формуле (12.7) 
нужно либо увеличить перепад темпера
тур между теплоносителями — : Ж 2 , ли
бо уменьшить термическое сопротивле
ние теплопередачи RK. Температуры теп
лоносителей обусловлены требованиями 
технологического процесса, поэтому из
менить их обычно не удается. 

FZuf 

Рис. 12.2. К расчету теплопередачи 
оребренную поверхность 

через 

100 



затраты мощности на увеличение скоро
сти течения теплоносителя. 

Ребра, имеющие форму пластин, 
стержней или любую другую, одним кон
цом плотно прикрепляют к теплоотдаю-
щей поверхности с помощью сварки, пай
ки или изготовляют как целое со стенкой. 
Ребристыми выполняют радиаторы ото
пления, корпуса двигателей и редукто
ров, радиаторы для охлаждения воды 
в двигателях внутреннего сгорания 
и т. д. 

Термическое сопротивление теплоот
дачи ^ а 2 за счет оребрения поверхности 
уменьшается пропорционально к о э ф 
ф и ц и е н т у о р е б р е н и я (отноше
нию площади оребренной поверхности 
к площади гладкой поверхности до ее 
оребрения), т. е. Kop = F0?/F™, и рассчи
тывается по обычному соотношению 
Ra0D= 1 / ( а 2 £ о Р ) , но только в том случае, 
когда термическое сопротивление тепло
проводности самих ребер значительно 
меньше термического сопротивления теп
лоотдачи от них: 

( 1 2 1 3 ) 

где / р — длина ребра; S p — площадь по
перечного сечения ребра; F p — площадь 
поверхности ребра. 

При большом термическом сопротив
лении теплопроводности ребер темпера
тура по мере удаления от основания реб
ра приближается к температуре теплоно
сителя и концы ребер работают не
эффективно. 

Пример 12.3. Рассчитать, во сколько раз 
увеличится тепловой поток от трубы (условия 
примера 12.2), если ее наружную поверхность 
увеличить в 10 раз путем оребрения. Термиче
ским сопротивлением ребер пренебречь. Ко
эффициенты теплоотдачи считать такими же, 
как в примере 12.2. 

Величина Ra? для оребренной поверхно
сти будет в Кор = 10 раз меньше, чем для глад
кой. Остальные термические сопротивления 
(Ra.\ и Ri) останутся неизменными, следова
тельно, 

ж 1 ж 2 

Я а 1 + * Х + Я а 2 / 1 0 = 

= 86 — 20 

5 , 2 8 - 1 0 _ 5 + 3 ,25 -10~ 5 + 2 , 3 9 - 1 0 - 3 ~ 

= 26 660 Вт. 

Таким образом, в данном случае умень
шение Ra2 в 10 раз приводит к увеличению 
теплового потока в процессе теплопередачи 
в Q o p /Q = 26 660/2750 = 9,68 раза, поскольку 
влияние двух меньших термических сопротив
лений пренебрежимо мало. 

Как правило, установка ребер приводит 
к некоторому снижению коэффициентов тепло
отдачи конвекцией и излучением, поэтому ре
ально эффект будет несколько ниже. Более 
точные расчеты следует выполнять по форму
лам, рекомендованным в справочниках для 
конкретного вида оребрения. 

12.4. ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

Для уменьшения потерь теплоты 
многие сооружения, агрегаты, коммуни
кации приходится теплоизолировать, по
крывая их стенки слоем материала с ма
лой теплопроводностью [ Х < 
< 0 , 2 Вт / (м -К) ] - Такие материалы на
зываются т е п л о и з о л я т о р а м и . 

Большинство теплоизоляторов состо
ит из волокнистой, порошковой или по
ристой основы, заполненной воздухом. 
Термическое сопротивление теплоизоля-
тора создает воздух, а основа лишь пре
пятствует возникновению естественной 
конвекции воздуха и переносу теплоты 
излучением. Сама основа в плотном со
стоянии обычно обладает достаточно вы
сокой теплопроводностью [Х« 
1 В т / ( м - К ) ] , поэтому с увеличением 
плотности набивки минеральной ваты, 
асбеста или другого теплоизолятора их 
теплопроводность возрастает. С увеличе
нием температуры коэффициент тепло
проводности теплоизоляции также 
растет из-за увеличения теплопроводно
сти воздуха и усиления теплопереноса 
излучением. 

Очень сильно растет теплопровод
ность при увлажнении пористых теплои
золяторов. Поры заполняются водой, 
теплопроводность которой на порядок 
выше, чем воздуха, и, кроме того, за счет 
капиллярных явлений вода может пере-
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мешаться внутри пор, усиливая таким 
образом перенос теплоты. Вероятно, 
каждый на собственном опыте убеждает
ся, насколько хуже влажная одежда за
щищает человека от холода. 

Добавляя связующие вещества, из 
волокнистых и порошковых материалов 
получают теплоизоляционные плиты, 
блоки, кирпичи. В последнее время ши
рокое распространение получили искус
ственно вспученные материалы из за
стывшей пены (пенопласты, вермикулит, 
пенобетоны и т . д . ) , обладающие хоро
шими теплоизоляционными свойствами 
из-за их большой пористости. 

Еще лучшими свойствами обладают 
вакуумно-многослойные и вакуумно-по-
рошковые теплоизоляционные материа
лы. Перенос теплоты теплопроводностью 
через поры в таких теплоизоляторах 
уменьшается путем создания глубокого 
вакуума, а для уменьшения переноса 
теплоты излучением служит либо поро
шок, либо ряд слоев фольги с малой 
степенью черноты, выполняющих роль 
экранов. Вакуумно-многослойная тепло
изоляция сосудов для хранения сжижен
ных газов имеет эффективный коэффици
ент теплопроводности А.Эф« 
10-" В т / ( м - К ) . 

Расчет теплоизоляции проводят по 
формуле теплопередачи (12.7), причем 
допустимые теплопотери обычно извест
ны, а в результате расчета находят тол
щину слоя теплоизоляции б, которая вхо
дит в выражение R>.. Иногда в условии 
задается температура наружной стенки 
/ С 2 , например, в зоне работы обслужива
ющего персонала она не должна превы
шать 50 °С. В этом случае допустимые 
теплопотери с 1 м 2 поверхности теплоизо
лируемого объекта определяют по фор
муле (9.1): <7 = а 2 ( / с 2 — / Ж 2 ) , где : Ж 2 — 

температура воздуха в помещении. 
Вид теплоизолятора выбирают по 

температуре и физико-химическим свой
ствам теплоносителей. Каждый теплои-
золятор имеет вполне определенную пре
дельную температуру / п р , при которой он 
еще сохраняет свои свойства. 

Высокотемпературную теплоизоля
цию различных печей делают многослой
ной, поскольку теплоизоляторы с высо
кой предельной температурой обычно до

роги и имеют большую теплопровод
ность. Толщина внутреннего слоя тепло-
изолятора делается такой, чтобы темпе
ратура на его наружной поверхности не 
превышала предельную температуру сле
дующего более дешевого и менее тепло
проводного материала. Затем считают 
толщину следующего слоя, т. е. расчет 
проводят последовательно, начиная от 
внутреннего, самого жаростойкого теп
лоизолятора. 

Теплофизические свойства теплоно
сителей и теплоизоляторов зависят от 
температур, большинство из которых 
в начале расчета неизвестны, поэтому 
ими приходится задаваться и расчет про
водить методом последовательных при
ближений. 

Выбор теплоизолятора для трубопро
водов. Увеличение толщины слоя изоля
ции на плоской стенке увеличивает ее 
термическое сопротивление /?х., в резуль
тате чего увеличивается и суммарное 
термическое сопротивление теплопереда
чи Rk- Значения RaX и Ra2 при этом не 
меняются. 

Наложение теплоизоляции на повер
хность цилиндра также увеличивает Rx, 
но одновременно уменьшает / ? „ 2 = \/о-гР2 

из-за увеличения наружной поверхности 
F2 = nd2l- При некоторых условиях мо
жет получиться на первый взгляд пара
доксальный результат — утолщение теп
лоизоляции приводит к уменьшению сум
марного термического сопротивления 
теплопередачи Rk (рис. 12.3) и соответ
ственно к увеличению теплопотерь. Ока
зывается, теплоизоляция на трубе эф
фективно работает только в том случае, 

Рис. 12.3. Зависимость термических сопротив
лений от наружного радиуса теплоизоляции 
на трубе 
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если ее наружный радиус больше некото
рого критического значения гкр. Для его 
определения приравняем нулю производ
ную по Г2 от полного термического сопро
тивления теплопередачи Rk = Ra\-\-
+ /?хтр + Лл и з + / ? а 2 , где RkH3 и /?хтР— тер
мические сопротивления слоя изоляции 
и стенки трубы. В результате получим 

Ч = ^ з / « 2 ; < * „ = 2 W a 2 . (12.14) 

Например, в случае теплоизоляции 
труб, находящихся в помещении [ а 2 « 
« 1 0 В т / ( м - К ) ] , совелитом [Х„ 3« 
« 0 , 1 Вт/(м-К.)] значение критического 
диаметра будет равно d K p = 2 -0 , l /10 = 
= 0,02 м. 

Контрольные вопросы и задачи 

12.1. Пользуясь методом анализа размер
ностей, получить зависимость для расчета 

критического радиуса теплоизоляции на тру
бе. 

12.2. Рассчитать теплопотери через глу
хую стену здания размером 2 ,5X4 м зимой 
( < i = 2 0 ° C ; г 2 = — 20 °С). Стена сделана из 
кирпича Х = 0,5 В т / ( м - К ) , толщина стены fi = 
= 0,5 м; a i = 10 В т / ( м 2 - К ) ; а 2 = 
= 30 В т / ( м 2 - К ) . 

12.3. Рассчитать теплопотери через пол
ностью застекленную стену при условиях 
задачи 12.2. Остекление двойное. Толщина 
стекол бст = 3мм, зазор между стеклами 
б 3 = 0,1 м. 

12.4. Оценить площадь радиатора отопле
ния для комнаты с двумя наружными стенка
ми (см. задачи 12.2 и 12.3), если температура 
воды в радиаторе 80 °С. 

12.5. Рассчитать, через какое время на
чнет замерзать вода с температурой 20 °С 
в неизолированном водоводе диаметром 
200 мм при выходе из строя насосов зимой 
[ г = - 2 0 ° С ; а = 30 В т / ( м 2 - К ) ] . 

12.6. На какое расстояние можно транс
портировать воду по трубопроводу согласно 
условиям задачи 12.5 со скоростью 1 м/с? 

Г л а в а т р и н а д ц а т а я 

О С Н О В Ы Т Е П Л О В О Г О РАСЧЕТА Т Е П Л О О Б М Е Н Н Ы Х А П П А Р А Т О В 

13.1. ТИПЫ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
АППАРАТОВ 

Теплообменный аппарат (теплооб
менник) — это устройство, предназна
ченное для нагревания, охлаждения или 
для изменения агрегатного состояния 
теплоносителя. Чаще всего в теплооб-
менных аппаратах осуществляется пере
дача теплоты от одного теплоносителя 
к другому, т. е. нагревание одного тепло
носителя происходит за счет охлаждения 
другого. Исключение составляют тепло
обменники с внутренними тепловыделе
ниями, в которых теплота выделяется 
в самом аппарате и идет на нагрев теп
лоносителя. Это разного рода электро
нагреватели и реакторы. 

Теплообменники с двумя теплоноси
телями в зависимости от способа переда
чи теплоты от одного теплоносителя 
к другому можно разделить на несколько 
типов: с м е с и т е л ь н ы е , р е к у п е 
р а т и в н ы е , р е г е н е р а т и в н ы е 
и с п р о м е ж у т о ч н ы м т е п л о н о 
с и т е л е м . 

Наиболее простыми и компактными 
являются смесительные теплообменники, 
в которых смешиваются теплоносители, 
не требующие дальнейшего разделения, 
например при подогреве воды паром 
(рис. 13.1). 

Используются смесительные теплооб
менники и для легко разделяющихся теп
лоносителей: газ — жидкость, газ — 
дисперсный твердый материал, вода — 
масло и т. д. Для увеличения поверхно
сти контакта теплоносителей их тщатель
но перемешивают, жидкости разбрыз
гивают или разбивают на мелкие 
струи. 

На рис. 13.2 изображена схема гра
дирни — смесительного теплообменника 
для охлаждения воды потоком атмосфер
ного воздуха. Такими теплообменниками 
оборудованы очень многие производства, 
где требуется сбросить теплоту в окру
жающую среду. 

Охлажденная вода нужна на тепло
вых электрических станциях для конден
саторов турбин, в компрессорных стан
циях для охлаждения воздуха и т. д. 
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Рис. 13.1. Использование струйного смеси
тельного теплообменника для подогрева воды 
паром при термической деаэрации (удаления 
растворенных газов) 

Выход воздуха 
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Рис. 13.2. Схема смесительного теплообмен
ника (градирни): 
/ — н а с а д к а ; 2 — с е п а р а т о р водяных капель; 3 — 
вентилятор 

Охлаждение воды в градирнях про
исходит не только за счет нагрева воз
духа, но и за счет частичного испарения 
самой воды (около 1 % ) . Для обеспече
ния движения воздуха градирни 
оборудуются либо вентилятором, либо 
высокой вытяжной башней. Теплый 
и влажный воздух легче наружного, по
этому создается естественная тяга 
с подъемным движением воздуха внутри 
башни. 

В рекуперативных теплообменниках 
теплота от одного теплоносителя к друго
му передается через разделяющую их 
стенку. Для уменьшения термического 
сопротивления стенка выполняется из 
материала с хорошей теплопроводно
стью: меди, стали, латуни, сплавов алю
миния и т. д. 

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы 
т р у б ч ат ы е т е п л о о б м е н н и к и 
(рис. 13.3), в которых один теплоноси
тель движется в трубах, а другой — 
в межтрубном пространстве. В таких 
теплообменниках смешения теплоносите
лей не происходит, и они используются 
для самых разнообразных сочетаний гре
ющего и нагреваемого вещества. 

Регенеративные теплообменники 
и теплообменники с промежуточным теп
лоносителем работают фактически по од-

Рис. 13.3. Схема простейшего кожухотруб-
чатого рекуперативного теплообменника для 
передачи теплоты от одного теплоносителя 
(/) к другому (//) 

ному и тому же принципу, заключающе
муся в том, что теплота от одного тепло
носителя к другому переносится с по
мощью какого-то третьего—вспомога
тельного вещества. Это вещество (про
межуточный теплоноситель) нагревается 
в потоке горячего теплоносителя, а затем 
отдает аккумулированную теплоту хо
лодному теплоносителю. Для этого не
обходимо либо переносить сам промежу
точный теплоноситель из одного потока 
в другой, либо периодически переклю
чать потоки теплоносителей в теплооб
меннике периодического действия 
(рис. 13.4). 

В регенеративных теплообменниках 
в качестве промежуточного теплоносите
ля используется твердый достаточно 
массивный материал—листы металла, 
кирпичи, различные засыпки. Регенера-
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Рис. 13.4. Регенеративный подогреватель воз
духа периодического действия с переключе
нием потоков, движущихся через насадку 

тивные теплообменники незаменимы для 
высокотемпературного ( / > 1 0 0 0 ° С ) по
догрева газов, поскольку жаростойкость 
металлов ограничена, а насадка из огне
упорных кирпичей может работать при 
очень высоких температурах. Иногда ре
генеративные теплообменники выгодно 
использовать и для охлаждения запы
ленных газов, которые способны быстро 
изнашивать или забивать трубки рекупе
раторов. 

V В теплообменниках с промежуточным 
теплоносителем теплота от греющей сре
ды к нагреваемой переносится потоком 
мелкодисперсного материала или жидко
сти. В ряде случаев промежуточный теп
лоноситель при работе меняет агрегатное 
состояние. 

Одним из оригинальных устройств, 
использующих в качестве промежуточно
го теплоносителя пар и его конденсат, 
является герметичная труба, заполнен
ная частично жидкостью, а частично па
ром (рис. 13.5). Такое устройство, назы
ваемое т е п л о в о й т р у б о й , способ
но передавать большие тепловые мощно
сти (в 1000 раз больше, чем медный 
стержень тех же размеров). На горячем 
конце тепловой трубы за счет подвода 
теплоты испаряется жидкость, а на хо
лодном — конденсируется пар, отдавая 
выделившуюся теплоту. Конденсат воз
вращается в зону испарения либо само
теком, если холодный конец можно раз
местить выше горячего, либо за счет ис
пользования специальных фитилей, по 
которым жидкость движется под дей-

Конденсат 

Рис. 13.5. Схема работы тепловой трубы с 
возвратом конденсата под действием грави
тационных сил (термосифон) 

ствием капиллярных сил в любом на
правлении, даже против сил тяжести 
(как спирт в спиртовке). 

Тепловые трубы с самотечным воз
вратом конденсата известны давно. Ши
рокое распространение тепловых труб 
с фитилями началось недавно в связи 
с необходимостью отвода больших тепло
вых потоков от мощных, но малогабарит
ных полупроводниковых устройств. 
Практически незаменимы тепловые тру
бы с фитилями в космосе. Для охлажде
ния механических, электрических или ра
диотехнических устройств в земных усло
виях мы очень широко используем 
естественную конвекцию. В космосе 
естественной конвекции не может быть, 
поскольку отсутствует сила тяжести, 
и нужны иные способы отвода теплоты. 
Тепловые трубы с фитилями могут рабо
тать и в невесомости. Они малогабарит
ны, не требуют затрат энергии на пере
качку теплоносителей и при соответству
ющем подборе рабочего агента работают 
в широком интервале температур. 

Широкие возможности открываются 
при использовании в качестве промежу
точного теплоносителя мелкодисперсного 
материала, который может работать 
в самых различных условиях (при высо
ких и низких температурах, в агрессив
ных газах и т. д.) . Такой материал легко, 
транспортируется потоком газа и в за
висимости от условий может находиться 
во взвешенном, плотном или псевдоожи-
женном состоянии. 

Использование того или иного типа 
теплообменника в каждом конкретном 
случае должно быть обосновано технико-
экономическими расчетами, поскольку 
каждый из них имеет свои достоинства 
и недостатки. 
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\3.2J РАСЧЕТНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Общим уравнением при расчете теп
лообменника любого типа является 
у р а в н е н и е т е п л о в о г о б а л а н 
с а — уравнение сохранения энергии. 
Тепловой поток Qi, отданный в теплооб
меннике горячим теплоносителем (ин
декс 1), например, при его охлаждении 1 

от температуры t\ до равен 

Q , = m , ( c ; | f ; - c ; v f l . U 3 . i ) 

где т — массовый расход теплоносителя. 
Несколько процентов (обычно 1 — 

10%) от Qi теряется в окружающую 
среду через стенки теплообменника, а ос
новная часть Q 2 = t ) Q i ( К П Д теплооб
менника т) учитывает потери) передается 
второму теплоносителю (индекс 2 ) . Теп
ловой поток Q 2 , получаемый холодным 
теплоносителем, можно рассчитать через 
разность энтальпий по аналогии с урав
нением (13.1): 

Q2=m2 {c;2t'{-c'p2t'2) = 4Q,= 

= Am,{c>pSt\-c'p\t\). (13.2) 

Уравнение теплового баланса (13.2) по
зволяет найти один неизвестный пара
метр: либо расход одного из теплоноси
телей, либо одну из температур. Все 
остальные параметры должны быть из-
вестеты^ 

f Тонкие стенки трубок рекуператив
ных теплообменников практически всег
да считаются плоскими, поэтому повер
хность F, необходимая для передачи теп
лового потока Q 2 от горячего теплоноси
теля к холодному, определяется из при
ближенного уравнения (12.12), согласно 
которому Q2 = kF (t\ — t2) = kF At. 

Методики расчета теплообменников 
других типов можно найти в специальной 
литературе [7]. 

1 Если в теплообменнике происходят фазо
вые превращения, то разницу энтальпий сле
дует рассчитывать по диаграммам состояния 
данного вещества, а не через теплоемкость 
ср. Например, при конденсации пара темпера
тура не изменяется, а энтальпия каждого ки
лограмма теплоносителя уменьшается на теп
лоту парообразования г. 

Рис. 13.6. Схемы движения теплоносителей в 
теплообменниках: 
а — противоток; б — прямоток 

Рис. 13.7. Изменение температур теплоноси
телей в теплообменнике, обогреваемом паром 

При выводе уравнения (12.12) пред
полагалось, что температуры теплоноси
телей t\ и г2 постоянны, а между тем они 
изменяются по длине теплообменника 
(рис. 13.6). В расчете, очевидно, нужно 
использовать среднеинтегральную по 
длине теплообменника разность темпера
тур теплоносителей: 

Q2 = kF~Al. (13.3) 
Пользоваться среднеарифметическим 

значением 5 7 = 0 , 5 (Ar<s + At„) можно 
только в случае, когда Д/в/Агм<2. По
грешность не будет превышать 4 %. 

Определим точное значение среднего 
перепада температуры Ш для простей
шего случая, когда температура грею
щего теплоносителя неизменна 
(рис. 13.7). Через дифференциально ма
лую площадь теплообменника dF пере
дается тепловой поток 

6Q2 = kAtdF, (13.4) 
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за счет которого температура нагревае
мого теплоносителя изменяется на dt2, 
а разность температур теплоносителей — 
на d(At), причем при / i = c o n s t dt2= — 
d (At). Тогда 

6Q2 = m2cp2d(At). (13.5) 

Приравняем правые части уравнений 
(13.4) и (13.5): 

k AtdF = m2cp2d (At). (13.6) 

Разделим переменные и проинтегрируем 
по F от 0 до F и по At от AtM до Дг6 при 
c P 2 = const: 

| И И | 
Газы 

At 
(13.7) 

Отсюда 

т2ср2 . Д г Л 

AL 

или 
m2cp2 = kF/\n(AtJAtlt). (13.8) 

Подставим т2ср2 из (13.8) в уравнение 
(13.2) 

Q2 = m2cp2 (t'2'-t'2) = 

= т2ср2 (At6 -AQ = kF (At6 -

- Д / м ) / [ 1 п ( Д / в / Д / м ) ] . (13.9) 

Сравнивая выражения (13.9) и (13.3), 
нетрудно видеть, что 

_ AL—AL 
At= - - — . (13.10) 

In (AtJAtJ ( 1 

Точно таким же получается выраже
ние для Al И при других схемах движения 
теплоносителей, изображенных на 
рис. 13.6. Обратите внимание, что Д<в 
и Дг„ — это перепады температур между 
теплоносителями на концах теплообмен
ника. Только в прямоточном теплообмен
нике значение Д/б всегда равно разности 
температур теплоносителей на входе, 
a At„ — на выходе. В противоточном теп
лообменнике теплоносители движутся 

газы 

Ч J | U , L 

1 Ш 1 

-сх-

Рис. 13.8. Схемы теплообменников с перекре
стным током теплоносителей: 
а — двухходовой воздухоподогреватель; б — мно
гоходовой змеевиковый водоподогреватель (эко
номайзер) 

навстречу друг другу и значения At на 
концах определяются уже по разности 
температур на входе греющего и выходе 
нагреваемого теплоносителя. На каком 
конце теплообменника значение At будет 
больше, показывает конкретный расчет. 
Если Д/б и Д/„ поменять местами, то 
ошибки не будет, ибо отрицательными 
станут и числитель, и знаменатель в фор
муле (13.10). Типичная ошибка возника
ет, если при расчете температурных на
поров At берутся разности между темпе
ратурами теплоносителей (а иногда и од
ного теплоносителя) на разных концах 
теплообменника. Для исключения оши
бок при расчете значений At на концах 
теплообменника целесообразно всегда 
рисовать график изменения температур 
по длине теплообменника, аналогичный 
приведенным на рис. 13.6 и 13.7. 

На практике чаще используются про-
тивоточные схемы движения, поскольку 
при одинаковых температурах входящих 
и выходящих теплоносителей A~i при про
тивотоке всегда больше, чем при прямо
токе. Согласно формуле (13.3) это озна
чает, что для передачи одного и того же 
теплового потока Q при противоточной 
схеме потребуется теплообменник мень
шей площади. Еще одно преимущество 
противоточного теплообменника заклю
чается в том, что холодный теплоноси
тель в нем можно нагреть до температу
ры более высокой, чем температура гре
ющего теплоносителя на выходе t2>t" 
(см. рис. 13.6). В прямоточном теплооб
меннике этого сделать невозможно. 

Кроме прямоточной и противоточной 
схем часто встречаются перекрестные 
с различным числом ходов (рис. 13.8). 
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Средняя разность температур при пере
крестном токе меньше, чем при противо
токе, но больше, чем при прямотоке. При 
расчете At для сложных схем движения 
теплоносителей вначале определяют At в 
предположении, что теплообменник — 
противоточный, а затем вводят поправки, 
численное значение которых берут для 
каждого конкретного случая из справоч
ников [15]. При числе перекрестных хо
дов более трех, например, для широко 
распространенных змеевиков теплооб
менников (рис. 13.8 б) схему движения 
можно считать чисто противоточной или 
чисто прямоточной. 

13.3. УЧЕТ ВОЗМОЖНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 
РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 
РАБОТЫ ТЕПЛООБМЕННИКА 
ОТ РАСЧЕТНЫХ 

Все приведенные выше формулы для 
расчета теплового потока Q (или площа
ди F) в теплообменниках пригодны для 
идеальных условий: чистые теплоносите
ли, строго одинаковые условия обтека
ния поверхностей и т. д. В реальных теп
лообменниках получаются заниженные 
значения Q, поэтому приходится вводить 
специальные поправки для учета неиде
альности теплообменника. 

Наиболее просто, но и наиболее гру
бо все отклонения можно учесть одним 
коэффициентом использования повер
хности теплообмена t\f = F/F', где 
F и F' — площади поверхности тепло
обмена идеального и реального тепло
обменников соответственно. 

Значение r\f зависит от многих фак
торов. В справочной литературе [15] 
можно найти рекомендации по выбору 
значения r|f, полученные на основе опы
та длительной эксплуатации теплообмен
ников данного типа на различных тепло
носителях и при различных режимах. 
Обычно T)f = 0,75-i-0,9. Иными словами, 
площадь теплообменника берут на 10— 
25 % больше расчетной. 

Существуют и более точные методики 
расчета [7], в которых вместо r\f вводит
ся несколько поправок, причем не обяза
тельно в конечное уравнение (13.3). Так, 
при расчете а вводятся: коэффициент 

омывания, учитывающий неодинаковые 
условия обтекания поверхности потоком 
(неравномерное распределение теплоно
сителя по трубкам, застойные зоны при 
сложном течении теплоносителя и т . д . ) ; 
коэффициент, учитывающий наличие не
конденсирующихся газов в паре 
(см. рис. 10.5). При расчете коэффици
ента теплопередачи зачастую приходится 
учитывать загрязнение поверхности теп
лообмена пылью, золой, накипью. Это 
делается путем введения дополнитель
ных идеальных термических сопротивле
ний загрязнения (6Д)з. 

Однако найти рекомендации по вы
бору всех этих поправок можно только 
для отдельных аппаратов со строго рег
ламентированными условиями работы, 
например, для паровых котлов, конден
саторов турбин. 

При расчете большинства теплооб
менников можно ограничиться введением 
т)/-«0,8 и рекомендовать в процессе эк
сплуатации периодически очищать труб
ки теплообменника от загрязнений, что
бы предотвратить снижение эффективно
сти его работы. Причем проще очистить 
внутреннюю поверхность труб, поэтому 
более грязную среду лучше направлять 
в трубы, а чистую — в межтрубное про
странство. Например, в подогревателях 
воды: сырую (необработанную) воду на
правляют в трубы, а пар или конденсат 
в межтрубное пространство. Ежегодно, 
а иногда и чаще, трубки таких тепло
обменников очищают от загрязнений из
нутри либо механически, либо с по
мощью специальных растворов. 

13.4. ВИДЫ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 
ТЕПЛООБМЕННИКОВ 

При к о н с т р у к т и в н о м расчете 
теплообменника известны начальные 
и конечные параметры теплоносителей 
и необходимо рассчитать поверхность 
теплообменника, т. е. фактически скон
струировать теплообменник. Порядок 
выполнения такого расчета: 

1. Из балансового уравнения опреде
ляют мощность теплового потока Q2, ко
торую должен получить холодный тепло
носитель от горячего. 



2. Пользуясь рекомендациями специ
альной литературы [9], задаются скоро
стями течения теплоносителей и кон
структивными особенностями теплооб
менника (диаметрами трубок, проходны
ми сечениями для теплоносителей). 

3. По методике, изложенной в гл. 10, 
рассчитывают коэффициенты теплоотда
чи, а затем по формуле (12.11) —ко
эффициент теплопередачи k. 

4. По формуле (13.10) определяют 
значение Ш. 

5. Из уравнения теплопередачи 
(13.3) находят площадь/ 7 идеального 
теплообменника. 

6. Задаются значением коэффициен
та использования поверхности теплооб
мена т)/г и рассчитывают площадь повер
хности реального теплообменника F'. 

7. По известной площади F' рассчи
тывают длину трубок теплообменника. 

При п о в е р о ч н о м р а с ч е т е 
известна конструкция теплообменника, 
т. е. задана площадь поверхности тепло
обмена F'i кроме того, заданы начальные 
параметры теплоносителей. Необходимо 
рассчитать конечные параметры, 
т. е. проверить пригодность данного теп
лообменника для какого-то технологиче
ского процесса. Сложность расчета за
ключается в том, что уже в самом его 
начале необходимо знать конечные тем
пературы теплоносителей, поскольку они 
входят как в уравнение теплового балан
са, так и в уравнение теплопередачи. 
При средней температуре, которую не 
найти без знания конечных, берутся па
раметры теплоносителей в расчетах ко
эффициентов теплоотдачи. 

Одним из методов поверочного расче
та является уже упоминавшийся метод 
последовательных приближений. Для 
этого задаются конечной температурой 
одного из теплоносителей, по уравнению 
теплового баланса рассчитывают конеч
ную температуру второго и проводят 
конструктивный расчет. Если полученная 
в результате площадь F' не совпадает 
с площадью поверхности имеющегося 
теплообменника, расчет проводят вновь, 
задаваясь другим значением температу
ры теплоносителя на выходе. Большую 
помощь при выполнении поверочного 
расчета может оказать ЭВМ, резко сни

жающая трудоемкость вариантных рас
четов. 

Пример 13.1. П р о в е с т и к о н с т р у к т и в н ы й 

т е п л о в о й р а с ч е т к о ж у х о т р у б ч а т о г о т е п л о о б 

м е н н и к а ( с м . рис . 1 3 . 3 ) , в к о т о р о м н а с ы щ е н 

ным п а р о м с д а в л е н и е м р „ = 0,6 М П а г р е е т с я 

п р о х о д я щ а я по т р у б к а м в о д а от t'2 = 10 ° С д о 

t"=70°C. О б ъ е м н ы й р а с х о д в о д ы V2 = 
= 1 л / с = 1 0 - 3 м 3 / с . 

П р и н и м а е м т р у б ы из л а т у н и [Х = 
= 106 В т / ( м - К ) ] д и а м е т р о м d B „ / d „ = 

= 1 6 / 1 8 мм. С к о р о с т ь т е ч е н и я в о д ы в т р у б а х 

т е п л о о б м е н н и к о в w2 о б ы ч н о п р и н и м а е т с я о к о 

л о 1 м / с . Т е п л о ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а в о д ы б у 

д е м б р а т ь из с п р а в о ч н и к а [ 1 5 ] при с р е д н е й 

т е м п е р а т у р е в о д ы Г2 = 4 0 ° С , а к о н д е н с а т а — 

при т е м п е р а т у р е н а с ы щ е н и я U =t„— 158 ,8 ° С . 

Д л я н а г р е в а в о д ы н е о б х о д и м т е п л о в о й 

п о т о к : 

Q 2 = p 2 V 2 ед-с2/2) = 9 9 2 , 2 - 1 0 ~ 3 ( 2 9 3 -

— 46,2) = 2 4 5 - 1 0 3 В т . 

С р е д н и й п е р е п а д т е м п е р а т у р Д / м о ж н о 

р а с с ч и т ы в а т ь по р а з н о с т и с р е д н и х т е м п е р а т у р 

A 7 = J i — 7

2 = 158 ,8 — 4 0 = 1 1 8 , 8 ° С , п о с к о л ь к у 

о т н о ш е н и е А г 6 / А г „ = 1 4 8 , 8 / 8 8 , 8 < 2 . 

С у м м а р н о е с е ч е н и е т р у б д л я п р о х о д а во 

д ы S T p = V2/w2 = 10 3 / 1 = Ю ~ 3 м 2 . П л о щ а д ь 

в н у т р е н н е г о с е ч е н и я о д н о й т р у б ы S-I P = 
= я й | и / 4 = 3 , 1 4 ( 1 6 - 1 0 - 3 ) 2 / 4 = 2,01 - Ю - 4 м 2 , 

с л е д о в а т е л ь н о , ч и с л о п а р а л л е л ь н о в к л ю ч е н 

ных т р у б о к n = STp/SrP= 1 0 - 3 / ( 2 , 0 1 • 1 0 - 4 ) « 

« 5 . 

У т о ч н е н н о е з н а ч е н и е с к о р о с т и т е ч е н и я во 

д ы в т р у б к а х 

w2 = V2/(nS\v) = 

= 1 0 ~ 3 / ( 5 - 2 , 0 1 • 1 0 _ 4 ) = 0 ,995 м / с . 

Д л я р а с ч е т о в к о э ф ф и ц и е н т о в т е п л о о т д а 
чи в п е р в о м п р и б л и ж е н и и т е м п е р а т у р у с т е н 
ки т р у б к и п р и м е м р а в н о й с р е д н е й м е ж д у т е м 
п е р а т у р а м и т е п л о н о с и т е л е й t e \ = t c 2 = (t\-\-
+ 7 г ) / 2 » 100 ° С . С о г л а с н о р е з у л ь т а т а м 
р а с ч е т о в , п р и в е д е н н ы х д л я д а н н ы х у с л о в и й 
в п р и м е р а х ( 1 0 . 3 ) и ( 1 0 . 1 ) , o i = 
= 8980 В т / ( м 2 - К ) и а 2 = 6260 В т / ( м 2 - К ) . 

У ч и т ы в а я , ч т о d H / d , H < 1,5 , б у д е м п о л ь з о 
в а т ь с я ф о р м у л о й т е п л о п е р е д а ч и ч е р е з 
п л о с к у ю с т е н к у ( 1 2 . 1 2 ) , п р и ч е м п л о щ а д ь б о к о 
вой п о в е р х н о с т и т р у б ы FTp б у д е м с ч и т а т ь п о 
с р е д н е м у д и а м е т р у d = 0,5 ( d B H + d H ) = 
= 0,5 ( 1 6 + 1 8 ) = 17 мм, п о с к о л ь к у о и д а а г . 
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Коэффициент теплопе дь ( рассчи ем 
по формуле (12.11): 

1 
k = -

0,001 
8980 106 6260 

= 3560 В т / ( м 2 - К ) . 

Согласно формуле (13.3) площадь тепло
обмена 

F = Q2/(k 57) = 245 • 10 3/(3560 -118,8) = 

= 0,580 м 2 . 

Уточним температуру поверхностей стен
ки трубки: 1) со стороны пара по формуле 
( 1 2 . 8 ) i c , = / , - Q 2 / ( o , F ) = 1 5 8 , 8 -
245-10 3 /(8980-0,580) = 111 °С; 2) со сторо
ны воды по формуле (8.13) 

' с2 = ' с 1 - « 2 б / ( ^ ) = 1 П -

— 245-10 3 -10- 3 / (106-0 ,58)= 107 °С. 

Повторив расчет (начиная с коэффици
ентов теплоотдачи) с уточненными значения
ми температур tci и / С 2 , получим / г = 0,567м 2 . 
Поскольку расхождение уточненной величи
ны F с предыдущей меньше 10 %, дальнейших 
уточнений можно не делать и считать этот 
результат окончательным. 

Задаемся коэффициентом использования 
поверхности теплообмена г|^ = 0,8, тогда 
площадь поверхности теплообмена ре

ального теплообменника будет равна 
F' = F/i\F = 0,567/0,8 = 0,71 м 2, а длина тру
бок /=F'/(nnd) = 0,71 /(5 • 3,14 • 0,017) = 
= 2,66 м. 

Рассчитывать (или выбирать) все 
размеры теплообменника обычно не име
ет смысла, поскольку самостоятельно 
теплообменники предприятия обычно не 
изготавливают, а на специализирован
ных предприятиях можно заказать лишь 
теплообменник, соответствующий тем 
ГОСТам, которые определяют их основ
ные типоразмеры. Так, согласно ГОСТ 
25449—82 поверхность пароводяного 
теплообменника не может быть равна 
0,71 м 2, а только 0,6 или 0,8 м 2 . Длина 
труб может быть 2 или 3 м. Проще всего 
после расчета поверхности теплообмена 
выбрать в каталогах и заказать подходя
щий серийно выпускаемый теплообмен
ник, обычно заказывают теплообменник 
с большей поверхностью. В нашем слу
чае F = 0,8 м 2 . 

Контрольные вопросы и задачи 

13.1. Зачем разбрызгивается вода в гра
дирнях (рис. 13.2) и каков оптимальный раз
мер капель? 

13.2. Какой параметр сдерживает мощ
ность теплового потока, передаваемого тепло
вой трубой (рис. 13.5)? 

13.3. Оценить ошибку, связанную с ис
пользованием среднеарифметического перепа
да температур вместо среднелогарифмическо-
го в прямоточном и противоточной подогрева
телях воды, в котором вода греется от 20 до 
80 "С, а газ остывает от 500 до 200 "С. 

Г л а в а ч е т ы р н а д ц а т а я 

Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т Ь ПРИ Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О М Р Е Ж И М Е 

14.1. РАСЧЕТ НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ 
ТЕРМИЧЕСКИ ТОНКИХ ТЕЛ 

При термообработке металлов, на
пример, нужно знать, за какое время 
заготовка прогреется в печи до заданной 
температуры или остынет при закалке 
в ванне с маслом. 

Наиболее простым, но достаточно 
распространенным является случай, ког
да удельное термическое сопротивление 
теплоотдачи 1/а от греющей среды 
к рассматриваемому телу значительно 
больше удельного термического сопро
тивления переносу теплоты теплопровод
ностью внутри тела от его поверхности 

Н О 



к середине 6/к, т. е. когда 
<х«А./б, (14.1) 

где б — половина толщины тела (пласти
ны) или радиус (шара и цилиндра); для 
тел сложной формы б — половина наи
большего линейного размера. 

При выполнении условия (14.1) тело 
называют т е р м и ч е с к и т о н к и м . 
В каждый момент времени температура 
t внутри такого тела успевает выровнять
ся за счет интенсивного переноса тепло
ты теплопроводностью. Таким образом, 
значение / зависит только от времени т 
и не зависит от координат. 

Рассмотрим термически тонкое тело 
произвольной формы с объемом V, все 
точки которого охлаждаются за счет 
теплоотдачи с одинаковой скоростью 
dt/dx. За время di тело отдает количест
во теплоты 

6Q T = —cpV (dt/dx) dx. (14.2) 

Одновременно эта теплота передает
ся путем теплоотдачи к жидкости или 
газу с температурой tm от поверхности F, 
имеющей температуру t тела: 

6Q t = o F ( / - / « ) dx. (14.3) 

По закону сохранения энергии 
-cpVdt = aF(t — U)dx. (14.4) 

Введя избыточную температуру Ф = 7— 
— tK, разделив переменные 

dt> aF 
(14.5) cpV 

dx 

и проинтегрировав выражение (14.5), 
получим 

o-Fx , „ In t> = 
cpV (14.6) 

Согласно начальным условиям (при 
т = 0, д = /о — г ж = т>о) постоянная интег
рирования С=1пФо, следовательно, 

aF I * 

cpV 

или 

e = % = e x p { - ^ v ) ( 1 4 7 ) 

Таким образом, избыточная темпера
тура термически тонкого тела с течением 

времени уменьшается экспоненциально 
от начальной температуры §о при т = 
= 0 до нуля при т-»-оо, и тем быстрее, 
чем больше комплекс aF/(cpV). 

Формула (14.7) пригодна и при рас
четах нагревания тела. В этом случае 
удобнее избыточную температуру счи
тать по формуле Ф = г ж — t и соответ
ственно т > о = Г ж — to-

14.2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЗАДАЧ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Если условие (14.1) не выполняется, 
то температура внутри охлаждаемого 
(или нагреваемого) тела зависит не 
только от времени, но и от координат, 
т. е. разные участки тела охлаждаются 
с различной скоростью. Зависимость t = 
= f (х, у, z, т) в этом случае можно полу
чить, интегрируя нестационарное диф
ференциальное уравнение теплопровод
ности. Это уравнение можно получить, 
рассмотрев баланс энергии произвольно
го объема V внутри тела. Выбранный 
объем ограничен замкнутой поверхно
стью F. При отсутствии источников 
и стоков теплоты в объеме тела полный 
тепловой поток, уходящий через повер
хность F согласно (8.2), 

Q = <yfqdF (14.8) 

равен скорости изменения энтальпии 
(теплосодержания) вещества, заключен
ного в объеме 

с dt 
dl/dx=- yp-^-dV. (14.9) 

По теореме Остроградского—Гаусса 

<$VqdF= $ div qdV. (14.10) 
v 

Учитывая, что q = —к grad t, a d ivX 

X g r a d r = V t дх2 ду2 dz2' 
сравнивая выражения (14.9) и (14.10), 
получаем 

^kS72tdV=\cp-^-dV. (14.11) 
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Равенство (14.11) справедливо для 
любого произвольно выбранного объема, 
поэтому подынтегральные выражения 
также равны друг другу. Тогда 

aS72t = dt/di, (14.12) 

где а = \/(ср) — коэффициент темпера
туропроводности. 

Это и есть нестационарное диффе
ренциальное уравнение теплопроводно
сти. Для его интегрирования необходимо 
задать начальные условия, определяю
щие температурное поле в рассматривае
мом теле в начальный момент времени 
т = 0, и граничные условия, определяю
щие температуру или законы переноса 
теплоты на границе тела. 

В теплопередаче принята классифи
кация граничных условий: 

I рода — задана температура на по
верхности тела; 

II рода — задана плотность теплово
го потока на поверхности тела; 

III рода — поверхность тела обмени
вается теплотой со средой известной тем
пературы по закону Ньютона (9.1); 

IV рода — рассматриваемое тело на
ходится в плотном контакте с другим 
телом. 

При решении стационарных задач 
теплопроводности граничные условия 
I рода были нами использованы в §8.3, 
а III рода — в § 12.2. 

Аналитические решения многих не
стационарных задач для разнообразных 

условии можно найти в специальной ли
тературе. Здесь мы рассмотрим лишь од
но из них — охлаждение бесконечной 
пластины в среде с постоянной темпера
турой г ж и при постоянном коэффициенте 
теплоотдачи (рис. 14.1). (Распределение 
температуры по сечению пластины конеч
ных размеров будет практически таким 
же, как в бесконечной, если рассматри
ваемое сечение отстоит от края на рас
стоянии, более чем в 10 раз превышаю
щем толщину пластины.) 

В этом одномерном случае (темпера
тура изменяется только по толщине 
пластины) уравнение (14.12) имеет вид 

ad'2t/dx2 = dt/dx 1 4 . 1 3 ) 

с н а ч а л ь н ы м у с л о в и е м 

г т = 0 = = г 0 = const. (14.14) 

Граничное условие III рода получается 
из баланса двух тепловых потоков: под
ходящего за счет теплопроводности к по
верхности остывающего тела из его глу
бины qx=& =—X(dt/dx)x=6 и отводимого 
теплоотдачей к теплоносителю q = 
= a(fc — г ж ) : 

—к (dt/dx)x=b = a (tc — * ж ) . (14.15) 
По условиям симметричности темпера
турного поля при х = 0 

( * / А с ) , - о = 0 . (14.16) 

Аналитическое решение 1 задачи 
(14.13) — (14.16) обычно приводится 
в безразмерном виде: 

' = 1 

2 sin \in 

u.„ + sin u.„ cos u.„ 
cos (\inX)X 

X e x p ( - u X ) , (14.17) 

где 8 = (г —гж)/(го — / ж ) — безразмер
ная температура; ц,„ — корни характери
стического уравнения ctg р „ = p,„/Bi; 

Рис. 14.1. К постановке задачи об охлажде
нии пластины 

Методы решения задач подобного рода 
рассматриваются в специальной науке — ма
тематической физике и в данном кратком кур
се не приводятся. Правильность решения 
можно проверить его подстановкой в исходное 
уравнение, а также в начальные и граничные 
условия. 
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Fo = ar/82 — число Фурье (безразмерное 
время); В\ = а6/к — число Био. 

Число Био характеризует отношение 
термического сопротивления переносу 
теплоты теплопроводностью от середины 
твердого тела к поверхности Rx=6/(kF) 
к термическому сопротивлению теплоот
дачи Ra=\/(aF). Условие (14.1) для 
термически тонкого тела можно записать 
в виде Bi-МЗ (практически B i < 0 , 1 ) . 

Расчет по формуле (14.17) можно 
выполнить с помощью любого микро
калькулятора с простейшим программи
рованием. Вначале в интервале от 0 до 
л / 2 находят первый корень pi уравнения 
ctg р,„ = p„/Bi и рассчитывают первый 
член ряда, затем к нему суммируются 
последующие, для которых интервал р„ 
сдвигается на значение я по сравнению 
с предыдущим значением tyn-i) 
(рис. 14.2). Ряд быстро сходится, обычно 
достаточно шести членов. При F o > 
> 0 , 3 можно ограничиться одним пер
вым членом. 

Еще проще воспользоваться имею
щимися в справочниках [9] номограм
мами, особенно если рассматриваемое 
тело цилиндрической или сферической 
формы, поскольку в решения таких за
дач входят специальные функции, 
а стандартных программ для их расчета 
у микроЭВМ нет. 

Распределение температуры по тол
щине пластины в различные моменты 
времени представляет собой семейство 
кривых в координатах в, X (или /, х) 
с максимумом на оси пластины 
(рис. 14.3). В любой момент времени 
F O > 0 ( T > 0 ) касательные к кривой рас
пределения температуры на границе 
пластины выходят из одной точки С, рас
положенной на оси X на расстоянии 1/Bi 
от поверхности пластины. Это несложно 
показать, если граничное условие (14.15) 
привести к безразмерному виду 

{dQ/dX)Xw.i = — Bi8c. 

По определению производной 
(dQ/dX)x=l = — tg (р (рис. 14.3), следо
вательно, t g 9 = Bi6 c. Из рис. 14.3 видно, 
что tg <р = АВ/АС, где ЛВ = 8С. Следова
тельно, АС= 1 /Bi . 

При больших значениях Bi (практи
чески при B i > 100), когда а » А / 6 , рас-

Рис. 14.2. Графическое решение уравнения 
C t g ц „ = р . „ / В / 

Рис. 14.3. Распределение температуры по тол
щине охлаждаемой пластины 

стояние 1 /Bi-»-0. Это значит, что сразу 
после начала процесса поверхность тела 
охлаждается до температуры жидкости 
(рис. 14.4, а ) . При таких режимах изме
нение температуры внутри тела опреде
ляется только термическим сопротивле
нием теплопроводности и дальнейшее 
увеличение а уже не ускоряет процесса 
охлаждения. 

Случай малых значений Bi->-0 специ
ально рассмотрен в начале данной гла
вы. При этом ЛС = (1/В1)->-оо, т . е . тем
пература по толщине пластины не изме
няется (рис. 14.4, б). 

Решение (14.17) можно использовать 
и для расчетов температурного поля 
в бесконечном стержне прямоугольной 
формы и даже в параллелепипеде. Такие 
тела рассматриваются как образованные 
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FO-D 

Fo, 

©=7 

0 

Рис. 14.4. Распределение температуры по тол
щине охлаждаемой пластины при Bi -*- оо (а) 
и Bi -»- 0 (б) 

пересечением двух или трех взаимно пер
пендикулярных бесконечных пластин, 
и безразмерная температура в любой их 
точке находится в виде произведения 
безразмерных температур в бесконечных 
пластинах, пересечением которых обра
зовано данное тело. 

Пример 14.1. Рассчитать время нагрева 
круглого прутка из стали 20 диаметром 50 мм 
и длиной 2 м от 0 до 800 °С в электропечи 
с температурой 900 °С. 

В пределах заданного интервала темпера
туры нагрева детали теплофизические свойст
ва металла и условия теплообмена сильно 
меняются, поэтому при выполнении точного 
расчета целесообразно этот интервал разбить 
на более мелкие и полное время нагрева найти 
в виде суммы. В качестве иллюстрации метода 
выполним лишь приближенную оценку сразу 
для всего температурного интервала (методи
ка расчета не зависит от величины интервала 
температур нагрева). Теплофизические свой
ства металла и условия теплообмена будем 
считать при средней в заданном интервале 
нагрева температуре /« = 400 °С. 

В справочнике [15] найдем теплофизиче
ские свойства стали при / „ = 4 0 0 "С: Х„ = 
= 42,7 В т / ( м - К ) ; р* = 7682 кг/м 3 ; с = 
= 682 Д ж / ( к г - К ) ; е = 0,8. 

Теплофизические свойства воздуха при 
Г ж = 9 0 0 ° С и / С = 400 °С: Хя = 
= 7,63- Ю - 2 В т / ( м - К ) ; v « = 155,1-10- 6 м 2 /с ; 
Р г ж = 0,717; Рг с = 0,678; 6 » = 1 / Г ж = 1/(273 + 
+ 900) = 8 ,5 -10 - 4 1/К. 

Коэффициент теплоотдачи при естествен
ной конвекции по аналогии с примером (10.2) 

Ыи ж = 0,5 (Сг ж Рг ж ) 0 2 5 ( Р г ж / Р г с ) 0 2 5 = 

= 0,5 (2,17 • 104 • 0,717)" 2 5 (0,717/0,678)° 2 5 = 
= 5,66, 

где Сг ж = - • ( < « - / c ) d 3 

_ 9 ,81 -8 ,5 -10~ 4 (900 -400 ) -0 ,05 3 _ 

( 1 5 5 , 1 - Ю - 6 ) 2 

= 2,17-10 4; 

a K = Nu«X«/d = 

= 5,66 • 7,63 • 1 0 - 2 / 0 ,05 = 8,6 Вт/ (м 2 • К) . 

Тепловой поток излучением от стенок пе
чи, имеющих температуру гж, к прутку найдем 
по аналогии с примером (11.1): 

О 1 2 = е С 0 л Л [ ( 7 ж / 1 0 0 ) 4 - ( Г с / 1 0 0 ) 4 1 = 

= 0,8-5,67-3,14-0,05-2 
Г/ 1173 V 

Коэффициент теплоотдачи излучением 

ГХл = <3| 2/ndl(tM — t c ) = 

= 24-10 3 /3,14 • 0,05 • 2 (900 — 400) = 

= 153 В т / ( м 2 - К ) . 

Суммарный коэффициент теплоотдачи бу
дет равен 

a = a K + a „ = 8 , 6 + 1 5 3 = 1 6 2 В т / ( м 2 - К ) . 

Обратите внимание, что при высоких тем
пературах теплообмен излучением является 
преобладающим и без большой погрешности 
величиной <Хк можно было пренебречь и не 
рассчитывать ее. 

Для выбора способа расчета времени на
грева вычислим Bi = a r / X „ = 162-0,025/42,7 = 
= 0,095. 

Обратите внимание, что в число Bi входит 
теплопроводность нагреваемого тела (метал
ла) , а в число Nu« — теплопроводность газа. 

Поскольку B i < 0 , l , нагреваемое тело 
можно считать термически тонким и восполь
зоваться формулой (14.7), из которой с учетом 
того, что для цилиндра F/V = 4/d (площадью 
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торцов пренебрегаем), получим 

т = In -
4а о 

682-7682-0,05 , 9 0 0 - 8 0 0 
-1п-

4-162 9 0 0 - 0 

= 888 с « 15 мин. 

14.3. ПОНЯТИЕ О ЧИСЛЕННЫХ 
МЕТОДАХ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Аналитические решения задач тепло
проводности удается получить только 
для простейших условий. В то же время 
современная вычислительная техника по
зволяет численными методами рассчи
тать распределение температуры в теле 
практически любой формы, даже с уче
том изменения граничных условий или 
теплофизических свойств в зависимости 
от температуры или времени. 

Для решения численными методами 
уравнение теплопроводности заменяется 
системой алгебраических уравнений. 
Для этого рассматриваемое тело разби
вается на несколько объемов AV конеч
ных размеров и каждому объему при
сваивается номер. В пределах объема AV 
обычно в его центре выбирается у з л о 
в а я т о ч к а или у з е л . Теплоемкость 
всего вещества, находящегося в объеме 
AV(C = cpAV), считается сосредоточен
ной в узловой точке. Узловые точки сое
диняются друг с другом теплопроводя-
щими стержнями с термическим сопро
тивлением теплопроводности R), стенки 
толщиной, равной расстоянию между уз
лами, и площадью, равной площади кон
такта объемов. Крайние узлы в зависи-

4 Ф4 

мости от рода граничных условий либо 
поддерживаются при определенной тем
пературе, либо обмениваются теплотой 
с окружающей средой. Система узлов 
и теплопроводящих стержней называется 
с е т к о й . [Для двухмерной задачи она 
и в самом деле похожа на сетку 
(рис. 14.5).] Чем точнее и детальнее не
обходимо знать температурное поле в те
ле, тем мельче должна быть сетка, но при 
этом резко возрастает объем вычислений. 

Теплофизические свойства вещества 
в узлах и условия их теплообмена друг 
с другом могут меняться от точки к точке 
и соответствовать реальной зависимости 
теплофизических свойств и граничных 
условий от координат. 

После представления рассматривае
мого тела в виде сетки составляются 
уравнения теплового баланса для каждо
го узла. Система балансовых уравнений 
представляет собой разностный аналог 
дифференциального уравнения теплопро
водности, в котором производные 
заменены отношениями конечных прира
щений (разностей) независимых пере
менных. 

Например, если начальные темпера
туры узлов сетки, приведенных на 
рис. 14.5, равны (эти температуры из
вестны из начального условия), а через 
промежуток времени Дт будут равны t[, 
то для любого узла можно составить ба
ланс теплоты, приравняв изменение эн
тальпии dpiAVi (t'i — 0) к алгебраической 
сумме приходящих за время Дт количеств 
теплоты Д<3, по всем теплопроводящим 
стержням. Так, для пятого узла сетки 

2 - 5 ) 

V ( 4 - 5 ) А ( 6 - 5 ) А ( 8 - 5 ) J 

Рис. 14.5. Участок числовой сетки для двух
мерной задачи теплопроводности 

(14.18) 
Число таких уравнений будет равно 

числу узлов, причем для всех внутренних 
узлов уравнения будут аналогичными, 
а уравнения для крайних узлов будут 
учитывать граничные условия. Решив 
эти уравнения относительно t'i, найдем 
температуру всех узлов через промежу
ток времени Дт с начала процесса. Затем 
полученное распределение температур 
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берется за начальное и решение повторя
ется. Граничные условия и теплофизиче
ские константы в каждом цикле могут 
отличаться от предыдущих, если они за
висят от температуры или времени про
цесса. 

Многократное повторение расчета 
позволяет найти распределение темпера
туры в узловых точках в любой момент 
времени T = NAt, где N — число повторе
ний расчета. 

Пример 14.2. Найти изменение во времени 
распределения температуры и тепловых пото
ков от боковых поверхностей кирпичной ко
лонны сечением 1 X 1 м и высотой Юм. Усло
вия на поверхностях колонны изображены на 
рис. 14.6. Теплофизические свойства кирпич
ной к л а д к и Х = 0,8 Вт/(м-К.); С = 

= 900 Д ж / ( к г - К ) ; р = 1700 к г / м 3 . Началь
ная температура <о = 20°С. 

Разобьем поперечное сечение колонны на 
девять ячеек и в пределах этих ячеек выберем 
узловые точки. Узловые точки / , 4, 7 и 3, 6, 
9 лежат на поверхностях, температуры кото
рых поддерживаются постоянными, следова
тельно, /, = / 4 = / 7 = 100 °С и / 3 = / 6 = / 9 = 
= 200 °С. Переменную температуру будут 
иметь только три узла 2, 5, 8. Составим ба
лансовые уравнения этих узлов. Для цен
трального узла 5 уравнение баланса (14.18) 
уже записано. 

Учитывая, что ^ ( 2 - 5 ) — ^(4 — 5 ) ~ ~ 

— Л ( 6 - 5) — Я(8 - 5) —Щ" 
6 

Ш 
= 6 /, выразим в явном виде температуру ti: 

U 
6т = 20'С,ос=20вт/(м2К) 

т 6> 
I & 

F < — T — S 

1 

S 1 с 

F \ 1 л 

2 | 3 

1 

S г \-\- К 

Ц — 

6 

1 — 

• 4 
8/2 д~ = 0,5м в/г 

IV я=о 

Рис. 14.6. К примеру 14.2 

% = F° % + U + Ч + fB> + (1 - 4F°) h • 

где F O = O A T / 6 2 — число Фурье. 
Составим уравнение баланса энергии для 

узла 2, одна из границ которого обменивается 
теплотой с окружающей средой по закону 
Ньютона ( 9 . 1 ) : 

c2p2AV2(t'2-t2)= P I - ' А 

+ — G + - = + - Я 
" a " ( 3 - 2 ) " ( 5 - 2 ) J 

где 

" ( 1 - 2 ) — Л ( 3 - 2 ) = 

A _ 2 _ — 2 
x ~bf~U 

R(b-2) — R(2-b) — ̂ J> 

R = J _ = _ ! _ -
a aF abl ' 

6*/ 

Выразим в явном виде температуру г£: 

t'2 = ?o (< ,+< 3 + 2<5 + 2В1/ж) + 

+ ( l - 4 F o — 2FoBi)f 2 . 

Здесь Bi = 
a6 20-0,5 

0,8 
= 12,5. 

Точно так же можно составить и уравне
ние баланса энергии для восьмого узла, с той 
лишь разницей, что а = 0 и Bi = 0, т. е. 

«! = Fo (t7 + tg + 2t5) + (1 + 4Fo) <8. 

В рассматриваемом нами простейшем 
(явном) методе решения задачи временной 
интервал Дт нужно выбирать таким, чтобы 
коэффициент при исходной температуре 
рассчитываемого узла был положительным. 
Это условие в данном случае будет вы
полняться, если 

F o < 0 , 2 5 ; Fo ( l+0 ,5Bi ) s£0 ,25 . 

Второе условие, очевидно, более 
«жесткое»; исходя из него и нужно выбирать 
Дт. Например, при Д т = 1 ч = 3600с 

1 1 6 



Результаты расчета к примеру 14.2 

т. ч к, °с « 5 , °С /а, °С Qi, кВт Qn, кВт Qui. кВт 

1 21,96 21,96 21,96 — 5,25 13,20 — 11,85 
10 28,95 38,09 38,30 - 5 , 0 2 13,89 - 1 1 , 6 2 
50 33,01 82,11 87,81 — 4,46 14,30 — 11,06 

100 34,68 104,2 115,9 — 4,16 14,47 — 10,76 
300 35,66 117,1 133,3 — 3,99 14,57 — 10,59 

Fo = - L ^ = ° ' 8 3 6 0 0

 = 7 , 5 3 . 1 0 - 3 ; 
ср 6 2 900-1700 0 , 5 2 

F o ( l + 0 , 5 B i ) = 7 , 5 3 - I O - 3 X 

X (1 + 0,5 • 12,5) = 0,0055 < 0,25. 

Выбранное значение Дт удовлетворяет 
условиям устойчивости решения и, подставив 
в балансовые уравнения конкретные значения 
Bi и Fo, получим 

ti = U + 7,53 • 10~ 3 (800 + 2г 5 — 29г2); 

t'5 = / 5 + 7,53• 1 0 - 3 (300 + t2 + t%-4/5); 

<8 = <8 + 7,53 - Ю - 3 (300 + 2<5 — 4г 8). 

В первом цикле расчета используется на
чальное условие r 2 = f 5 = f 8 = 20 °С и получа
ются значения / 2 , ti, ti через 1 ч после начала 
процесса (см. таблицу результатов), затем, 
принимая полученное распределение темпера
тур за начальное (формально приравнивая 
h=ii, tb = t's, te = ti) и повторяя расчет много
кратно, получим распределение температур 
в любой интересующий нас период времени. 

После некоторого числа циклов (в данном 
случае около 300) значения температур пере
стают изменяться. Получается стационарное 
решение исходной задачи. Если в задаче тре
буется отыскать только стационарное реше
ние, то начальное распределение температуры, 
естественно, не задается и его принимают про
извольно (например, го = 0 ° С ) . 

Существуют и другие численные методы 
решения стационарных и нестационарных за
дач теплопроводности. Достоинствами рас
смотренного здесь метода являются простота, 
наглядность и возможность реализации даже 
на микрокалькуляторах без привлечения боль
ших ЭВМ и сложных стандартных программ. 
Для решения данной задачи микрокалькуля

тору МК-52 потребовалось около 1,5 ч машин
ного времени. 

Тепловые потоки от поверхностей колонны 
рассчитываются суммированием тепловых по
токов от отдельных узлов, расположенных на 
данной поверхности: 

< Э п = ( / 1 - 1 ж ) а | - / + ( / 2 - Г Ж ) аЫ + 

+ (t3-tja—l=l \ 000+100< 2 . 

На поверхностях I и III условия тепло
обмена не заданы, поэтому придется искать 
тепловые потоки, поступающие ко всем гра
ничным узлам. Температуры этих узлов по
стоянны, поэтому теплота в них не аккумули
руется, а вся передается к поверхности: 

Ql=(t»-tl)a±-l+(t2-tl)AR{l_2)+ 

+ ( < 5 - < 4 ) / % - 5 ) + 

+ ( ' 8 - < 7 ) / Я ( 7 - 8 ) = 

= - 5 6 0 0 + 4 (h + 2/s -Ив); 

0 „ = ( ' « - У 4 ' + ( ( 2 - ' З ^ - 3 ) + 

+ ('в - 'б ) / * (5 - 6) + ('в - '9)/Я(8 - 9) = 

= — 12 200 + 4 (/ 2 + 2г 5 + / 8 ) . 

Результаты расчета тепловых потоков 
приведены в общей таблице результатов. От
рицательные тепловые потоки направлены 
внутрь колонны. Правильность стационарного 
решения можно проверить, просуммировав 
тепловые потоки от всех поверхностей колон
ны. В идеальном случае сумма должна рав
няться нулю. 
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Ч а с т ь т р е т ь я 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
И П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Г л а в а п я т н а д ц а т а я 

ВИДЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ Т О П Л И В А 

15.1. СОСТАВ И ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

По определению Д. И. Менделеева, 
«топливом называется горючее вещест
во, умышленно сжигаемое для получения 
теплоты». 

В данной главе будут рассматри
ваться органические топлива, применяе
мые в промышленности и энергетике. По 
своему состоянию они делятся на твер
дые, жидкие и газообразные, а по спосо
бу получения на естественные и искус
ственные. 

Ископаемые твердые топлива (за 
исключением сланцев) являются продук
тами разложения органической массы 
растений. Самое молодое из них — торф, 
представляет собой плотную массу, об
разовавшуюся из перегнивших остатков 
болотных растений. Следующими по 
«возрасту» являются бурые угли — зем
листая или черная однородная масса, 
которая при длительном хранении на 
воздухе частично окисляется («выветри
вается») и рассыпается в порошок. За
тем идут каменные угли, обладающие, 
как правило, повышенной прочностью 
и меньшей пористостью. Органическая 
масса наиболее старых из них — антра
цитов — претерпела наибольшие измене
ния и на 93 % состоит из углерода. Ан
трацит отличается высокой твердостью. 
Возобновляемым твердым топливом яв

ляется древесина. Доля ее в энергоба
лансе мира сейчас чрезвычайно невели
ка, но в некоторых регионах древесина 
(а чаще ее отходы) еще используются 
в качестве топлива. 

Свойства топлива как горючего мате
риала определяются составом его в с у 
х о м б е з з о л ь н о м с о с т о я н и и 
(обозначается индексом «daf») *, в кото
рый включаются элементы, составляю
щие органическую массу топлива, и кол
чеданная сера, сгорающая вместе с орга
нической массой. Поскольку химический 
состав твердого топлива сложен и обыч
но неизвестен, его характеризуют массо
вым содержанием образующих элемен
тов, определяемым в результате элемен
тного анализа (в английской литературе 
используется термин ultimate). Таким 
образом, C d a f 4- H d a f 4- O d a f + N d a f 4- S d a f = 
= 100%, где S c — суммарное содер
жание горючей серы. 

Собственно горючими в органиче
ском топливе являются углерод, водород 
и сера. С увеличением возраста топлива 
содержание у г л е р о д а увеличивается 
(от 40 у древесины до 93 % у антраци
та ) , а водорода — слегка уменьшается 
(от 6 до 2 % ) . Кислород, как и осталь-

* dry ash — free—условное состояние топ
лива, не содержащего общей влаги и золы 
(Стандарт СЭВ 750—88, ГОСТ 27313—89). 
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ные элементы, содержится в виде слож
ных органических соединений. Чем боль
ше в них кислорода, тем большая доля 
водорода и углерода топлива химически, 
связана с ним, т. е. фактически сгорела, 
и тем меньше выделится теплоты при 
сгорании единицы массы. С увеличением 
возраста топлива O d a f уменьшается от 
42 у древесины до 2 % у антрацита. 

При полном сгорании углерода обра
зуется относительно безвредный диоксид 
углерода ССЬ и выделяется 32,8 МДж 
теплоты на 1 кг углерода. При непра
вильной организации процесса горения 
(обычно при недостатке воздуха) про
дуктом сгорания является очень токсич
ный оксид углерода СО и выделяется 
всего 9,2 МДж теплоты. 

При сгорании с е р ы образуется ток
сичный сернистый ангидрид SO2 и (в не
больших количествах) еще более токсич
ный серный ангидрид SO3. Выброс их 
с продуктами сгорания вызывает загряз
нение воздушного бассейна. Количество 
серы, входящей в состав органической 
массы топлива (так называемой о р г а 
н и ч е с к о й с е р ы S d a f ) , не зависит от 
возраста угля и различно в углях разных 
месторождений. 

Количество к о л ч е д а н н о й с е р ы 
S d a f определяется составом минеральной 
части, которая может содержать желез
ный FeS2 и медный CuFeS2 колчеданы. 
В большинстве углей восточных районов 
страны (за исключением кизеловского) 
содержание серы невелико ( S d a f = Sd a f-f-
+ S d a f < l % ) , в то время как у украин
ских, подмосковных и некоторых других 
углей S c

d a f = 6-=-9 %. 

Содержание а з о т а в сухом без
зольном состоянии твердых топлив 
обычно составляет 1—2 % по массе. Не
смотря на столь малое количество, азот 
является весьма вредным компонентом, 
поскольку при сгорании азотсодержащих 
соединений в высокотемпературных топ
ках образуются сильнотоксичные оксид 
NO и диоксид NO2 (при температуре 
свыше 1200 °С они образуются также 
и из атмосферного азота). 

Топливо в том виде, в котором оно 
сжигается в технических устройствах, 
характеризуется его р а б о ч и м с о 

с т о я н и е м (индекс г) . В его состав 
входят зола А и влага W, составляющие 
б а л л а с т топлива: 

С + НГ + <У + NR + SR + АГ + ИГ = 1 0 0 %. 

Содержание любого элемента 3 d a f в су
хом беззольном состоянии легко подсчи-
тывается по известному его содержанию 
Эт в рабочем состоянии из очевидного 
соотношения 3Pai ( 1 0 0 - W - А ' ) = 
= 1003'. 

В л а ж н о с т ь топлива определяет
ся по ГОСТ 11014—81 с изменениями от 
01.02.87 г. высушиванием навески при 
105—110 °С. Максимальная влажность 
в рабочем состоянии W доходит до 50 % 
и более и определяет экономическую це
лесообразность использования данного 
горючего материала и возможность его 
сжигания, поскольку для превращения 
1 кг воды, взятой при 0 °С, в пар комнат
ной температуры нужно в соответствии 
с формулой (4.64) затратить примерно 
2,5 МДж теплоты. 

Состав топлива в с у х о м с о с т о я 
н и и : C d + H d + O d + N d + S d + , 4 d = 
= 100 %; Эл (100— Wr)= 1003'. 

З о л а включает в себя минеральные 
примеси, занесенные водой и ветром 
в период образования пластов топлива, 
и просто частицы породы, захватывае
мые вместе с ним при добыче. Небольшое 
количество минеральных примесей (не 
более 1—2 %) входит в состав растений, 
из которых образовалось топливо. 

При сгорании топлива минеральная 
часть его тоже претерпевает изменения, 
зависящие от условий сжигания. По 
ГОСТ 11022—75 с изменениями от 
01.01.86 г. зольность топлива в сухом со
стоянии АА определяют путем прокалива
ния при температуре 800—825 °С (для 
жидких топлив 500 °С) предварительно 
высушенной пробы до прекращения убы
ли массы. Зольность топлива в рабочем 
состоянии подсчитывается по формуле 
\00Ar = (\00-Wr)A\ 

В соответствии с существующими са
нитарными нормами образующуюся при 
сгорании топлива золу необходимо улав
ливать. Транспорт ее в отвалы усложня
ет и удорожает производство, поэтому ее 
стараются использовать в народном хо-
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зяйстве (добавка к цементу, раскисление 
почв). 

Встречаются твердые топлива (пре
жде всего древесина, торф, угли некото
рых пластов), зольность которых в су
хом состоянии Ай не превышает 10 %. 
Максимальное значение АА доходит до 
50 % и более. Поскольку большая часть 
золы не связана с органической массой, 
'зольность можно существенно умень
шить путем о б о г а щ е н и я , т. е. отде
ления пустой породы (с небольшим ко
личеством топлива). Процесс этот до
статочно дорогой, поэтому применяется 
главным образом для углей, предназна
ченных для коксования. Отходы обога
щения часто используют в энергетике 
в качестве топлива. 

При нагревании твердого топлива 
без доступа воздуха его органическая 
масса разлагается, в результате чего об
разуются газы, водяные и смоляные па
ры и углеродсодержащий остаток. Сум
марное количество выделяющихся л е-
т у ч и х в е щ е с т в увеличивается 
с ростом температуры и времени выдер
жки. Этот процесс в основном заканчи
вается при 700—800 °С. По ГОСТ 6382— 
80 (стандарт СЭВ 2033—79) в ы х о д 
л е т у ч и х V d a f в процентах на сухое 
беззольное состояние определяется пу
тем прокаливания 1 г топлива в закры
том тигле при 8 5 0 ± 1 0 ° С в течение 
7 мин. Выход летучих является важней
шей характеристикой топлива и умень
шается по мере увеличения его возраста. 
Чем больше выход летучих, т. е. чем 
больше сухой беззольной массы превра
щается при нагревании в горючий газ, 
тем проще зажечь это топливо и легче 
поддерживать устойчивое горение. Орга
ническая часть древесины и горючих 
сланцев при нагревании без доступа воз
духа почти целиком переходит в летучие 
вещества (V i a l = 85Ч-90 % ) , в то время 
как у антрацитов V d a ' =3 -= -4 %. Именно 
большой выход летучих определяет хоро
шую горючесть древесины. 

Определение зольности, влажности, 
выхода летучих и теплоты сгорания 
(о ней будет сказано ниже) составляет 
содержание так называемого т е х н и 
ч е с к о г о а н а л и з а т о п л и в а (на 

английском языке используется термин 
proximite). Иногда в него включают и со
держание нелетучего углерода [по стан
дарту СЭВ он называется «нелетучий 
остаток без золы» (NV) C ] , которое в рас
чете на сухое беззольное состояние, на
пример, равно (NV) d a f = (100 — V d a f ) %. 

На определенной стадии разложения 
органической массы при нагревании она 
может становиться вязкой, текучей, 
пластичной. При дальнейшем разложе
нии пластичная масса снова затвердева
ет. В зависимости от того, происходит 
пластификация или нет и какова степень 
ее (а это зависит от сорта угля), коксо
вый остаток может быть плотным спек
шимся или рыхлым рассыпающимся. 
В первом случае угли относятся к разря
ду к о к с у ю щ и х с я . Запасы таких уг
лей относительно невелики, они весьма 
дефицитны и используются только для 
получения металлургического кокса. 

В энергетических и технологических 
установках сжигают только угли, непри
годные для получения кокса, или коксо
вые отсевы мельче 10 мм и отходы углео
богащения. 

15.2. СОСТАВ И ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

Практически все жидкие топлива по
ка получают путем переработки нефти. 
Сырую нефть нагревают до 300—370 °С, 
после чего полученные пары разгоняют 
на фракции, конденсирующиеся при раз
личной температуре tK: сжиженный газ 
(выход около 1 % ) , бензиновую (около 
1 5 % , {„ = 30-=-180 °С), керосиновую 
(около 1 7 % , г к = 1 2 0 - М 3 5 °С), дизель
ную (около 1 8 % , / к =180-=-350°С) . 
Жидкий остаток с температурой начала 
кипения 330—350 °С называется мазу
том. Указанные фракции служат исход
ным сырьем для получения смазочных 
материалов и топлив для двигателей 
внутреннего сгорания и газотурбинных 
установок — бензина, керосина, дизель
ных топлив и т. д. 

Мазутная фракция может подвер
гаться дальнейшей переработке на свет
лые нефтепродукты путем крекинга, 
т. е. расщепления тяжелых молекул на 
более легкие. Первый патент на уста-
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новку термического (т. е. осуществляе
мого путем нагрева до высоких темпера
тур под давлением) крекинга нефтепро
дуктов был получен русским инженером 
В. Г. Шуховым в 20-х годах нашего века 
по решению международного суда на ос
новании «привилегии», выданной ему 
еще в 1891 г. Сейчас этот процесс уско
ряют с помощью катализаторов. Боль
шое количество мазута (с некоторыми 
добавками) все еще используется в ка
честве топлива. 

В 1975 г. выход мазута в СССР со
ставил около 45 % количества сырой не
фти. В начале 80-х годов глубина пере
работки нефти возросла примерно до 
60 %, а к концу века выход мазута 
уменьшится до 20 % сырой нефти. По
скольку мазут служит и предметом эк
спорта, его потребление в качестве топ
лива уменьшается. Мазут, как и мотор
ные топлива, представляет собой слож
ную смесь углеводородов, в состав кото
рых входят в основном углерод ( С = 
= 84-^86 %) и водород ( Н г = 1 0 - М 2 % ) . 

Мазуты, получаемые из нефти ряда 
месторождений, могут содержать много 
серы (до 4,3 % ) , что резко усложняет 
защиту оборудования и окружающей 
среды при их сжигании. 

Зольность мазута не должна превы
шать 0,14 %, а содержание воды должно 
быть не более 1,5 %. В состав золы вхо
дят соединения ванадия, никеля, железа 
и других металлов, поэтому ее часто ис
пользуют в качестве сырья для получе
ния, например, ванадия. 

В последнее время все более актуаль
ным становится получение жидкого топ
лива из угля, однако в условиях СССР 
искусственное жидкое топливо пока еще 
экономически неконкурентоспособно по 
отношению к природному. 

15.3. СОСТАВ И ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА 

К газообразным топливам относится 
прежде всего п р и р о д н ы й г а з, ог
ромными запасами которого располагает 
СССР. Основным его компонентом явля
ется метан СН4, кроме того, в газе раз
ных месторождений содержатся неболь

шие количества азота N2, высших угле
водородов С„Н т , диоксида углерода СОг. 
В процессе добычи природного газа его 
очищают от сернистых соединений, но 
часть их (в основном сероводород) мо
жет оставаться. Кроме того, в бытовой 
газ для обнаружения утечек добавляют 
так называемые Ъдоризаторы, придаю
щие газу специфический запах; они тоже 
содержат соединения серы. Принято счи
тать, что концентрация водяного пара 
в природном газе соответствует состоя
нию насыщения при температуре газа 
в трубопроводе. 

При добыче нефти выделяется так 
называемый п о п у т н ы й г а з , содер
жащий меньше метана, чем природный, 
но больше высших углеводородов и по
этому выделяющий при сгорании больше 
теплоты. Проблема полного его исполь
зования сейчас весьма актуальна. Так, 
в СССР на попутном газе работает Сур
гутская ГРЭС мощностью 2,5 ГВт, в том 
же районе сооружаются аналогичные 
ГРЭС. Естественно, если близко есть га
зопровод природного газа, попутный газ 
проще всего закачивать в него. 

В промышленности и особенно в быту 
находит широкое распространение с ж и 
ж е н н ы й г а з , получаемый при пер
вичной переработке нефти и попутных 
нефтяных газов. По ГОСТ 20448— 
80 с изменениями от 01.03.84 г. 
и 01.07.86 г. выпускают техничес
кий пропан (не менее 93 % СзШ + 
СзНб), технический бутан (не менее 
93 % С4Н10 + С4Н8) и их смеси. Темпера
тура конденсации пропана при атмос
ферном давлении равна —44,5 °С, а бу
тана + 5 °С; соответственно при 20 °С 
давление паров пропана составляет око
ло 0,8, а бутана — около 0,2 МПа. По
этому эти газы транспортируют в жид
ком виде в баллонах под небольшим дав
лением (менее 2 МПа) . 

В зависимости от назначения и усло
вий использования смеси содержание 
в ней пропановой и бутановой фракций 
должно быть разным. Например, в рай
онах с суровым климатом цистерны без 
подогрева, размещаемые на улице, до
лжны зимой заполняться пропаном, ибо 
бутан при отрицательных температурах 
испаряться не будет. Наоборот, неболь-
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шие баллоны, устанавливаемые в поме
щении, и любые баллоны в районах 
с теплым климатом, заполняют смесью, 
состоящей примерно поровну из пропана 
и бутана, в результате чего давление 
в баллоне обычно не превышает 
0,6 МПа. 

На металлургических заводах в ка
честве попутных продуктов получают 
к о к с о в ы й и д о м е н н ы й газы. 
И тот и другой используются здесь же на 
заводах для отопления печей и техноло
гических аппаратов. Коксовый газ иног
да (после очистки от сернистых соедине
ний) применяют для бытового газоснаб
жения прилегающих жилых массивов. 
Из-за большого содержания СО (5— 
10 %) он значительно токсичнее природ
ного. Избытки доменного газа обычно 
сжигают в топках заводских электро
станций. 

В районе расположения угольных 
шахт своеобразным «топливом» может 
служить метан, выделяющийся из 
пластов при их вентиляции. Концентра
ция его в смеси с воздухом может со
ставлять от 2,5 до 40 % и выше. По
скольку метано-воздушная смесь взрыво
опасна при концентрации метана в ней 
более 5, но менее 15 % и может загореть
ся (взорваться) в подводящих трубопро
водах, для сжигания используют лишь 
смеси с концентрацией, лежащей за эти
ми пределами. 

Газы, получаемые путем газифика
ции (генераторные) или путем сухой пе
регонки (нагрева без доступа воздуха) 
твердых топлив, в большинстве стран 
практически полностью вытеснены при
родным, однако сейчас снова возрожда
ется интерес к их производству и исполь
зованию. 

В последнее время в ряде мест все 
большее применение находит б и о-
г а з — продукт анаэробной фермента
ции (сбраживания) органических отхо
дов (навоза, растительных остатков, му
сора, сточных вод и т . д . ) . По данным 
академика И. В. Петрянова-Соколова 
в Китае на самых разных отбросах рабо
тают уже свыше миллиона фабрик био
газа (по данным Юнеско — до 7 млн). 
В Японии источниками биогаза служат 
свалки предварительно отсортированно

го бытового мусора. «Фабрика» произво
дительностью до 20-10 3 м 3 газа в сутки 
отапливает небольшую электростанцию 
мощностью 716 кВт. В СССР первые 
установки для получения биогаза были 
построены в Латвийском совхозе «Огре». 

Конструкция небольшого фермента
тора для индивидуального потребителя 
предельно проста: тепло- и гидроизоли
рованная яма с гидрозатвором, запол
ненная разжиженным сырьем (влаж
ность 88—94 %) с плавающим в ней ко
локолом-аккумулятором для вывода га
за. Производительность ферментатора 
составляет грубо около 1 м 3 газа в сутки 
с 1 м 3 его объема при температуре в нем 
30—40 °С. Ферментатора размерами 2 Х 
Х 2 Х 1 , 5 м вполне достаточно для рабо
ты двух бытовых газовых горелок. Сырье 
загружается порциями по крайней мере 
1 раз в сутки. Получающийся газ состоит 
в основном из метана и диоксида углеро
да с небольшими количествами сероводо
рода, азота и водорода. Его сжигание 
(учитывая более высокую эффектив
ность) дает не меньше энергии, чем непо
средственное сжигание кизяка. Получа
ющиеся в процессах ферментации жид
кие отходы используются в качестве 
высококачественного удобрения, содер
жащего вдвое больше связанного азота, 
чем исходное сырье. 

Анаэробное сбраживание отходов 
крупных животноводческих комплексов 
позволяет решить чрезвычайно острую 
проблему загрязнения окружающей сре
ды жидкими отходами путем превраще
ния их в биогаз (примерно 1 м 3 в сутки 
на единицу крупного рогатого скота) 
и высококачественные удобрения. 

15.4. ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА 

Под т е п л о т о й с г о р а н и я по
нимается количество теплоты, выделяю
щейся при полном сгорании единицы 
топлива. Теплоту сгорания твердого 
и жидкого топлива обычно относят 
к 1 кг, а газообразного— к 1 м 3 (в нор
мальных условиях) на рабочее, сухое 
или сухое беззольное состояние. По 
ГОСТ 147—74 с изменениями от 
01.01.1981 г. и 01.01.1985 г. она определя
ется в калориметре. 
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Продукты сгорания пробы топлива 
охлаждаются в калориметре до комнат
ной температуры. При этом вода, образу
ющаяся при сгорании водорода и содер
жащаяся во влажном топливе, оказыва
ется в жидком виде. Если в результате 
сгорания вода получается в виде жидко
сти, теплота сгорания называется в ы-
с ш е й — Q s . 

В технических устройствах вода 
обычно выбрасывается вместе с продук
тами сгорания в виде пара. Если в ре
зультате сгорания вода получается в ви
де пара, теплота сгорания называется 
н и з ш е й — Qt. Она меньше, чем Qs, на 
количество затрат теплоты на испарение. 
В СССР и ряде других стран обычно 
оперируют низшей теплотой сгорания на 
рабочее состояние Qi. В США и Вели
кобритании теплотехнические расчеты 
выполняют на основе высшей теплоты 
сгорания. 

Поскольку 1 кг водорода дает при 
сгорании 9 кг воды, а конденсация 1 кг 
пара при 20 °С — около 2,5 МДж тепло
ты [см. (4.64)], то приближенно 

Q; = Q ; + 2 5 ( 9 H / + W " ) . (15.1) 

Значения Н г и W подставляются в эту 
формулу в %, Q — в КДж/кг . [Точнее, 
Qr

s = Qri + 24,42 (W + 8.94Н')] • 
Максимальная теплота сгорания 

твердых топлив доходит до Q,' = 
= 28 МДж/кг (тощие угли и антраци
ты), минимальная может в зависимости 
от содержания балласта опускаться до 
10 МДж/кг и ниже. 

Теплота сгорания обезвоженных ма
зутов QI = 41,5-Н39 МДж/кг . Поскольку 
элементный состав всех жидких топлив, 
полученных перегонкой нефти, примерно 

одинаков, их теплота сгорания также 
примерно одинакова. 

Зависимость теплоты сгорания 
(МДж/кг) широкого круга органических 
веществ от их элементного состава (%) 
хорошо иллюстрирует формула 
Д. И. Менделеева: 

<2[ = 0 ,34С+1 ,03гГ — 

- 0 , 1 1 ( a - s ; ; ) - о , о 2 5 в г . 

Калориметр позволяет определить тепло
ту сгорания с большей точностью, чем 
эта и аналогичные ей формулы, поэтому 
она используется как иллюстративная 
и иногда — для проверки точности эле
ментного анализа. 

Теплоту сгорания газообразного топ
лива обычно относят к 1 м 3 сухого газа 
(так называемая низшая теплота сгора
ния сухого газа Q d ) в нормальных усло
виях и рассчитывают через теплоты сго
рания составляющих его компонентов 
( к Д ж / м 3 ) , являющиеся коэффициентами 
в формуле (15.2), умноженными на 100: 

Q? = 358,2СН 4 + 637,5С 2Н 6 + 

+ 912,5С 3 Н 8 + 590,6С 2Н 4 + 

+ 1190С 4 Н 1 0 +126,4СО + 

+ 108H 2 + 234H 2 S. (15.2) 

Здесь СН 4 , СгНв и т. д.— содержание 
соответствующих компонентов в газе, % 
по объему. С другой стороны, теплоту 
сгорания нетрудно определить экспери
ментально в калориметре. Значения Qf 
для основных газообразных топлив при
ведены в табл. 15.1. 

Т а б л и ц а 15.1. Состав (% об.) и теплота сгорания горючих газов (ориентировочно) 

Г а з СН, Н 2 
С О С„Н„, о 2 с о 2 H 2 S N 2 

„ МДж 
Q " м3 

Природный (газо 94,9 - 3,8 0,4 0,9 36,7 
провод Бухара— 
Урал) 

Коксовый (очищен 22,5 57,5 6,8 1,9 0,8 2,3 0,4 7,8 16,6 
ный) 

Доменный 0,3 2,7 28 — — 10,2 0,3 58,5 4 
Сжиженный 4 Пропан 79, этан ( >, бутан 11 88,5 
Биогаз 55—70 До 0,5 28—43 До 0,5 До 0,5 18—23 
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15.5. УСЛОВНОЕ ТОПЛИВО. 
ПРИВЕДЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Экономические расчеты, сравнение 
показателей топливоиспользующих 
устройств друг с другом и планирование 
необходимо осуществлять на единой ба
зе. Поэтому введено понятие так называ
емого у с л о в н о г о т о п л и в а , тепло
та сгорания которого принята равной 
29,35 МДж/кг (7000 ккал/кг) , что соот
ветствует хорошему малозольному сухо
му углю. 

Часто такие характеристики топлива, 
как зольность и влажность или содержа
ние серы, получаются более наглядными 
при их отнесении не на единицу массы 
топлива, а на единицу выделяющейся 
при сгорании теплоты. Это обусловило 
появление так называемых приведенных 
характеристик. 

Под приведенным понимается содер
жание данного компонента в граммах, 
отнесенное к одному мегаджоулю тепло
ты, выделяющейся при сгорании топли
ва. (В некоторых старых справочниках 
приведенные характеристики выражены 
в 103 кг-%/ккал. ) Приведенная золь
ность, например, показывает, какое ко
личество золы в граммах ежесекундно 
образуется при сжигании данного топли
ва в установке с тепловой мощностью 
1 МВт. Чаще всего используют приведен
ные влажность и зольность, а иногда 
и приведенное содержание серы: 

Wn=\0Wr/Qr

i; An=\0Ar/Q\\ 

Sn=\0SrJQr

t. (15.3) 

В эти формулы значения W, А' и Sc 
подставляются в процентах, a Qf — 
в МДж/кг . 

Использование приведенных харак
теристик существенно упрощает некото
рые расчеты. Например, на типовой 
крупной электростанции электрической 
мощностью 2400 МВт, работающей на 
экибастузском угле (S n = 0,5 г /МДж; 
Л п = 2 5 г / М Д ж ) с КПД, равным 4 0 % , 
ежесекундно образуется 2 5 X 
Х 2 , 4 - 1 0 3 / 0 , 4 = 1 5 0 - 1 0 3 г/с золы и выде
ляется в виде оксидов 0,5X2,4-10 3 /0 ,4 = 
3-10 3 г/с серы. 

15.6. КЛАССИФИКАЦИЯ ТОПЛИВ 

Твердые, жидкие и газообразные топ
лива классифицируются по разным при
знакам, зависящим к тому же от назна
чения топлив. Поэтому в разных странах 
и даже в различных отраслях промыш
ленности одной и той же страны топлива 
классифицируют по-разному. 

Ископаемые угли по существующим 
в СССР стандартам делятся на три ос
новных типа. 

К б у р ы м (марка Б) относятся уг
ли с высшей теплотой сгорания во влаж
ном беззольном состоянии QaJ = Qr

s 100/ 
/(100 — Л ' ) < 2 4 МДж/кг . Их характе
ризует большой выход летучих (V d a l = 
= 40 4 - 5 0 % ) , неспекающийся коксовый 
остаток и большая влажность, доходящая 
до 55—58 % у молодых и до 30 % у ста
рых углей. По содержанию влаги в рабо
чей массе они подразделяются на группы: 
Б1 ( И Г > 4 0 % ) , Б2 ( t r = 30-=-40 %) 
и БЗ ( V T < 3 0 % ) . Угли Б1 — мягкие, 
молодые; угли Б2 и БЗ — плотные, более 
старые. Плотность бурых углей состав
ляет 500—1300 кг /м 3 . Они легко теряют 
на воздухе влагу и механическую про
чность, превращаясь при этом в мелочь, 
и обладают повышенной склонностью 
к самовозгоранию. Их пока используют 
главным образом как местное энергети
ческое топливо, поскольку из-за низкой 
теплоты сгорания (Q, r =10-f-
17 МДж/кг ) , самовозгорания и рас
трескивания их невыгодно и сложно 
транспортировать на расстояние свыше 
150 км. 

К к а м е н н ы м относятся угли 
с высшей теплотой сгорания во влажном 
беззольном состоянии более 24 МДж/кг 
и выходом летучих веществ более 9 %. 
Их плотность равна 1150—1500 кг/м 3 . 

Каменные угли делятся на марки 
в основном по выходу летучих веществ 
Viai и по характеристике нелетучего 
остатка после нагревания без доступа 
воздуха. 

Из табл. 15.2 видно, что при нагрева
нии без доступа воздуха спекаются ка
менные угли, имеющие выход летучих 
больше 17, но меньше 40 %. Все они 
используются для коксования, остальные 
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угли применяются в качестве топлива 
для энергетики, транспорта и некоторых 
печей. 

В энергетике используются и так на
зываемые окисленные угли, имеющие 
1 7 ^ V d a f ^ 4 0 %, но дающие неспекаю-
щийся остаток, т. е. непригодные для 
коксования (например, экибастузский). 
Угли, характеризующиеся спекшимся не
летучим остатком, дополнительно под
разделяются на технологические группы 
в зависимости от их пластических 
свойств в процессе коксования. 
В табл. 15.2 эти группы не отражены. 

К п о л у а н т р а ц и т а м (марка 
ПА) и а н т р а ц и т а м (марка А) отно
сят угли, дающие выход летучих веществ 
на сухое беззольное состояние менее 9 %. 
Полуантрациты обладают более высокой 
теплотой сгорания ( Q d a l > 3 5 М Д ж / к г ) , 
тогда как средняя теплота сгорания ан
трацитов Q d a ' « 3 3 , 7 МДж/кг . Это — вы
сококачественное механически прочное 
котельное топливо, которое, как и многие 
сорта каменных углей, экономически вы
годно транспортировать на значительные 
расстояния. Теплота сгорания каменных 
углей и антрацитов Q,f = 234-
27 М Д ж / к г , плотность 1400— 
1700 кг/м 3 . Из-за малого выхода летучих 
они (в отличие, например, от жирных) 
при сгорании в слое образуют мало сажи. 

Пределы значений показателей, при
веденных в табл. 15.2, могут для разных 
угольных бассейнов несколько разли
чаться. В разных странах Европы грани
цы между углями (а иногда и их 
названия) также несколько различают
ся. 

В отличие от Европейских стран 
в США, Канаде, странах Южной Амери
ки, Японии и Австралии ископаемые угли 
делят на антрациты (примерно соответ
ствуют нашим антрацитам и тощим уг
лям), битуминозные и суббитуминозные 
угли (соответствуют нашим каменным) 
и лигниты (примерно соответствуют на
шим бурым). 

Ископаемые угли и горючие сланцы 
классифицируют также по крупности, ес
ли их путем грохочения разделяют на 
классы: п л и т а (более 100 мм), к р у п-
н ы й (50—100мм), о р е х (25—50мм), 
м е л к и й (13—25 мм), с е м е ч к о 
(6—13мм), ш т ы б ( < 6 м м ) . Соответ
ственно к марке угля добавляют обозна
чение класса крупности, например АШ — 
антрацитовый штыб, БК — бурый круп
ный и т. д. Энергетические топлива чаще 
всего грохочению не подвергают и на
правляют к потребителям в виде так 
называемого рядового угля, размер кус
ков которого не должен превышать 300 мм 
(например, БР — бурый рядовой). Рас
пространенным энергетическим топливом 
является АШ, мало пригодный для дру
гих целей. 

Часть углей, преимущественно спека
ющихся, подвергается обогащению — 
сухому или мокрому — с выделением ма
лозольного концентрата, высокозольного 
(Л а =33-=-39 %) промпродукта (он ис
пользуется для энергетических целей) 
и очень высокозольных ( j 4 d > 4 5 % ) 
хвостов, которые чаще всего удаляются 
в отвалы. 

При мокром обогащении углей вы
деляется как самостоятельный продукт 

Т а б л и ц а 15.2. Классификация неокисленных каменных углей 

Выход летучих на 
сухое беззольное Характеристика 

нелетучего остатка М а р к а угля Обозначение 
Выход летучих на 
сухое беззольное Характеристика 

нелетучего остатка 
состояние, V d a f , % 

Характеристика 
нелетучего остатка 

Длиннопламенный д > 3 6 От порошкообразного до слабо-
спекшегося 

Газовый г Зг35 Спекшийся 
Газовый жирный г ж 31—37 То же 
Жирный ж 24—37 » 
Коксовый жирный КЖ 25—33 » 
Коксовый к 17—33 » 
Отошенный спекающийся ОС 14—27 » 
Тощий Т 9—17 От порошкообразного до слабо-

спекшегося 
Слабоспекающийся СС 17—37 То же 
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шлам (класс 0—Змм), который после 
подсушки также используется в энер
гетике. 

Мазуты, предназначенные для сжи
гания в котельных и технологических 
установках, подразделяются на флотские 
Ф5 и Ф12 и топочные. Топочные мазуты 
имеют марки М40 и М100. Цифра по
казывает отношение времени истечения 
200 мл мазута при 50 °С к времени исте
чения такого же количества дистиллиро
ванной воды при 20 °С в строго опреде
ленных условиях. Из этого видно, что 
мазуты — очень вязкие жидкости. Даже 
при 80 °С кинематическая вязкость мазу
та М100 может доходить до 118мм 2 /с ; 
а марки М40 — до 59 мм 2 /с . Вязкость 
воды при этой температуре равна 
0,365 мм 2 /с . Для перекачки мазутов по 
трубопроводам и распыливания форсун
ками их приходится подогревать до 
100—140 °С, чтобы снизить вязкость хо
тя бы до 15—20 мм 2 /с . Температура за
стывания мазута М40 не должна превы
шать 10, а М100 — 25 °С. Мазуты с госу
дарственным Знаком качества допол
нительно маркируются буквой В (высо
кокачественный) — М40 В и Ml00 В. 

В пределах марок топочные мазуты 
подразделяются на три сорта в зависи
мости от содержания серы: малосерни
стые ( S r < 0 , 5 % ) , сернистые ( S r = 0,5-=-
2 %) и высокосернистые (S ' = 2,5-=-
3 , 5 % ) , ГОСТ 10585—75 с изменения
ми от 01.02.77 и 01.04.82 г. 

О классификации топлив для двига
телей внутреннего сгорания будет сказа
но в гл. 21. 

Контрольные вопросы и задачи 

15.1. 1 кг назаровского бурого угля (W\ = 
= 39 %; 4 i = 7,3 %.; Qj"=13 МДж/кг) высу
шили до влажности U 7 2 = 1 5 % . Рассчитать, 
чему равна масса 0 0 с т оставшегося угля, его 
зольность Л 2 и низшая теплота сгорания 
QJ2' после сушки. 

15.2. Чему равен рассчитанный по Qf 
КПД «идеальной» (без теплопотерь) печи, 
сжигающей керосин с Qf = 40 МДж/кг , Н г = 
= 12% и W' = 0, если продукты сгорания 
в ней удалось бы охладить до температуры 
наружного воздуха, равной 0 °С? 

15.3. Какому количеству условного топли
ва эквивалентен 1 кг нефти (Qf = 
= 42 М Д ж / к г ) ; 1 м 3 (в нормальных условиях) 
природного газа (Qf = 35 М Д ж / м 3 ) и 1 кг ка
рагандинского каменного угля (Qf = 
= 21 МДж/кг )? 

15.4. Чему равна теплота сгорания СО 
и Н 2 , отнесенная к 1 м 3 (в нормальных услови
ях) и 1 кг соответствующего газа? 

15.5. Содержание серы на рабочее состоя
ние Sc мазута равно 3 %, а подмосковного 
угля 2,7 %. Теплота сгорания Qf соответствен
но 40 и 10 МДж/кг . На каком топливе и во 
сколько раз выбросы S 0 2 из топки парового 
котла будут выше при одинаковых тепловых 
мощностях и КПД на обоих топливах? 

15.6. Как изменяется теплота сгорания 
топлива с увеличением содержания в нем кис
лорода и почему? 

. 15.7. На сколько увеличится расход 
твердого топлива в котельной при увеличе
нии его зольности с 10 до 40 % (мощность 
не меняется)? 

Г л а в а ш е с т н а д ц а т а я 

РАСЧЕТЫ П Р О Ц Е С С О В ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО, 
Ж И Д К О Г О И Г А З О О Б Р А З Н О Г О Т О П Л И В А 

16.1. КОЛИЧЕСТВО ВОЗДУХА, 
НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ ГОРЕНИЯ. 
ТЕПЛОТА „СГОРАНИЯ" ВОЗДУХА 

Каким бы сложным ни был состав 
углеводородного топлива, при его пол
ном сгорании углерод окисляется до СОг, 
водород — до Н 2 0 , сера — до S 0 2 . Фор

мально полное окисление серы соответ
ствует образованию SO3, однако при то
почных температурах SO3 практически 
не образуется. Окислителем обычно слу
жит воздух. Количество его должно 
быть, естественно, достаточным для пол
ного сгорания всех горючих элементов. 

Балансовые уравнения, показываю
щие исходные и конечные состояния 
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участвующих в реакциях компонентов, 
называются с т е х и о м е т р и ч е с к и -
м и. 

В соответствии со стехиометрическим 
уравнением реакции горения водорода 

Н 2 + 0,5О 2 = Н 2 О (16.1) 

на 2 кг, т. е. на 1 кмоль водорода, необхо
димо затратить 16 кг (0,5 кмоль) кисло
рода, при этом образуется 18 кг водяного 
пара. Аналогично из реакций 

C + 0 2 = C 0 2 ; S + 0 2 = S 0 2 (16.2) 

следует, что на 12 кг углерода и 32 кг 
серы нужно затратить по 32 кг кислоро
да, при этом получается соответственно 
44 кг СОг и 64 кг SCV Следовательно, 
для полного сгорания 1 кг углерода тео
ретически требуется затратить 2,67 кг 
кислорода, а 1 кг серы и водорода со
ответственно 1 и 8 кг кислорода. Часть 
необходимого кислорода, равная 
0,01 (У кг/кг, содержится в топливе, 
остальное в количестве Мп =0 ,01 X 

° 2 

X(2,67C' + 8H r + Sc—О') нужно подать 
с воздухом. Плотность кислорода в нор
мальных условиях равна 1,43 к г / м 3 (мо
лекулярная масса, деленная на объем 
1 киломоля, т . е . 32/22,4), содержание 
кислорода в сухом воздухе составляет по 
объему 0,21. Следовательно, объем воз
духа (приведенный к нормальным усло
виям), теоретически необходимого для 
полного сжигания 1 кг топлива, равен, 
в м 3 /кг, 

l /°=Af O 2 /( l ,43.0,21) = 

= 0,033 (2,67C r + 8H r + Sr

c - СУ). 

(16.3) 
Выше указывалось, что теплоту, вы

деляющуюся в реакции горения, принято 
относить к единице массы топлива, на
зывая теплотой его сгорания. Поскольку 
в реакции в равной мере участвуют и го
рючие элементы (топливо), и кислород 
(воздух), эту теплоту можно отнести 
и к единице массы воздуха. Расчеты по
казывают, что отнесенная к единице пол
ностью прореагировавшего воздуха теп
лота сгорания различных топлив не
сколько различается, однако в среднем 
ее можно принять равной 3,8 МДж на 

1 м3 (в нормальных условиях) действи
тельно прореагировавшего воздуха. Эта 
цифра удобна для приближенных расче
тов, обеспечивающих точность в преде
лах 10—15 %. Поэтому для оценочных 
расчетов можно принять K°=QJ/3 ,8 . 

Поскольку равномерно перемешать 
воздух с топливом трудно, в топку при
ходится подавать больше воздуха, чем 
необходимо теоретически. Отношение ко
личества воздуха VB, действительно по
данного в топку, к теоретически необхо
димому V0 называется к о э ф ф и ц и е н 
т о м и з б ы т к а в о з д у х а : 

*B = VJV°. (16.4) 

При нормальной организации топоч
ного процесса а в > 1 , причем чем совер
шеннее топка и лучше горелочные 
устройства, тем меньше приходится по
давать «лишнего» воздуха. В лучших то
почных устройствах а , = 1,05-г-1,1, 
в плохих — до 1,3—1,5. 

16.2. ОБЪЕМЫ И СОСТАВ 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 

При проектировании теплотехниче
ских агрегатов нужно знать количество 
образующихся газов, чтобы правильно 
рассчитать газоходы, дымовую трубу, 
выбрать устройство (дымосос) для уда
ления этих газов и т. д. Как правило, 
количества продуктов сгорания (как 
и подаваемого воздуха) относят на еди
ницу топлива (на 1 кг для твердого 
и жидкого и на 1 м 3 в нормальных усло
виях для газа) . Их рассчитывают исходя 
из уравнения материального баланса го
рения. Для грубых оценок можно счи
тать, что в нормальных условиях объем 
продуктов сгорания Vr твердого и жидко-
гсгтоплив равен объему воздуха VB, а га
зообразного топлива V B + 1 , ибо объем 
основной составляющей дымовых газов 
— азота, так же как и «избыточного» 
кислорода, при горении не меняется. 
В реакциях (16.2)' объем газов тоже 
остается постоянным. Для более точных 
расчетов необходимо все же учитывать, 
что при сжигании твердого топлива Vr> 
>VB (обычно на 15—25 %) прежде все
го из-за испарения содержащейся в нем 
влаги, а также из-за образования во-

127 



дяного пара при сгорании водородсодер-
жащих соединений. 

При полном сгорании 

+ 0,21 (а,—1) V0. (16.5) 

Здесь 0,21 (а„— 1) —избыточный кисло
род воздуха, «транзитом» проходящий 
в продукты сгорания; 0,79а вК° — азот 
воздуха, также проходящий «транзитом» 
(азотом топлива пренебрегаем); V R O = 
= Vco + Vso — объем сухих трех
атомных продуктов сгорания. 

Поскольку при сгорании 1 кмоля уг
лерода и серы (соответственно 
12 и 32 кг) по реакциям (16.2) образует
ся по 1 кмолю СОг и S O 2 , а объем 1 кмо
ля идеального газа в нормальных усло
виях равен 22,4 м 3, то объем трехатом
ных продуктов сгорания, м 3 /кг, можно 
записать 

^ R 0 2 = V C 0 2 + ^ S 0 2 = 

= (0,01 СУ 12 + 0,01 S r

c/32) 22,4 = 

= 0,0168 ( C + 0,375S£). (16.6) 

При сгорании 1 кг водорода по реак
ции (16.1) образуется 9 кг водяного па
ра, кроме того, испаряется и влага топ
лива. В идеально-газовом приближении 
плотность водяного пара в нормальных 
условиях равна 18/22,4 = 0,805 кг/м 3 . 
Водяным паром, содержащимся в воз
духе (около 10 г на 1 м 3 ) , можно прене
бречь. Следовательно, 

VH^0 = 0,01 Н г • 9/0,805 + ИГ/0,805 = 

= 0,111НГ + 0,124№Г. (16.7) 

Для всех топлив СССР значения V0, 
V R Q 2 и VHp табулированы. 

Приведенные формулы позволяют 
рассчитать также состав продуктов сго
рания, т. е. процентное содержание в нем 
отдельных компонентов, например кон
центрацию кислорода 0 2 = ЮОКОГ/VR, во
дяного пара Н 2 0 = \00VH^o/Vc и т .д . 

16.3. ЭНТАЛЬПИЯ 
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ. 
//./-ДИАГРАММА 

В соответствии с уравнением (5.3) 
первого закона термодинамики, количе
ство теплоты, отдаваемой потоком газов 
в теплообменнике, равно разности эн
тальпий газов до и после теплообменни
ка (изменением скоростного напора 
можно пренебречь, а техническая работа 
не совершается). Поэтому основой теп
ловых расчетов топливоиспользующих 
устройств является энтальпия продуктов 
сгорания, которую принято рассчитывать 
на единицу количества топлива, из кото
рого получились эти продукты ', т. е. 

Hr=VTctt.< (16.8) 

Здесь J — температура, °С, с'т — средняя 
в диапазоне температур 0'— "I °С тепло
емкость продуктов сгорания при посто
янном давлении, отнесенная к единице их 
объема в нормальных условиях, 
Д ж / ( м 3 - К ) . Энтальпия # г измеряется 
в Д ж / к г или Д ж / м 3 ^ Удельная (отнесен
ная к 1 м 3 в нормальных условиях) теп
лоемкость дымовых газов чуть больше, 
чем воздуха, поскольку вместо двухатом
ного кислорода в них появляются более 
теплоемкие трехатомные СОг и НгО, од
нако разница не превышает 5—10 %. 
Как и у всех газов, теплоемкость про
дуктов сгорания заметно возрастает 
с температурой. Для более точных расче
тов ее можно найти по составу смеси 
газов: 

С'г — C N / N 2 + С 0 2

Г 0 2 + 

+ с с о / с о 2 + Сн 2 о г н 2 о. (16-9) 

где с{ и Гл — удельные (на единицу 
объема) теплоемкости и объемные кон
центрации компонентов. 

Поскольку объем продуктов сгорания 
КГ увеличивается с увеличением а„, то их 
энтальпия при принятом методе расчета 

' Чтобы отличить от принятой в термодина
мике удельной энтальпии, отнесенной к 1 кг 
рабочего тела, энтальпию продуктов сгорания 
обозначают Н, а не ft. 
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Рис. 16.1. Н, ^-диаграмма продуктов сгорания 
природного газа 

(на единицу количества топлива, а не 
продуктов сгорания) при этом также 
увеличивается. 

Расчеты теплообменников удобно вы
полнять с помощью Я,/-диаграммы, 
представляющей собой ряд линий, даю
щих зависимость энтальпии продуктов 
сгорания Я г от их температуры при раз
ных значениях а в . Для примера на 
рис. 16.1 построена //./-диаграмма для 
продуктов сгорания природного газа (га
зопровод Бухара — Урал). 

Прежде всего по Я,/-диаграмме мож
но определить температуру, которую 
имели бы продукты сгорания при усло
вии, что вся теплота горения затрачива
ется только на их нагрев, а теплопотери 
отсутствуют. Эта температура называет
ся а д и а б а т н о й , поскольку горение 
осуществляется в адиабатно-изолиро-
ванной системе, без теплопотерь. Если 
продуктов неполного сгорания нет, теп
лота из зоны горения не отводится 
и сжигание организовано в потоке 
(практически при p = const) , то в соот
ветствии с уравнением (5.3) количество 
выделяющейся при сгорании теплоты 
равно энтальпии продуктов сгорания: 

я а = <э[ + я в т + л т л . (16.10) 
Если температура воздуха г в. т и топлива 
(/ т л) на входе в топку равны нулю, то их 
энтальпии #вт = Лтл = 0 и HT = Q\. 

Откладывая на Я,/-диаграмме значе
ние Hr = Q[, найдем на пересечении 
с кривой, построенной для выбранного 
значения а в , соответствующую адиабат
ную температуру. Например, значениям 
а в = 1 , 2 5 и Qi = 3 6 , 7 М Д ж / м 3 соответ

ствует точка А на рис. 16.1, т. е. га = 
1700 °С. Естественно, адиабатная тем
пература будет максимальной для с т е-
х и о м е т р и ч е с к о й с м е с и , 
т. е. для а в = 1. Она называется т е о р е 
т и ч е с к о й tT. В примере на 
рис. 16.1 г т = 2 0 0 0 ° С . С увеличением а в 

в продуктах сгорания появляется «лиш
ний» воздух, на нагрев которого также 
затрачивается теплота, поэтому адиабат
ная температура уменьшается. Теорети
ческая температура горения некоторых 
газообразных топлив в холодном возду
хе, рассчитанная без учета диссоциации, 
составляет: 

Г а з . . . СО Н 2 СН 4 

ty, °С . . 2370 2230 2030 

П родолжение 
Газ . . . Коксовый Природный Доменный 
U,°C . . 2090 2020 1410 

Действительная температура оказы
вается тем ниже адиабатной, чем больше 
теплопотери (в основном излучением) из 
зоны горения на холодные стены топки 
и в окружающую среду, и обычно отли
чается от нее на 20—25 %. При нагреве 
воздуха или обогащении его кислородом 
адиабатная температура увеличивается. 

В процессе сгорания топлива в то
почной камере теплота может переда
ваться конвекцией и излучением нагре
ваемому материалу в печах или охлаж
дающим поверхностям в котлах. В ре
зультате газы охлаждаются, их энталь
пия снижается. Этот процесс на 
рис. 16.1 изображается линией сс„ = 
= const. Например, при охлаждении 
в топке продуктов сгорания до 1100°С 
и неизменном коэффициенте избытка 
воздуха а „ = 1 , 2 5 (линия АВ) их энталь
пия снижается до 22,5 М Д ж / м 3 . В со
ответствии с уравнением (5.5) теплота, 
отдаваемая продуктами сгорания в про
цессе их охлаждения (в расчете на еди
ницу количества сгоревшего топлива), 
равна уменьшению их энтальпии, т. е. 

Qr = H'r — H" (16.11) 

где Н'т и И"— энтальпии газов соответ
ственно до и после теплообменника. 
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Уравнение теплового баланса (16.11) 
служит основой для расчета всех тепло-
обменных поверхностей. 

Очень часто для удаления продуктов 
сгорания из агрегата их отсасывают, 
т. е. они движутся в агрегате под разре
жением. Через неплотности к ним может 
подсасываться атмосферный воздух. 
Пусть коэффициент избытка воздуха 
увеличится при этом от 1,25 до 
1,5 (Да„ = 0,25). Энтальпия газов при 
этом практически не изменится, посколь
ку энтальпия подсасываемого холодного 
воздуха близка к нулю. Следовательно, 
подмешивание (присос) холодного воз
духа к продуктам сгорания изобразится 
в Н,/-диаграмме горизонтальной линией 
/ / r = const. В нашем примере газы охла
дятся за счет присосов (с 1100 до 950 °С, 
линия ВС). Чем больше присосы, тем 
меньше окажется разность энтальпий 
при той же разности температур (срав
ните НА—НВ и HA — HD на рис. 16.1), 
поэтому из-за присосов через неплотно
сти в газоходах, когда газ движется под 
разрежением, экономичность теплооб
менника снижается так же, как и из-за 
утечек части горячего газа через те же 
неплотности, когда газ по газоходу дви
жется под давлением. 

Контрольные задачи 

16.1. Сколько воздуха нужно подавать 
в котел мощностью Q, = 15 МВт при его рабо

те с коэффициентом избытка воздуха а„ = 
1,25 на доменном газе (его состав приведен 
в табл. 15.1) и на антраците (С' = 63,8 %; 
Н ' = 1 , 2 % ; 0 ' = 1 , 3 % ; S J = 1 , 7 % ; Q,' = 
= 22,56 МДж/кг; 1Г = 8 , 5 % ) . Сколько при 
этом образуется продуктов сгорания? КПД 
котла в обоих случаях равен 9 0 % . Задачу 
решить сначала приближенно (используя 
«теплоту сгорания» воздуха), а затем точно. 

Какой должна быть производительность 
вентилятора, подающего в топку холодный воз
дух (/ = 20 °С), и дымососа, отсасывающего 
из котла продукта сгорания (/ = 200 °С)? При
сосы воздуха по тракту котла не учитывать. 

16.2. Какое количество теплоты примени
тельно к условиям примера 16.1 отдадут про
дукты сгорания 1 кг антрацита и 1 м3 (в нор
мальных условиях) доменного газа, охладив
шись в пароперегревателе с 1000 до 800 °С. 
Теплоемкость продуктов сгорания принять 
равной 1,1 теплоемкости воздуха [с В О зд1о и и = 
= 893 Дж/(м 3 -К); c U J o 0 0 0 = 9 1 6 Дж/ 
(м 3-К)). Какое общее количество теплоты бу
дет отдано пару в том и другом случае? 

16.3. Посчитайте энтальпию про
дуктов сгорания при 1000 °С, отне
сенную не на единицу массы топли
ва, как в примере 16.2, а на 1 м3 

самих продуктов сгорания в нормаль
ных условиях. 

16.4. В [16| приведен состав всех 
топлив СССР, рассчитаны значения 
V". Какой вид должна иметь наибо
лее компактная таблица для энталь
пий продуктов их сгорания, если эн
тальпия зависит как от температуры, 
так и от коэффициента избытка воз
духа? 

16.5. Рассчитайте объемное содер
жание всех компонентов в продуктах 
сгорания антрацита для условий при
мера 16.1. 

Г л а в а с е м н а д ц а т а я 

О С Н О В Ы ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ И О Р Г А Н И З А Ц И Я 
С Ж И Г А Н И Я Т О П Л И В В П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х У С Л О В И Я Х . 
Т О П О Ч Н Ы Е УСТРОЙСТВА 

17.1. ОСНОВЫ РАСЧЕТА 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ТОПОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 

Учитывая чрезвычайное разнообра
зие топлив и условий их сжигания, в дан
ном параграфе будут рассмотрены лишь 
основные принципы организации процес

сов горения применительно прежде всего 
к топкам промышленных печей и котлов. 

Назначением п а р о в о г о к о т л а 
является производство из воды пара 
с давлением выше атмосферного, исполь
зуемого вне этого котла. В о д о г р е й 
н ы й к о т е л предназначен для нагрева 
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воды. Таким образом, в котле выделяю
щаяся при сгорании теплота передается 
воде или пару. 

П е ч ь предназначается для нагре
ва, плавления, сушки, прокалки, т. е. для 
термической обработки (в широком 
смысле слова) различных материалов. 
В оТличие от котлов в печах теплота 
передается обрабатываемому материалу 
(металлу, сырью, шихте и т. д.) . В быто
вых отопительных печах теплота переда
ется аккумулирующим ее стенкам, кото
рые, остывая, выделяют ее в отапливае
мое помещение. 

В обоих случаях агрегатом, в кото
ром за счет сжигания топлива получает
ся теплота, является т о п о ч н а я к а 
м е р а , или т о п к а . 

Иногда применяют выносные топки, 
назначением которых является только 
получение горячих продуктов сгорания, 
используемых для технологических целей 
вне топки. Выносными топками, по су
ществу, являются и к а м е р ы с г о р а 
н и я газотурбинных установок, реактив
ных двигателей и т. д. Однако чаще всего 
топка используется не только для сжига
ния топлива, но и для передачи части 
теплоты воде и пару (в котлах) или на
греваемому материалу (в печах). Это 
существенно усложняет создание общей 
методики расчета. 

В общем случае тепловой расчет лю
бого агрегата базируется на у р а в н е 
н и и его т е п л о в о г о б а л а н с а , ко
торое составляется путем приравнивания 
потоков входящей в агрегат и выходя
щей из него теплоты. Рассмотрим в ка
честве примера тепловой баланс топки 
водогрейного котла (рис. 17.1). Поступа
ющее в нее газообразное топливо сгора
ет вместе с подаваемым воздухом. Боль
шая часть выделяющейся теплоты отда
ется воде, которая движется в трубах, 
размещенных по стенам топки. 

Это — полезно использованная тепло
та Q n ( U . Часть теплоты затрачивается на 
увеличение энтальпии п р о д у к т о в 
с г о р а н и я (грубо говоря, на нагрев 
воздуха, подаваемого в топку) до Нпс. 
В продуктах сгорания могут содержать
ся недогоревшие газы (СО, Нг, СШ 
и т. д .) . Теплота, которую могли бы дать 
эти газы, если бы они химически про-

5 * 

Рис. 17.1. К уравнению теплового баланса 
топки 

реагировали с кислородом, называется 
х и м и ч е с к и м н е д о ж о г о м Qxhm-

При сжигании твердого топлива из 
топки могут удаляться (с золой или шла
ком) твердые недогоревшие частицы, ко
торые легко отделить от газа механиче
ски. Они образуют так называемый м е-
х а н и ч е с к и й н е д о ж о г QMex- На
конец, часть теплоты QC T всегда теряется 
через стенки топки, несмотря на то что 
они делаются из теплоизоляционного ма
териала. 

Чтобы составить баланс агрегата, 
нужно условно выделить его из системы 
связанных с ним агрегатов и устройств 
(штрихпунктирный контур на рис. 17.1) 
и рассмотреть потоки, входящие и вы
ходящие через границы выделенного 
контура. Потоки выходящей теплоты уже 
рассмотрены: Q n o . , , # „ . c , Q x . i M , <?мех и Q„. 
(В котельной технике величины Q„o.i, 

НП.с, <2мех, Qxhm и Ост обозначаются со-
ответственно Qi, Q2, Q3, Q* и Q 5 ) 

В топочной технике все составляю
щие теплового баланса принято относить 
на единицу количества подаваемого топ
лива. К входным потокам применительно 
к рис. 17.1 прежде всего относится тепло
та сгорания топлива Q,-, а также энталь
пии топлива Л т л и воздуха Я в т . 

Приравнивая входные потоки выход
ным, получаем 

0[ + / г т л + Я в . т = О п о л 4 - Я п . с + 

+ Q x „ „ + Q M e x + Q c T - (17.1) 
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В общем случае обе части уравнения 
могут содержать дополнительные члены 
(например,теплоту, вносимую и выноси
мую транспортером в печах для обжига, 
уносимую из топки нагретой золой при 
сжигании многозольных топлив и т .д . ) . 

В данной главе речь пойдет лишь 
о потерях из-за несовершенства процесса 
горения. При сжигании твердого и жид
кого топлива химический недожог связан 
в основном с наличием СО в продуктах 
сгорания. Если известен их состав (на
пример, в результате испытаний), то 
в общем случае 

Q x „ „ = V C O Q c o + 4 Q H 2 + ^CH4QCH4. 

(17.2) 
где Qco, QH,. QCH. — теплоты сгора
ния соответствующих компонентов 
(в к Д ж / м 3 ) , которые можно взять из 
формулы (15.2), умножив на 
100 коэффициенты перед соответствую
щими компонентами. Объемы компонен
тов Vi (в нормальных условиях) рассчи
тываются по формуле l/, = r,V r, где п — 
относительное объемное содержание 
компонента (определяется путем газово
го анализа), a Vr — объем продуктов 
сгорания, получаемый из единицы коли
чества топлива. 

Химический недожог является пре
жде всего следствием недостатка возду
ха в зоне горения или плохого его пере
мешивания с топливом. Его увеличению 
способствует также уменьшение темпе
ратуры в топке при снижении нагрузки 
(оно уменьшает скорость реакции) и ма
лое время пребывания топлива в топоч
ной камере. Последнее наблюдается при 
форсировании топки, когда повышается 
скорость топливовоздушной смеси и ре
акции горения не успевают завершаться 
в пределах топки. 

Механический недожог определяется 
содержанием Г (% по массе) горючих 
элементов в золе и шлаке, образующихся 
в результате сгорания топлива (оно на
ходится путем выжигания проб золы 
и шлака). Принимая теплоту сгорания 
горючих равной 32,65 МДж/кг (почти 
как у чистого углерода), величину Q„ e x 

можно рассчитать по формуле, МДж/кг , 

Q«„ = 32,65477(100 (100 — Г)). (17.3) 

Здесь А' — зольность топлива в рабочем 
состоянии, а член (100 — Г) в знаменате
ле учитывает увеличение массы золы 
и шлака за счет содержания в них горю
чих веществ. 

Чаще всего топочные потери выра
жают в процентах от теплоты сгорания 
топлива: 

? X „„=100Q X „„/Q, r ; < ? M e x = 1 0 0 C W Q ; . 

(17.4) 
Значения <7ХИМ и ^ м е х зависят от типа 

сжигаемого топлива, конструкции и раз
меров топки, способа механизации то
почных процессов (при сжигании твер
дых топлив) и т. д. Существенное влия
ние на них оказывает коэффициент 
избытка воздуха а„. Увеличение количе
ства подаваемого в топку воздуха снача
ла улучшает горение, приводя к умень
шению </хи» и <7Мех, однако чрезмерное 
увеличение а„ снижает температуру го
рения, что может привести к увеличению 
<7хим и <7„ех. В каждых конкретных услови
ях существуют оптимальные значения 
коэффициента избытка воздуха. 

Одним из основных показателей топ
ки является т е п л о н а п р я ж е н и е 
т о п о ч н о г о о б ъ е м а qv, т. е. отно
шение количества выделяющейся при 
сгорании теплоты к объему топки: 

qy^QlB/Vr. (17.5) 

Здесь В — расход топлива; VT — объем 
топки. 

Для слоевых топок на твердом топли
ве важнее знать количество теплоты, вы
деляющейся на единице площади под
держивающей решетки («зеркала горе
н и я » ) , — т е п л о н а п р я ж е н и е 
з е р к а л а г о р е н и я слоя: 

qR = Q;B/R. (17.6) 

Здесь R — площадь слоя топлива. 
При увеличении qv и qR недожог 

обычно тоже увеличивается из-за умень
шения времени пребывания реагентов 
в топочном объеме. Практикой установ
лены оптимальные величины qv и qR для 
разных типов топки. 

Расчет топки сводится к определению 
ее размеров, т. е. V и R, и температуры 
газов на выходе. Значения qv и qR вы-
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бирают такими, чтобы обеспечить не 
только полное горение, но и охлаждение 
продуктов сгорания до нужной темпера
туры. Объем и площадь поперечного се
чения топки определяют по формулам 
(17.5) и (17.6), а температуру газов на 
выходе из топки рассчитывают по урав
нениям теплопередачи с учетом уравне
ния теплового баланса (17.1) и выбран
ных по соответствующим нормативам 
значений qxm и <7„ех. 

17.2. ОСОБЕННОСТИ СЖИГАНИЯ ГАЗА 

В топку можно подавать заранее 
подготовленную газовоздушную смесь, 
а можно вдувать горючий газ и воздух 
раздельно. Сжигание подготовленной 
смеси называется к и н е т и ч е с к и м , 
поскольку оно определяется только кине
тикой реакций горения. В соответствии 
с законом Аррениуса (1889 г.) скорость 
реакции сильно (по экспоненте) возра
стает с температурой, поэтому при высо
ких температурах, обычных для топоч
ных камер, такая смесь может сгорать 
с огромной скоростью. 

Предварительно подготовленную 
смесь сжигают в карбюраторных двига
телях внутреннего сгорания, где горение 
должно завершиться за ничтожно малое 
время. В промышленных топках и печах 
такой большой скорости сгорания обыч
но не требуется. В то же время под
готовленная смесь чрезвычайно взрывоо
пасна. Она может взорваться от электри
ческой искры (как в цилиндре карбюра
торных ДВС) , при проскоке пламени 
через горелку из топки и просто при 
нагреве до определенной температуры, 

называемой т е м п е р а т у р о й с а м о 
в о с п л а м е н е н и я . Ее значения для 
некоторых газов в смеси с воздухом при
ведены ниже: 

Газ Н 2 СО СН„ С 2 Н 2 

/,°С 580— 590 644—658 650—750 406—440 

Надо отметить, что не всякую смесь 
можно поджечь даже от постороннего 
источника (например, электрической 
искры). Различают нижний ( а „ > 1, бед
ная смесь) и верхний ( а „ < 1 , богатая 
смесь) к о н ц е н т р а ц и о н н ы е г р а 
н и ц ы з а ж и г а н и я . Вне этих преде
лов смесь невозможно зажечь, т. е. она 
пожаро- и взрывобезопасна (надо иметь 
в виду, что богатая топливом смесь, вы
текая в воздух и разбавляясь им, станет 
пожароопасной). Предельные концен
трации зажигания приведены в таблице. 

Учитывая взрывоопасность готовой 
смеси, в промышленных установках 
предпочитают без особой необходимости 
не иметь с нею дела, подавая горючий 
газ в топку отдельно от воздуха. В отли
чие от кинетического такое горение на
зывается д и ф ф у з и о н н ы м , посколь
ку скорость его сгорания определяется 
интенсивностью смешения компонентов, 
осуществляемого в конечном счете путем 
взаимной диффузии. 

Турбулентные пульсации обеспечива
ют смешение достаточно крупных порций 
топлива с окислителем, создавая переме
жающиеся объемы топлива, окислителя 
и продуктов сгорания (макросмешение). 
Однако для горения необходимо смеше
ние на молекулярном уровне. В каждом 
из этих объемов реагенты путем молеку-

Предельные объемные концентрации топлива в смеси с воздухом, % 
(температура смеси 20 °С) 

Характеристика смеси 
Топливо 

Характеристика смеси 
Метан Пропан Водород Оксид* 

углерода 
Коксовый 

газ 
Пары 

бензина 

Нижняя граница зажигания 5 2 4,1 12,5 5,6 2,4 
Стехиометрическая смесь 9,5 4 29,6 29,6 18,8 
Верхняя граница зажигания 15 9,5 75 75 30,8 4,9 

* При наличии в смеси паров Н г О (не менее д е с я т ы х д о л е й % ) . 
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лярной диффузии транспортируются 
к поверхности их раздела, где образуется 
пламя, непрерывно разрушающееся тур
булентными пульсациями и возникающее 
в новых местах. Поскольку горение ос
ложняется диффузией — процессом, 
протекающим весьма медленно, диффу
зионный факел получается много длин
нее, чем факел подготовленной смеси. 
Тем не менее сжигание топлива при раз
дельной подаче его с окислителем широ
ко применяется по двум причинам. Во-
первых, раздельный их транспорт по тру
бопроводам к топке и смешение уже 
в процессе сжигания намного безопас
нее, чем подача взрыво- и пожароопас
ной горючей смеси. Во-вторых, иногда 
нужно сознательно замедлить сжигание, 
как говорят, «растянуть» факел, сделать 
его длиннее, например, для того чтобы 
равномернее нагреть металл по всей дли
не печи или увеличить светимость факела 
за счет сажистых частиц, выделяющихся 
при диффузионном сжигании. 

17.3. ГОРЕЛКИ И ТОПКИ 
ДЛЯ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА 
И ГАЗООБРАЗНЫХ ОТХОДОВ 
ПРОИЗВОДСТВА 

Сжигание топлива осуществляется 
с помощью устройств, называемых го
релками. Они предназначены для ввода 
газа и окислителя (обычно воздуха) 
в топку, смешения потоков до начала 
горения или в самом процессе горения 
и для с т а б и л и з а ц и и ф а к е л а . 
Под стабилизацией понимается создание 
условий, обеспечивающих надежное го
рение факела без погасаний, пульсаций 
или отрыва от горелки. За очень редким 
исключением это достигается путем со
здания такого аэродинамического режи
ма, при котором образующиеся при сго
рании раскаленные продукты непрерыв
но подмешиваются к свежей топливо-
воздушной смеси, обеспечивая ее за
жигание. 

По принципу смесеобразования га
зовые горелки можно разделить на две 
большие группы: и н ж е к ц и о н н ы е 
и с п р и н у д и т е л ь н о й п о д а ч е й 
в о з д у х а . В горелках первой группы 
воздух инжектируется из атмосферы 

Рис. 17.2. Схема простейшей инжекционной 
горелки 

струей газа, истекающего из сопла, пе
ред которым он имеет соответствующее 
давление. В горелках второй группы под 
давлением подаются как газ, так и воз
дух. К первой относятся, в частности, 
горелки бытовых газовых плит 
(рис. 17.2). Газ с избыточным давлением 
в несколько килопаскалей, вытекая из 
сопла в смеситель, выполненный в форме 
эжектора, подсасывает в него нужное 
количество воздуха из окружающей сре
ды и смешивается с ним. Количество 
инжектируемого воздуха примерно про
порционально расходу эжектирующего 
газа, поэтому при изменении тепловой 
мощности горелки (путем увеличения 
или уменьшения расхода газа с помощью 
вентиля или крана) соотношение газ — 
воздух, т. е. коэффициент избытка воз
духа, остается приблизительно постоян
ным. Для его изменения при настройке 
горелки на линии подвода воздуха уста
навливают заслонку или шайбу регули
руемого сопротивления. 

Инжекционные горелки не требуют 
установки вентилятора для подачи воз
духа, но нуждаются в большом давле
нии газа. Промышленные инжекционные 
горелки имеют большую длину, необхо
димую для организации плавного тече
ния газовоздушной смеси в канале диф
фузора. 

В крупных печах, и особенно в ко
тельных топках, чаще используют горел
ки с принудительной подачей воздуха. 
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Смешение воздуха с газом часто осуще
ствляется в них путем закручивания по
даваемого на горение воздуха, которое 
не только сильно турбулизйрует факел 
(что интенсифицирует перемешивание), 
но и создает мощную циркуляцию 
к устью горелки раскаленных продуктов 
сгорания, поджигающих вытекающую из 
горелки газовоздушную смесь. 

На рис. 17.3 схематично изображена 
широко распространенная в небольших 
печах горелка типа ГНП (горелка ни
зкого давления природного газа) . При
родный газ с избыточным давлением до 
8 кПа (оно уменьшается при снижении 
мощности горелки, т. е. уменьшении рас
хода газа) вытекает из газового насадка, 
имеющего одно или несколько отверстий. 
Подаваемый вентилятором воздух закру
чивается лопаточным завихрителем и пе
ремешивается с газом. При розжиге го
релки факел поджигают электрическим 
запальником или другим поджигающим 
устройством. После этого стабилизация 
горения обеспечивается ее поджиганием 
раскаленными продуктами сгорания, ко
торые подсасываются к устью горелки 
вследствие разрежения по оси, возника
ющего из-за вращения потока. 

Номинальная мощность горелок ГНП 
не превышает 1 МВт. 

Газовые горелки устанавливают 
обычно на стенах, иногда — на потолке 
или на поду печи, представляющей собой 
камеру, форма которой определяется ее 
назначением. 

В нагревательных печах теплонапря-
жение топочного объема qv при сжига
нии газов доходит до 0,6—1,2МВт/м 3 . 
При этом а в = 1,05-=-1,3, а химический 

Газ 

Рис. 17.3. Горелка с принудительной подачей 
воздуха типа ГНП 

недожог составляет 1—3 % (большие 
цифры относятся к бедным газам типа 
доменного при плохом перемешивании их 
с воздухом). При необходимости охла
дить газы в пределах топки выбирают 
меньшие значения qv, при этом снижает
ся и <7хим- Для сравнения укажем, что 
в основных камерах сгорания авиацион
ных реактивных двигателей, в которых, 
правда, сжигается специальное жидкое 
топливо, а не газ, теплонапряжение qv, 
приведенное к атмосферному давлению, 
составляет 30—180 МВт/м 3 , а в форсаж
ных — до 300 МВт/м 3 . Объем этих камер 
определяется только условиями горения, 
и его уменьшение настолько важно, что 
в форсажных камерах сгорания идут на 
недожог, доходящий до 5—10 %. 

В ряде технологических процессов 
образуются горючие газы, содержащие 
к тому же вредные вещества, которые 
нельзя выбрасывать в атмосферу. Эти 
отходы можно разделить на две группы. 
В первую входят газы с теплотой сгора
ния < З а > З М Д ж / м 3 (коксовый и домен
ный, газы ферросплавных печей и кон
верторов, отбросные сероводородные га
зы нефтепереработки и т . д . ) . Их сжига
ют так же, как и природный, однако при 
низких значениях Qf желательно пред
варительно подогревать воздух, а иногда 
и сам газ (например, доменный) и ис
пользовать специальные горелки. 

Газы, у которых 0 ? < З М Д ж / м 3 ( от
ходящий газ сажевых заводов, большин
ство ваграночных выбросов, вентиляци
онные выбросы сушильных и других ап
паратов, содержащие пары органических 
растворителей, например толуола, 
и т . д . ) , по существу, не являются горю
чими, а многие из них содержат и кисло
род, что делает их взрывоопасными и 
исключает их подогрев. В этом случае 
применяют их огневое обезвреживание, 
сжигая в топке вместе с основным топли
вом. Вентиляционные выбросы, т. е. воз
дух, содержащий пары растворителя или 
горячую токсичную пыль (например, на 
дрожжевых заводах), часто используют 
просто в качестве дутьевого воздуха 
в топках. При этом исключается загряз
нение атмосферного воздуха и использу
ется теплота сгорания выбросов. 
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17.4. ФОРСУНКИ И ТОПКИ 
ДЛЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 

Мелкий^распыл, хорошее_перемеши-
вание с окислителем и надежная стаби
лизация горения — вот три условия, 
обеспечивающие быстрое и экономичное 
сжигание жидкого топлива. 

Для распыливания жидкого топлива 
и жидких отходов производства приме
няют механические, пневматические 
и ротационные форсунки. В м е х а н и 
ч е с к и х жидкость под высоким избы
точным давлением (от 1 МПа в топках 
до многих десятков мегапаскалей в дизе
лях) продавливается сквозь небольшие 
отверстия, иногда предварительно интен
сивно закручиваясь в центробежном за-
вихрителе, вытекает из отверстий с боль
шой скоростью и распадается на мелкие 
капли. В форсунке, наиболее распростра
ненной в топках (рис. 17.4, а ) , мазут че
рез цилиндрические сверления в шайбе 
3 поступает в кольцевую выточку в этой 
же шайбе, из нее в фигурные вырезы 
в диске 2, по ним движется к оси форсун
ки, одновременно закручиваясь, и выхо
дит через одно центральное отверстие 
в шайбе / . 

Перед механической форсункой топ
ливо должно быть очищено от механиче
ских примесей, иначе отверстия форсун
ки будут забиты. В условиях, когда труд
но обеспечить надежную очистку, при

меняют п н е в м а т и ч е с к и е форсун
ки, в которых топливо (обычно мазут) 
распыливается струей воздуха (реже — 
пара) . Первую совершенную форсунку 
такого типа создал в 1877 г. выдающий
ся инженер В. Г. Шухов (в то время он 
был студентом 3-го курса). Она применя
ется до сих пор, хотя впоследствии были 
созданы более совершенные конструк
ции, основанные на этом же принципе. 
Одна из них представлена на рис. 17.4, б. 

Воздух или пар высокого давления 
(обычно 0,4—0,8 МПа) , вытекая из со
пла со сверхзвуковой скоростью, подхва
тывает и интенсивно распыливает струй
ки предварительно подогретого до 100— 
140 °С мазута, подаваемого примерно 
под таким же, как и распыливающий 
агент, давлением, и выбрасывает образу
ющийся туман в топку. Расход распыли-
вающего агента составляет 0,5—1 кг на 
1 кг мазута. 

Форсунку устанавливают в г о р е л -
к е, через которую подается закрученный 
в завихрителе воздух. Конструкции горе
лок отличаются большим разнообразием. 

Основным элементом р о т а ц и о н 
н о й форсунки (рис. 17.4, в) является 
тщательно отполированный изнутри рас
пыливающий стакан 2 диаметром 150— 
200 мм, вращающийся на полом валу 
3 с частотой 5000—7000 об/мин. Топливо 
(подогретый мазут) по трубке /, про
ходящей внутри вала, подается на внут-
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реннюю поверхность стакана, распреде
ляется по ней тонким слоем и разбрызги
вается, стекая с края стакана под 
действием центробежной силы. Попадая 
в поток воздуха, проходящего через ло
паточный завихритель, пленка топлива 
распадается на мельчайшие капли, вы
носится в топочный объем и там вос
пламеняется. Вал со стаканом вращает
ся в подшипниках от электродвигателя. 
Иногда на этом же валу располагают 
и вентилятор для нагнетания воздуха. 

Ротационные форсунки сложнее в эк
сплуатации, чем механические и пневма
тические, но обладают по сравнению 
с ними большим преимуществом: хоро
шо распыливают топливо в широком ди
апазоне изменения нагрузки — от 100 до 
10 %. Кроме того, они не требуют тон
кой очистки жидкого топлива от при
месей (так как не имеют отверстий ма
лых сечений) и работают при низком его 
давлении. 

Жидкое топливо сжигают в камер
ных топках, конструкции которых прак
тически не отличаются от топок для га
за. Мазут труднее сжигать, чем высо
кокалорийный газ, поэтому теплонапря-
жение топочного объема qv для мазут
ных топок принимают обычно не более 
300 кВт/м 3 , выбирают <х.= 1,1 -4-1,35, 
при этом <7ХИМ = 14-3 %. Лучшие показа
тели горения мазута достигаются в топ
ках крупных паровых котлов, худшие — 
в небольших печах. 

Топки, работающие на мазуте, чрез
вычайно чувствительны к попаданию 
в него воды. Она не перемешивается 
с мазутом, и если достаточно большая ее 
порция попадает в форсунку, то факел 
погаснет, что может вызвать взрыв 
в топке, когда через форсунку снова пой
дет мазут. В то же время жидкие отходы 
нефтепереработки, содержащие даже 
50 % воды, имеют еще достаточно боль
шую теплоту сгорания. Для их утилиза
ции (сжигания) водомазутную смесь 
предварительно превращают в тонкую 
суспензию, которая сжигается, как лю
бое жидкое топливо. 

Сжигание других жидких материалов 
и горючих жидких отходов различных 
производств (серы, смолы и т. д.) орга
низуют примерно так же, как и мазута, 

но обычно с меньшим теплонапряжением 
объема qy. 

В топочной технике широко применя
ют комбинированные горелки, позволяю
щие попеременно или одновременно сжи
гать различные топлива. Например, для 
котлов, работающих на газе, обязатель
но предусматривают запас резервного 
топлива — чаще всего мазута, а в их 
топках устанавливают газомазутные го
релки, представляющие собой газовые 
горелки со встроенными мазутными фор
сунками. 

17.5. ОСОБЕННОСТИ СЖИГАНИЯ 
ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ 

Горючие газы и пары смол (так на
зываемые летучие), выделяющиеся при 
термическом разложении "натурального 
твердого топлива в процессе егсмнагрева-
ния, смешиваясь с окислителем (возду
хом), при высокой температуре сгорают 
достаточно интенсивно, как обычное га
зообразное топливо. Поэтому сжигание 
топлив с большим выходом летучих (дро-
ваГторф, сланец) не вызывает"затрудне-
ний, если, конечно, содержание балласта 
в них (влажность плюс зольность) не 
настолько велико, чтобы стать препят
ствием для получения нужной для горе
ния температуры. 

Время сгорания топлив со средним 
(бурые и каменные угли) и небольшим 
(тощие угли и антрациты) выходом лету
чих практически определяется скоростью 
реакции на поверхности коксового остат
ка, образующегося после выделения ле
тучих. Сгорание этого остатка обеспечи
вает и выделение основного количества 
теплоты. 

Реакция, протекающая па поверхно
сти раздела двух фаз (в данном случае 
на поверхности коксового кусочка) на
зывается г е т е р о г е н н о й . Она состо
ит по крайней мере из двух последова
тельных процессов: диффузии кислорода 
к поверхности и его химической реакции 
с топливом (почти чистым углеродом, 
оставшимся после выхода летучих) на 
поверхности. Увеличиваясь по закону 
Аррениуса, скорость химической реакции 
при высокой температуре становится 
столь большой, что весь кислород, под-
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водимый к поверхности, немедленно 
вступает в реакцию. В результате ско
рость горения оказывается зависящей 
только от интенсивности доставки кисло
рода к поверхности горящей частицы пу
тем массообмена и диффузии. На нее 
практически перестают влиять как тем
пература процесса, так и реакционные 
свойства коксового остатка. Такой ре
жим гетерогенной реакции называется 
д и ф ф у з и о н н ы м . Интенсифициро
вать горение в этом режиме можно толь
ко путем интенсификации подвода реа
гента к поверхности топливной частицы. 
В разных топках это достигается различ
ными методами. 

Слоевые топки. Твердое топливо, за
груженное слоем определенной толщины 
на распределительную решетку, поджи
гается и продувается (чаще всего снизу 
вверх) воздухом (рис. 17.5, а ) . Фильтру
ясь между кусочками топлива, он теряет 
кислород и обогащается оксидами (ССЬ, 
СО) углерода вследствие горения угля, 
восстановления углем водяного пара 
и диоксида углерода. 

Зона, в пределах которой практиче
ски полностью исчезает кислород, назы
вается к и с л о р о д н о й ; ее высота со
ставляет два-три диаметра кусков топли
ва. В выходящих из нее газах со
держатся не только СО2, Н 2 0 и N2, но 
и горючие газы СО и Нг, образовавшиеся 
как из-за восстановления СОг и Н 2 0 уг
лем, так и из выделяющихся из угля 
летучих. Если высота слоя больше, чем 
кислородной зоны, то за кислородной 

следует в о с с т а н о в и т е л ь н а я зо
на, в которой идут только реакции С 0 2 + 
+ С = 2СО и Н 2 0 + С = СО + Н 2 . В ре
зультате концентрация выходящих из 
слоя горючих газов увеличивается по 
мере увеличения его высоты. 

В слоевых топках высоту слоя стара
ются держать равной высоте кислород
ной зоны или большей ее. Для дожига
ния продуктов неполного сгорания (Нг, 
СО), выходящих из слоя, а также для 
дожигания выносимой из него пыли в то
почный объем над слоем подают допол
нительный воздух. 

Количество сгоревшего топлива про
порционально количеству поданного воз
духа, однако увеличение скорости воз
духа сверх определенного предела нару
шает устойчивость плотного слоя, так 
как воздух, прорывающийся через слой 
в отдельных местах, образует кратеры. 
Поскольку в слой всегда загружается 
полидисперсное топливо, увеличивается 
вынос мелочи. Чем крупнее частицы, тем 
с большей скоростью можно продувать 
воздух через слой без нарушения его 
устойчивости. Если принять для грубых 
оценок теплоту «сгорания» 1 м 3 воздуха 
в нормальных условиях при гх„=1 рав
ной 3,8 МДж и понимать под wK при
веденный к нормальным условиям расход 
воздуха на единицу площади решетки 
(м/с) , то теплонапряжение зеркала го
рения (МВт/м 2 ) составит 

qR = 3,8WH/aB. (17.7) 

Рис. 17.5. Схемы организации топочных процессов: 
а — в плотном слое; б — в пылевидном с о с т о я н и и ; в — в циклонной топке; г — в к и п я щ е м слое; В — 
в о з д у х ; Т, В — топливо , в о з д у х ; ЖШ — ж и д к и й шлак 
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Рис. 17.6. Схема топки с пневмомеханическим забрасывателем и цепной решеткой обратного 
хода: 
/ — полотно колосниковой решетки; 2 — приводные «звездочки»; 3 — слой топлива и шлака; 4 — подвод 
воздуха к забрасывателю; 5 — ротор забрасывателя; 6 — ленточный питатель; 7 — топливный бункер; 
8 — топочный объем; 9 — экранные трубы; 10— острое дутье и возврат уноса; / / — обмуровка топки; 
12 — заднее уплотнение; 13 — окна для подвода воздуха под слой 

Коэффициент избытка воздуха а„ в фор
муле (17.7) учитывает тот факт, что при 
а „ > 1 избыточная часть содержащегося 
в нем кислорода не окисляет горючее, 
а значит, и не дает теплоты. Значения 
w и wH связаны соотношением w = 
= а) н(273 + 0 / 2 7 3 . Топочные устройст
ва для слоевого сжигания классифици
руют в зависимости от способа подачи, 
перемещения и шуровки * слоя топлива 
на к о л о с н и к о в о й р е ш е т к е . 
В немеханизированных топках, в кото
рых все три операции осуществляют 
вручную, можно сжигать не более 300— 
400 кг/ч угля. Наибольшее распростра
нение в промышленности получили пол
ностью механизированные слоевые топ
ки с п н е в м о м е х а н и ч е с к и м и 
забрасывателями и цепной решеткой об
ратного хода (рис. 17.6). Их особен
ность — горение топлива на непрерывно 

* Разрушение спеков (при сжигании спека
ющихся углей) и шлаковых агломератов, об
разующихся в процессе горения. 

движущейся со скоростью 1 —15 м/ч ко
лосниковой решетке, сконструированной 
в виде полотна транспортерной ленты, 
имеющей привод от электродвигателя. 
Полотно решетки состоит из отдельных 
колосниковых элементов, закрепленных 
на бесконечных шарнирных цепях, при
водимых в движение «звездочками». Не
обходимый для горения воздух подводит
ся под решетку через зазоры между эле
ментами колосников. 

Подача топлива осуществляется 
пневмомеханическим забрасывателем, 
основным элементом которого является 
ротор, вращающийся с частотой 500— 
1000 об/мин. Ленточным питателем, 
т. е. небольшим транспортером, топливо 
подается из бункера на лопасти ротора 
и забрасывается им в топку. Крупные 
куски летят к задней стенке и движутся 
на решетке дольше, мелкие падают бли
же, а самые тонкие фракции (мельче 
1 мм) сгорают в топочном объеме на 
лету, для чего специально подводится 
воздух (10—15 % всего расхода) со ско
ростью 20 м/с. 

139 



Описанная топка относится к разря
ду ф а к е л ь н о - с л о е в ы х , поскольку 
часть топлива сгорает в факеле. Для 
интенсификации горения в объеме через 
сопла, расположенные на задней стенке, 
дополнительно подают воздух (5—10 % 
общего количества) в виде струй «остро
го дутья» со скоростью 50—70 м/с. Эти 
струи интенсивно перемешивают потоки 
в объеме топки. Обычно вместе с острым 
дутьем в топку возвращают уловленный 
в золоуловителе унос с высоким содер
жанием горючих, что позволяет дожечь 
вынесенные из топки недогоревшие 
частицы. 

Шуровка слоя в таких топках не тре
буется, поскольку, прогреваясь в процес
се полета, частицы угля теряют способ
ность спекаться. Шлак сбрасывается 
в шлаковую шахту, а из нее — в систему 
шлакоудаления. 

Основными потерями в слоевых топ
ках являются потери от механического 
недожога. При отсутствии острого дутья 
и возврата уноса значение <yMex может 
достигать 13 %, при возврате уноса оно 
значительно ниже. 

Оптимальный размер кусков угля для 
слоевых топок составляет 25-—50 мм. 
Этому соответствует скорость газа в слое 
да = 1,5-=-2,5 м/с, т . е . а>„ = 0,3-=-0,5 м/с 
при t= 1200 °С и в соответствии с (17.7) 
значение qR = 1 -г-1,5 МВт/м 2 . С увеличе
нием qR увеличивается qMex из-за выноса 
несгоревшей мелочи как содержащейся 
в рядовом (несортированном) топливе, 
так и образующейся из-за растрескива
ния топлива при сгорании. 

Большая концентрация топлива 
в плотном слое создает развитую повер
хность реагирования, поэтому в единице 
объема самого слоя выделяется огромное 
количество теплоты. Однако необходи
мость дожигания выносимых из слоя 
продуктов неполного сгорания (СО, Нг) 
и мелких топливных частиц, а также ох
лаждения газов в топке до температур, 
при которых затвердевают уносимые ими 
зольные частицы (1000—1100 °С в за
висимости от плавкости золы), заставля
ет предусматривать над слоем достаточ
но большой топочный объем, тогда qv = 
= 2504-450 кВт/м 3 . 

Из-за неравномерной высоты слоя 
коэффициент избытка воздуха в слоевых 
топках приходится держать довольно 
высоким: а в = 1,3-т-1,4, тогда qMex = 
= 0,54-1 %. 

В СССР выпускают цепные решетки 
с площадью зеркала горения от 3,3 до 
24,4 м 2, что приблизительно соответству
ет тепловой мощности от 3 до 30 МВт. 
Областью их применения являются не
большие паровые и водогрейные котлы 
и печи мощностью не более 70 МВт. Пре
имуществом слоевых топок является про
стота эксплуатации, отсутствие углераз-
мольных устройств, возможность устой
чивой (без погасаний) работы в широком 
диапазоне нагрузок. Их недостатком яв
ляется прежде всего небольшая произво
дительность, поскольку площадь топок 
даже с цепными решетками не превы
шает 50 м 2. В слоевых топках не удается 
сжигать топлива с очень высокой зольно
стью и влажностью *, а в ряде конструк
ций не горят и спекающиеся угли, обра
зующие в процессе нагрева корку, не 
пропускающую воздух. 

Факельные топки. В прошлом веке 
для сжигания в слоевых топках (а дру
гих тогда не было) использовали только 
уголь, не содержащий мелочи (обычно 
фракцию 6—25 мм). Фракция мельче 
6 мм — штыб (от немецкого staub — 
пыль) являлась отходом. В начале этого 
века для ее сжигания был разработан 
пылевидный способ, при котором угли 
измельчали до 0,1 мм, а трудносжигае-
мые антрациты — еще мельче. Такие пы
линки увлекаются потоком газа, относи
тельная скорость между ними очень ма
ла. Но и время их сгорания чрезвычайно 
мало — секунды и доли секунд. Поэтому 
при вертикальной скорости газа менее 
10 м/с и достаточной высоте топки (де
сятки метров в современных котлах) 
пыль успевает полностью сгореть на лету 
в процессе движения вместе с газом от 
горелки до выхода из топки. 

Этот принцип и положен в основу 
ф а к е л ь н ы х ( к а м е р н ы х ) топок, 

* Правда, имеются специальные топки для 
сжигания сильно влажных торфа и древесных 
отходов (щепы, коры и т . д . ) . 
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в которые тонко размолотая горючая 
пыль вдувается через горелки вместе 
с необходимым для горения воздухом 
(см. рис. 17.5, б) аналогично тому, как 
сжигаются газообразные или жидкие 
топлива. Таким образом, камерные топки 
пригодны для сжигания любых топлив, 
что является большим их преимуществом 
перед слоевыми. Второе преимущест
во — возможность создания топки на 
любую практически сколь угодно боль
шую мощность. Поэтому камерные топки 
занимают сейчас в энергетике доминиру
ющее положение. В то же время пыль не 
удается устойчиво сжигать в маленьких 
топках, особенно при переменных режи
мах работы, поэтому пылеугольные топки 
с тепловой мощностью менее 20 МВт не 
делают. 

Топливо измельчается в мельничных 
устройствах и вдувается в топочную ка
меру через п ы л е у г о л ь н ы е г о р е л -
к и. Транспортирующий воздух, вдувае
мый вместе с пылью, называется п е р 
в и ч н ы м . 

При камерном сжигании твердых 
топлив в виде пыли летучие вещества, 
выделяясь в процессе ее прогрева, сгора
ют в факеле как газообразное топливо, 
что способствует разогреву твердых 
частиц до температуры воспламенения 
и облегчает стабилизацию факела. Коли
чество первичного воздуха должно быть 
достаточным для сжигания летучих. Оно 
составляет от 15—25 % всего количества 
воздуха для углей с малым выходом ле
тучих (например, антрацитов) до 20— 
55 % для топлив с большим их выходом 
(бурых углей). Остальной необходимый 
для горения воздух (его называют в т о 
р и ч н ы м ) подают в топку отдельно 
и перемешивают с пылью уже в процессе 
горения. 

Для того чтобы пыль загорелась, ее 
нужно сначала нагреть до достаточно 
высокой температуры. Вместе с нею, 
естественно, приходится нагревать 
и транспортирующий ее (т. е. первич
ный) воздух. Это удается сделать только 
путем подмешивания к потоку пылевзве-
си раскале шых продуктов сгорания. 

Хорошую организацию сжигания 
твердых топлив (особенно трудносжига-
емых, с малым выходом летучих) обеспе-

Рис. 17.7. Прямоточно-улиточная горелка для 
твердого пылевидного топлива: 
В — воздух; Т, В — топливо , воздух 

чивает использование так называемых 
улиточных горелок (рис. 17.7). Угольная 
пыль с первичным воздухом подается 
в них через центральную трубу и благо
даря наличию рассекателя выходит 
в топку в виде тонкой кольцевой струи. 
Вторичный воздух подается через «улит
ку», сильно закручивается в ней и, вы
ходя в топку, создает мощный турбулент
ный закрученный факел, который обеспе
чивает подсос больших количеств раска
ленных газов из ядра факела к устью го
релки. Это ускоряет прогрев смеси топ
лива с первичным воздухом и ее вос
пламенение, т. е. создает хорошую стаби
лизацию факела. Вторичный воздух хо
рошо перемешивается с уже воспламе
нившейся пылью благодаря сильной его 
турбулизации. Наиболее крупные пылин
ки догорают в процессе их полета в по
токе газов в пределах топочного объема. 

При факельном сжигании угольной 
пыли в каждый момент времени в топке 
находится ничтожный запас топлива — 
не более нескольких десятков килограм
мов. Это делает факельный процесс весь
ма чувствительным к изменениям расхо
дов топлива и воздуха и позволяет при 
необходимости практически мгновенно 
изменять производительность топки, как 
при сжигании мазута или газа. Одновре
менно это повышает требования к на
дежности снабжения топки пылью, ибо 
малейший (в несколько секунд!) перерыв 
приведет к погасанию факела, что связа
но с опасностью взрыва при возобновле
нии подачи пыли. Поэтому в пылеуголь-
ных топках устанавливают, как правило, 
несколько горелок. 

При пылевидном сжигании топлив 
в ядре факела, расположенном недалеко 
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от устья горелки, развиваются высокие 
температуры (до 1400—1500 °С), при ко
торых зола становится жидкой или 
тестообразной. Налипание этой золы на 
стенки топки может привести к их за
растанию шлаком. Поэтому сжигание 
пылевидного топлива чаще всего приме
няют в котлах, где стены топки закрыты 
водоохлаждаемыми трубами (экрана
ми), около которых газ охлаждается 
и взвешенные в нем частицы золы успе
вают затвердеть до соприкосновения со 
стенкой. Пылевидное сжигание может 
применяться также в топках с жидким 
шлакоудалением, в которых стены по
крыты тонкой пленкой жидкого шлака 
и расплавленные частицы золы стекают 
в этой пленке. 

Теплонапряжение объема в пылеу-
гольных топках обычно составляет 150— 
175 кВт/м 3 , увеличиваясь в небольших 
топках до 250 кВт/м 3 . При хорошем пе
ремешивании воздуха с топливом прини
мается а . = 1,2-т-1,25; <7„ех = 0,5-т-6 % 
(большие цифры — при сжигании ан
трацитов в небольших топках); </ К Им = 

= 04-1 %. 
В камерных топках удается после 

дополнительного размола сжигать отхо
ды углей, образующиеся при их обогаще
нии на коксохимических заводах (пром-
продукт), коксовые отсевы и еще более 
мелкий коксовый шлам. 

Циклонные топки. Специфический 
способ сжигания осуществлен в циклон
ных топках (см. рис. 17.5, в) . В них ис
пользуют достаточно мелкие частицы уг
ля (обычно мельче 5 мм), а необходимый 
для горения воздух подают с огромными 
скоростями (до 100 м/с) по касательной 
к образующей циклона. В топке создает
ся мощный вихрь, вовлекающий частицы 
в циркуляционное движение, в котором 
они интенсивно обдуваются потоком. 
В результате интенсивного горения 
в топке развиваются температуры, близ
кие к адиабатным (до 2000 °С). Зола 
угля плавится, жидкий шлак стекает по 
стенкам. По ряду причин от применения 
таких топок в энергетике отказались, 
и сейчас они используются в качестве 
технологических — для сжигания серы 
с целью получения S 0 2 в производстве 
H2SO4, обжига руд и т. д. Иногда в цик-

лонных топках осуществляют огневое 
обезвреживание сточных вод, т. е. выжи
гание содержащихся в них вредностей за 
счет подачи дополнительного (обычно 
газообразного или жидкого) топлива. 

Топки с кипящим слоем. Устойчивое 
горение пылеугольного факела возможно 
только при высокой температуре в его 
ядре — не ниже 1300—1500 °С. При этих 
температурах начинает заметно окис
ляться азот воздуха по реакции N2 + 
- r - 0 2 = 2NO. Определенное количество 
NO образуется и из азота, содержащего
ся в топливе. Оксид азота, выброшенный 
вместе с дымовыми газами в атмосферу, 
доокисляется в ней до высокотоксичного 
диоксида N 0 2 . В СССР предельно до
пустимая концентрация NO2 ( П Д К ) , бе
зопасная для здоровья людей, в воздухе 
населенных пунктов составляет 
0,085 мг/м 3 . Чтобы обеспечить ее, на 
крупных тепловых электростанциях при
ходится строить высоченные дымовые 
трубы, разбрасывающие дымовые газы 
на возможно большую площадь. Однако 
при сосредоточении большого количества 
станций недалеко друг от друга и это не 
спасает. 

В ряде стран регламентируется не 
ПДК, а количество вредных выбросов на 
единицу теплоты, выделенной при сгора
нии топлива. Например, в США для 
крупных предприятий допускается вы
брос 28 мг оксидов азота на 1 МДж теп
лоты сгорания. В СССР нормы выбросов 
составляют для разных топлив от 125 до 
480 мг/м 3 . 

При сжигании топлив, содержащих 
серу, образуется токсичный SO2, дейст
вие которого на человека к тому же сум
мируется с действием NO2. Эти выбросы 
служат причиной образования фотохи
мического смога и кислотных дождей, 
вредно влияющих не только на людей 
и животных, но и на растительность. 
В Западной Европе, например, от таких 
дождей погибает значительная часть 
хвойных лесов. 

Газообразные вредные выбросы мож
но резко уменьшить путем снижения тем
пературы горения до 850—950 °С. При 
этих температурах азот воздуха практи
чески не окисляется, а диоксид серы SO2 
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соединяется с оксидом кальция по реак
ции (аналогичным образом реагирует 
и MgO) 

SO 2 + CaO + 0,5O 2 = CaSO 4 . (17.8) 

Если в золе топлива оксидов кальция 
и магния недостаточно для связывания 
всего S 0 2 (обычно нужен двух- или трех
кратный его избыток по сравнению со 
стехиометрией реакции (17.8)), к топли
ву подмешивают известняк СаСОз. Из
вестняк при температурах 850—950 С С 
интенсивно разлагается на СаО и СОг, 
а гипс CaS04 не разлагается, т. е. реак
ция (17.8) справа налево не идет. Таким 
образом, токсичный S 0 2 связывается до 
безвредного практически нерастворимого 
в воде гипса, который удаляется вместе 
с золой. 

С другой стороны, в процессе дея
тельности человека образуется большое 
количество горючих отходов, которые не 
считаются топливом в общепринятом 
смысле: «хвосты» углеобогащения, отва
лы при добыче угля, многочисленные от
ходы целлюлозно-бумажной промышлен
ности и других отраслей народного хо
зяйства. Парадоксально, например, что 
«порода», которую около угольных шахт 
складывают в огромные терриконы, за
частую самовозгорается и длительное 
время загрязняет дымом и пылью окру
жающее пространство, но ни в слоевых, 
ни в камерных топках ее не удается 
сжечь из-за большого содержания золы. 
В слоевых топках зола, спекаясь при 
горении, препятствует проникновению 
кислорода к частицам горючего, в камер
ных не удается получить нужную для 
устойчивого горения в них высокую тем
пературу. 

Возникшая перед человечеством на
стоятельная необходимость разработки 
безотходных технологий поставила во
прос о создании топочных устройств для 
сжигания таких материалов. Ими стали 
топкие кипящим слоем (см. рис. 17.5, г ) . 

П с е в д о о ж и ж е н н ы м ( и л и 
к и п я щ и м ) называется слой мелко
зернистого материала, продуваемый 
снизу вверх газом со скоростью, превы
шающей предел устойчивости плотного 
слоя, но недостаточной для выноса 
частиц из слоя. Интенсивная циркуля

ция частиц в ограниченном объеме ка
меры создает впечатление бурно кипя
щей жидкости, что и объясняет проис
хождение названия. 

Физически продуваемый снизу плот
ный слой частиц теряет устойчивость по
тому, что сопротивление фильтрующе
муся сквозь него газу становится рав
ным весу столба материала на единицу 
площади поддерживающей решетки. По
скольку аэродинамическое сопротивле
ние есть сила, с которой газ действует 
на частицы (и соответственно по треть
ему закону Ньютона — частицы на газ) , 
то при равенстве сопротивления и веса 
слоя частицы (если рассматривать иде
альный случай) опираются не на решет
ку, а на газ. 

Скорость дак (м/с) предела устой
чивости плотного слоя частиц диамет
ром d и плотностью 2,65 г /м 3 , продува
емого воздухом с температурой 
20 и 1000 °С, имеет следующие значе
ния (округленно): 

d, мм 0,1 0,2 0,5 1,0 
wl° 0,01 0,03 0,2 0,54 
wl000 0,003 0,01 0,08 0,3 

Продолжение 
. . 2,0 5,0 10 20 

W? . . . . 1,0 1,9 2,7 4 

wl000 . . . 1,2 3,2 5,3 8 

Средний размер частиц в топках с ки
пящим слоем обычно составляет 2—3 мм. 
Им соответствует рабочая скорость псев
доожижения (ее берут в 2—3 раза боль
ше, чем а>к) 1,5 + 4 м/с. Это определяет 
в соответствии с (17.7) площадь газо
распределительной решетки при задан
ной тепловой мощности топки. Теплонап-
ряжение объема qv принимают примерно 
таким же, как и для слоевых топок. 

Простейшая топка с кипящим слоем 
(рис. 17.8) во многом напоминает слое
вую (см. рис. 17.6) и имеет с ней много 
общих конструктивных элементов. Прин
ципиальное различие между ними за
ключается в том, что интенсивное пере
мешивание частиц обеспечивает постоян
ство температуры по всему объему кипя
щего слоя. 
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Рис. 17.8. Схема топки с кипящим слоем: 
/ — выгрузка золы; 2 — п о д в о д в о з д у х а п о д слой; 3 — кипящий слой золы и топлива; 4 — п о д в о д в о з д у х а 
к з а б р а с ы в а т е л ю ; 5 — р о т о р з а б р а с ы в а т е л я ; 6 — ленточный питатель; 7 — топливный б у н к е р ; 8 — т о п о ч 
ный о б ъ е м ; 9 — экранные трубы; 10 — о с т р о е д у т ь е и в о з в р а т у н о с а ; / / — о б м у р о в к а топки; 12 — тепло-
в о с п р и н и м а ю щ и е трубы в кипящем с л о е ; В — в о д а ; П— пар 

Поддержание температуры кипящего 
слоя в необходимых пределах (850— 
950 °С) обеспечивается двумя различны
ми способами. В небольших промышлен
ных топках, сжигающих отходы или де
шевое топливо, в слой подают значитель
но больше воздуха, чем это необходимо 
для полного сжигания, устанавливая 
а „ > 2 . 

При том же количестве выделен
ной теплоты Q[ температура газов умень
шается по мере увеличения a„, ибо та же 
теплота тратится на нагрев большого 
количества газов (см. рис. 16.1). 

В крупных энергетических агрегатах 
такой метод снижения температуры горе
ния неэкономичен, ибо «лишний» воздух, 
уходя из агрегата, уносит и теплоту, за
траченную на его нагрев (возрастают 
потери с уходящими газами — см. да
лее). Поэтому в топках с кипящим слоем 
крупных котлоагрегатов размещают тру
бы 9 и 12 с циркулирующим в них рабо
чим телом (водой или паром), восприни
мающим необходимое количество тепло
ты. Интенсивное «омывание» этих труб 
частицами обеспечивает высокий коэф
фициент теплоотдачи от слоя к трубам 

[a=s250 В т / ( м 2 - К ) ] , что в некоторых 
случаях позволяет уменьшить металло
емкость котла по сравнению с традици
онным. Топливо устойчиво горит при его 
содержании в кипящем слое, составляю
щем 1 % и менее; остальные 99 % с лиш
ним — зола. Даже при столь неблагоп
риятных условиях интенсивное переме
шивание не позволяет зольным частицам 
блокировать горючие от доступа к ним 
кислорода (в отличие от плотного слоя). 
Концентрация горючих при этом оказы
вается одинаковой по всему объему ки
пящего слоя. Для удаления золы, вводи
мой с топливом, часть материала слоя 
непрерывно выводится из него в виде 
мелкозернистого шлака — чаще всего 
просто «сливается» через отверстия в по
дине, поскольку кипящий слой способен 
течь как жидкость. При Г = 1 %, Q [ = 
= 16 МДж/кг и А = 3 0 % , например, 
формулы (17.3) и (17.4) д а ю т j g £ ж 0 , 6 %. 
Фактически механический недожог 
с шлаком будет еще меньше, ибо доля 
золы, переходящей в шлак, составляет 
в топках с кипящим слоем около 70— 
80 % (остальные 20—30 % золы уносят
ся из топки с газами). 
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Широкое внедрение котлов с кипя
щим слоем (они создаются во многих 
передовых странах мира, в СССР уже 
работает более 100 котлов, в КНР — 
более 2000) выявило и их недостатки, 
основной из которых — большой механи
ческий недожог с уносом <7*"х. Дело 
в том, что сжигаемое топливо имеет 
полидисперсный состав и при среднем 
размере частиц 2—3 мм примерно 20 % 
частиц оказывается мельче 0,5 мм. Эти 
частицы, не успевая полностью сгореть, 
выносятся газом из слоя. Для их дожи
гания приходится предусматривать до
статочно высокое надслоевое простран
ство (объем топки над слоем высотой не 
менее 5—6 м), где частицы горят «на 
лету», как в обычном факеле за счет 
подаваемого туда дополнительного воз
духа (через сопла 10, рис. 17.8). 

Топки с циркуляционным кипящим 
слоем. В последнее время появились топ
ки второго поколения с так называемым 
циркуляционным кипящим слоем. За эти
ми топками устанавливают циклон, в ко
тором улавливаются все недогоревшие 
частицы и возвращаются обратно в топ
ку. Таким образом, частицы оказывают
ся «запертыми» в системе топка — цик
лон — топка до тех пор, пока не сгорят 
полностью. Эти топки имеют высокую 
экономичность, не уступающую камерно
му способу сжигания, при сохранении 
всех экологических преимуществ. 

Топки с кипящим слоем широко ис
пользуются не только в энергетике, но 
и в других отраслях промышленности, 
например, для сжигания колчеданов 
с целью получения SO2, обжига различ
ных руд и их концентратов (цинковых, 
медных, никелевых, золотосодержащих) 
и т. д. (С точки зрения теории горения 
обжиг, например, цинковой руды по ре
акции 2 Z n S + 3 0 2 = 2ZnO + 2 S 0 2 есть 
сгорание этого специфического «топли
ва», протекающее, как и все реакции 
горения, с выделением больших коли
честв теплоты.) Большое распростране
ние, особенно за рубежом, топки с кипя
щим слоем нашли для огневого обезвре
живания (т. е. сжигания) различных 
вредных отходов производства (твердых, 
жидких и газообразных) — шламов ос
ветления сточных вод, мусора и т. п. 

Контрольные вопросы и задачи 
17.1. Газовый анализ продуктов сгорания 

антрацитового штыба (см. пример 16.1) обна
ружил 1 % СО. Оценить приблизительно хи
мический недожог (имейте в виду, что все 
газоанализаторы дают содержание компонен
тов в сухом газе). 

17.2. При испытании котла или печи, ра
ботающей на твердом топливе, раздельно оп
ределяют содержание горючих (в процентах 
массы) в шлаке Гшл, уносе Г у н и провале Г п р , 
а также доли золы, проваливающейся сквозь 
отверстия решетки (в слоевых топках) а„ р , 
сбрасываемой с решетки в виде шлака а ш л 

и уносимой газами а у и . По аналогии с форму
лой (17.3) написать формулу для Q„ e x и по
считать <7„ех в камерной топке, сжигающей 
антрацит, если а у„ = 0,85; аШл = 0,15; Гу„ = 
= 10 %; Лш,»0; Л г = 22,9 %. 

17.3. Какое количество воздуха должен 
эжектировать 1 м 3 природного газа в изобра
женной на рис. 17.2 горелке, чтобы горение 
протекало при сс,= 1,2? (Теоретически необхо
димый расход воздуха можно посчитать по 
оценочной формуле через значение Qf, при
веденное в табл. 15.1.) 

17.4. При проектировании котельных аг
регатов предусматривают возможность их ра
боты как на основном, так и на резервном 
топливе. Если основное топливо — природный 
газ, а резервное — мазут, то устанавливают 
газомазутные горелки. Существенно ли изме
нится расход воздуха при переходе с одного 
топлива на другое, если мощность котла, его 
КПД и коэффициент избытка воздуха оста
вить неизменными? Для природного газа V" = 
= 9,73 м 3 /м 3 , Q? = 36,70 М Д ж / м 3 , для мазута 
У< = 10,2 м 3 /кг, Qf = 38,76 МДж/кг . 

17.5. Необходимо использовать в качестве 
топлива хвосты обогащения спекающегося ка
менного угля с зольностью v4d = 60 %. Какой 
тип топки лучше всего подходит для этого. 
Почему? Каковы будут площадь и высота топ
ки при тепловой мощности котла, равной Q = 
= 15 МВт; а„=1,2 и КПД 80%. Принять 
скорость газов в топке при температуре 850 °С 
равной 3 м/с, <7„ = 350 кВт/м 3 . 

17.6. На какой способ сжигания бурого 
угля лучше всего ориентировать топку котла 
мощностью 150 МВт? 

17.7. На электрической станции для при
вода турбины мощностью 1200 МВт построен 
котел. Определить примерный объем его топ
ки, если КПД станции равен 40 %. 

17.8. Чему приблизительно равняется кон
центрация SO2 в уходящих из топки продук
тах сгорания подмосковного бурого угля и ма
зута (в миллиграммах на 1 м 3 продуктов 
в нормальных условиях) для условий примера 
15.5 при <хв=1,5? Принять, что вся сера пре
вращается при горении в S0 2 . Сколько 
объемов воздуха должно подмешаться в ат
мосфере к одному объему продуктов сгорания, 
чтобы снизить концентрацию S 0 2 до предель
но допустимой? П Д К = 0 , 5 мг/м 3 . 
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17.9. Кизеловский уголь с SJ = 6 , 1 % 
сжигают в топке с кипящим слоем. Опреде
лить расход известняка, необходимый для свя
зывания 80 % серы в виде CaS04, если извест
но, что для этого необходимо давать в топку 
в 2,5 раза больше Са, чем это следует из 
стехиометрии уравнения С а О + S O 2 + 0,502 = 
C a S 0 4 . 

17.10. Горелки ГНП предназначены для 
сжигания как природного газа, так и сжи
женного, причем переход с одного на другой 
осуществляется заменой только газового на
садка: в одном случае насадок имеет одно 

Г л а в а в о с е м н а д ц а т а я 

КОТЕЛЬНЫЕ У С Т А Н О В К И 

18.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Устройства, предназначенные для по
лучения пара или горячей воды повы
шенного давления за счет теплоты, вы
деляемой при сжигании топлива или под
водимой от посторонних источников 
(обычно с горючими газами), называют 
котлами. Они делятся соответственно на 
котлы п а р о в ы е и котлы в о д о г р е й 
н ы е . Котлы, использующие (т. е. утили
зирующие) теплоту отходящих из печей 
газов или других основных и побочных 
продуктов различных технологических 
процессов, называют котлами-утилиза
торами. 

С целью обеспечения стабильной 
и безопасной работы котла его снабжают 
вспомогательным оборудованием, служа
щим для подготовки и подачи топлива, 
воздуха, очистки и подачи воды, отвода 
продуктов сгорания и их очистки от золы 
и токсичных примесей, удаления золо-
шлаковых остатков. 

Комплекс устройств, включающий 
в себя собственно котелТГвспомогатель-
ное оборудование, называют к о т е л ь 
н о й у с т а н о в к о й . 

Котельные установки, снабжающие 
паром тур^н^ ' тепловых электрических 
станций, называют э н е р г е т и ч е с к и -
м и. Для снабжения паром производ
ственных потребителей и отопления зда
ний в ряде случаев создают специальные 

отверстие (см. рис. 17.3), в другом — несколь
ко отверстий с большим суммарным сечением. 
Какой насадок предназначен для какого газа 
при той же мощности горелки? 

17.11. В вентиляционном воздухе, выходя
щем из угольной шахты, содержится 5 % 
(объемных) метана. Рассчитать, нужно ли 
подмешивать к этой смеси дополнительный 
воздух для сжигания метана с коэффициентом 
избытка а в = 1 , 2 , и если нужно, то сколько. 
Как изменилась бы ситуация, если бы вместо 
метана был сжиженный газ (50 % СзН 8 + 
50 % С 4 Н, 0 ) ? 

п р о и з в о д с т в е н н ы е и о т о п и -
т е л ь н ы е котельные установки. 

В качестве источников теплоты для 
котельных установок используются при
родные и искусственные топлива, отходя
щие газы промышленных печей и других 
устройств, солнечная энергия, энергия 
деления ядер тяжелых элементов (урана, 
плутония) и т. д. 

18.2. ПАРОВОЙ КОТЕЛ 
И ЕГО ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Развитие конструкций котлов. Исто
рически развитие паровых котлов шло 
в направлении повышения паропроизво-
дительности, параметров производимого 
пара (давления и температуры), надеж
ности и безопасности в эксплуатации, 
увеличения экономичности (КПД) и сни
жения массы металлоконструкций, при
ходящейся на 1 т вырабатываемого пара. 

Исходным типом современных котлов 
был простой ц и л и н д р и ч е с к и й ко
т е л (рис. 18.1, а ) , выполненный в виде 
горизонтального барабана с топкой под 
ним. Стенки барабана были одновремен
но и поверхностью нагрева. В дальней
шем увеличение поверхности нагрева шло 
по двум направлениям. В одном случае 
непосредственно в водяном пространстве 
барабана размещались большие и малые 
трубы; при этом большие одновременно 
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Р и с . 1 8 . 1 . С х е м а р а з в и т и я п а р о в ы х к о т л о в : 
а — простой цилиндрический котел; б — в о д о 
трубный котел с наклонным трубным пучком; в — 
д в у х б а р а б а н н ы й в е р т и к а л ь н о - в о д о т р у б н ы й котел. 
Стрелками п о к а з а н о д в и ж е н и е продуктов с г о р а н и я 
в г а з о х о д а х ; / — б а р а б а н ; 2—топка; 3—трубы 
кипятильного ( и с п а р и т е л ь н о г о ) пучка; 4 — опу
скные т р у б ы ; 5 — коллекторы, о б ъ е д и н я ю щ и е 
трубы п о в е р х н о с т е й нагрева; 6—водяной эконо
м а й з е р д л я п р е д в а р и т е л ь н о г о п о д о г р е в а воды 
п е р е д п о д а ч е й ее в б а р а б а н ; 7 — п е р е г о р о д к и в 
г а з о х о д а х котла; ПВ — питательная в о д а ; П — 
пар 

являлись топкой (котлы с жаровыми тру
бами), а по малым пропускались продук
ты сгорания (котлы с дымогарными тру
бами). В другом случае к барабану при
соединялись дополнительные наружные 
трубные поверхности нагрева — к и п я 
т и л ь н ы е п у ч к и , заполненные водой 
и обогреваемые топочными газами (во
д о т р у б н ы е к о т л ы ) . 

Уменьшение диаметра труб этих по
верхностей и увеличение их количества 

пв 

Р и с . 1 8 . 2 . С о в р е м е н н ы й в е р т и к а л ь н о - в о д о 
т р у б н ы й б а р а б а н н ы й п а р о в о й к о т е л с е с т е с т 
в е н н о й ц и р к у л я ц и е й : 
ПВ — п о д а ч а питательной воды; НП — линия на
с ы щ е н н о г о пара; Я / 7 — о т в о д п е р е г р е т о г о пара; 
Т — подача топлива к горелке; В — п о д в о д в о з д у 
ха к в о з д у х о п о д о г р е в а т е л ю ; ГВ — горячий в о з д у х ; 
ПС — У Г — тракт продуктов с г о р а н и я топлива и 
у х о д я щ и х ( и з котла) г а з о в ; Ш — шлак; / — эк
ранные т р у б ы ; 2 — б а р а б а н ; 3 — п а р о п е р е г р е в а 
тель; 4 — водяной э к о н о м а й з е р ; 5 — в о з д у х о п о д о 
греватель; 6 — коллекторы; 7 — горелка; 8 — т о п 
ка; 9 контур ( с т е н а ) топки и г а з о х о д о в ; 10— 
о п у с к н а я т р у б а ; / / — и з л у ч а ю щ и й т е п л о т у топоч
ный факел 

вели к росту удельной поверхности на
грева ( м 2 / м 3 объема газохода). В котлах 
этого типа движение среды через кипя
тильный пучок труб обеспечивалось за 
счет естественной циркуляции: парово
дяная смесь в трубах кипятильного (ис
парительного) пучка, которая, естествен
но, легче воды, поднималась вверх, вы
тесняемая водой, поступающей из бара
бана по о п у с к н ы м т р у б а м . Чтобы 
предотвратить образование пароводяной 
смеси в опускных трубах и уменьшить их 
сопротивление, увеличивали их диаметр 
по сравнению с подъемными — кипя
тильными (рис. 18.1,6) и уменьшали 
обогрев, располагая их в зоне более ни
зких температур продуктов сгорания 
(рис. 18.1, в) . В дальнейшем опускные 
трубы вынесли за изоляционную стенку 
(обмуровку) котла (рис. 18.2). Исполь
зование вертикальных трубок в качестве 
кипятильного пучка (см. рис. 18.1, в) по
высило надежность циркуляции парово-
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дяной смеси в них. Котлы этого типа 
получили название в е р т и к а л ь н о-в о-
д о т р у б н ы х . Впоследствии вертикаль
ные (подъемные) трубы испарительной 
поверхности нагрева стали располагать 
и на стенах топки. Так появились э к-
р а н н ы е п о в е р х н о с т и н а г р е в а . 
(Название связано с тем, что они, выпол
няя свою основную функцию в качестве 
испарительной поверхности, еще и экра
нируют стены топки от излучения топоч
ного объема, препятствуя налипанию на 
них размягченного шлака и золы.) 
Вместо нижних барабанов в качестве 
к о л л е к т о р о в (рис. 18.2, 18.1,6), 
объединяющих трубы поверхностей на
грева и являющихся переходными эле
ментами между ними и опускными труба
ми, в котлах высокого давления исполь
зуются цилиндрические камеры (трубы) 
относительно небольшого диаметра. Ба
рабан постепенно перестал играть роль 
поверхности нагрева. Более того, стрем
ление повысить надежность работы кот
ла явилось причиной выноса барабана из 
зоны обогрева. 

Целесообразность перегрева пара 
для энергетических установок (см. § 6.4) 
потребовала размещения специальных 
поверхностей нагрева — п а р о п е р е г 
р е в а т е л е й . Так, к середине XX века 
оформилась принципиальная схема кон
струкции барабанного вертикально-водо
трубного котла с многократной 
естественной циркуляцией, имеющего эк
ранированную топку (рис. 18.2). 

Устройство современного парового 
котла. Одна из схем котла с естественной 
циркуляцией приведена на рис. 18.2. Ба
рабанный паровой котел состоит из то
почной камеры и газоходов, барабана, 
поверхностей нагрева, находящихся под 
давлением рабочей среды (воды, парово
дяной смеси, пара) , воздухоподогревате
ля, соединительных трубопроводов и воз
духоводов. 

Топливо подается к горелкам 
7 (рис. 18.2). К горелкам подводится 
также воздух, предварительно нагретый 
уходящими из котла газами в воздухопо
догревателе 5. Топливовоздушная смесь, 
подаваемая горелками в топочную каме
ру (топку) 8 парового котла, сгорает, 
образуя высокотемпературный (пример

но 1500 °С) факел, излучающий теплоту 
на трубы 1, расположенные на внутрен
ней поверхности стен топки. Это испари
тельные поверхности нагрева — экраны. 
Отдав часть теплоты экранам, топочные 
газы с температурой около 1000 °С про
ходят через верхнюю часть заднего экра
на, трубы которого здесь разведены 
в два-три ряда, и омывают пароперегре
ватель 3. Затем продукты сгорания дви
жутся через водяной экономайзер, воз
духоподогреватель и покидают котел 
с температурой около НО—150 °С. 

Вода, поступающая в паровой котел, 
называется питательной. Она подогрева
ется в водяном экономайзере 4, забирая 
теплоту от продуктов сгорания (уходя
щих газов), экономя тем самым теплоту 
сожженого топлива. Испарение воды 
происходит в экранных трубах /. Испа
рительные поверхности подключены к ба
рабану 2 и вместе с опускными трубами 
10, соединяющими барабан с нижними 
коллекторами экранов, образуют цирку
ляционный контур. В барабане происхо
дит разделение пара и воды, кроме того, 
большой запас воды в нем повышает 
надежность работы котла. Сухой насы
щенный пар из барабана поступает в па
роперегреватель 3, перегретый пар на
правляется к потребителю. 

Все поверхности нагрева котла, в том 
числе и воздухоподогреватель, как пра
вило, трубчатые. Лишь некоторые мощ
ные паровые котлы имеют воздухоподог
реватели иной конструкции. 

Нижнюю трапециевидную часть топ
ки котельного агрегата называют холод
ной воронкой — в ней охлаждается вы
падающий из факела частично спекший
ся зольный остаток, который в виде 
шлака проваливается в специальное при
емное устройство. Газомазутные котлы 
не имеют холодной воронки. 

Газоход, в котором расположены во
дяной экономайзер и воздухоподогрева
тель, называют конвективным (конвек
тивная шахта), в нем теплота передается 
воде и воздуху в основном конвекцией. 
Поверхности нагрева, встроенные в этот 
газоход и называемые также хвостовы
ми, позволяют снизить температуру про
дуктов сгорания от 500—700 °С после 
пароперегревателя почти до 100 °С, 
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т. е. полнее использовать теплоту сжига
емого топлива. 

Вся трубная система и барабан котла 
поддерживаются каркасом, состоящим 
из колонн и поперечных балок. Топка 
и газоходы защищены от наружных теп-
лопотерь обмуровкой — слоем огнеупор
ных и изоляционных материалов. С на
ружной стороны обмуровки стенки котла 
имеют газоплотную обшивку стальным 
листом с целью предотвращения присо
сов в топку избыточного воздуха и вы
бивания наружу запыленных горячих 
продуктов сгорания, содержащих ток
сичные компоненты. Для повышения на
дежности работы котла в ряде случаев 
движение воды и пароводяной смеси 
в циркуляционном контуре (барабан — 
опускные трубы — нижний коллектор — 
подъемные трубы — барабан) осуще
ствляется принудительно (насосом). 
Это — к о т л ы с м н о г о к р а т н о й 
п р и н у д и т е л ь н о й ц и р к у л я ц и е й . 

Одними из последних являются кон
струкции п р я м о т о ч н ы х к о т л о в 
с принудительным — при помощи пита
тельного насоса — движением воды, па
роводяной смеси и перегретого пара. Для 
этих агрегатов необходимость в бараба
не отпадает, и он не устанавливается. По 
прямоточной схеме работают также 
практически все водогрейные котлы, не 
имеющие ни испарительных, ни перегре
вающих поверхностей. Основные схемы 
движения потока вода — пароводяная 
смесь — пар в современных котельных 
агрегатах показаны на рис. 18.3. 

В газоходах и топке котла за счет 
тяги специально устанавливаемого ды
мососа поддерживается разрежение. Оно 
не позволяет продуктам сгорания выби
ваться в атмосферу котельного цеха че
рез возможные неплотности обмуровки, 
через лючки и лазы. 

Паровые котлы оснащаются система
ми дистанционного управления и автома
тизации, обеспечивающими надежную, 
безопасную и экономичную их работу. 

На предприятиях страны установле
ны изготовленные отечественными заво
дами паровые котлы различных кон
струкций. Размеры паровых котлов так
же различны. Некоторые в собранном 
виде можно перевозить автомобильным 

Рис. 18.3. Схемы движения воды, пароводя
ной смеси и пара в котельном агрегате: 
а — естественная циркуляция; б — многократно-
принудительная циркуляция; в — прямоточное 
движение: / — подвод питательной воды; 2 — ба
рабан; 3 — необогреваемые опускные трубы; 4 — 
нижний коллектор; 5 — обогреваемые подъемные 
трубы; 6 — отвод насыщенного пара; 7 — цирку
ляционный насос; 8 — испарительная поверхность; 
9—питательный насос; 10— экономайзерная 
часть поверхности нагрева; / / — пароперегрева-
тельная часть поверхности нагрева; 12 — отвод 
перегретого пара 

транспортом; в то же время крупнейшие 
котлы тепловых электрических станций 
имеют высоту до 100 м. 

Наиболее крупными из выпускаемых 
в настоящее время котлов являются 
энергетические. Их паропроизводитель-
ность достигает 4000 т/ч , а мощность 
питающейся от них турбины может до
ходить до 1200 МВт, давление пара — до 
25 МПа, температура перегретого па
ра — до 560 °С. 

18.3. ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА КОТЛА 

Испарительные поверхности. Пароге-
нерирующие (испарительные) поверхно
сти нагфева отличаются друг от друга 
в котлах различных систем, но, как пра
вило, располагаются в основном в топоч
ной камере и воспринимают теплоту из
лучения. Это — экранные трубы, а также 
устанавливаемый на выходе из топки не
больших котлов конвективный пучок 
труб (см. рис. 18.1). 

Экраны котлов с естественной цирку
ляцией, работающих под разрежением 
в топке, выполняются из гладких труб 
с внутренним диаметром 40—80 мм. Эк
раны представляют собой ряд парал
лельно включенных вертикальных 
подъемных труб, соединенных между со-
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бой коллекторами. Зазор между трубами 
обычно составляет 4—6 мм. Размеры 
топки и величину поверхности экранов 
рассчитывают таким образом, чтобы на 
выходе из топки температура продуктов 
сгорания не превышала температуру 
размягчения золы, иначе зола будет при
липать к деталям котла, расположенным 
за топкой, и забьет («зашлакует») путь 
для прохода газа. 

Пароперегреватели. Пароперегрева
тель предназначен для повышения тем
пературы пара, поступающего из испари
тельной системы котла. Его трубы (диа
метром 22—54 мм) могут располагаться 
на стенах или потолке топки и восприни
мать теплоту излучением — р а д и а ц и 
о н н ы й пароперегреватель либо в ос
новном конвекцией — к о н в е к т и в н ы й 
пароперегреватель. В этом случае трубы 
пароперегревателя располагаются в го
ризонтальном газоходе или в начале кон
вективной шахты. 

Температура перегретого пара долж
на поддерживаться постоянной всегда, 
независимо от режима работы и нагруз
ки котлоагрегата, поскольку при ее пони
жении повышается влажность пара в по
следних ступенях турбины, а при повы
шении температуры сверх расчетной по
является опасность чрезмерных термиче
ских деформаций и снижения прочности 
отдельных элементов турбины. Поддер
живают температуру пара на постоянном 
уровне с помощью регулирующих 
устройств — пароохладителей. Наиболее 
широко распространены пароохладители 

впрыскивающего типа, в которых регули
рование производится путем впрыскива
ния обессоленной воды (конденсата) 
в поток пара. Вода при испарении отни
мает часть теплоты у пара и снижает его 
температуру. 

Низкотемпературные поверхности 
нагрева. Низкотемпературными считают
ся поверхности, расположенные в кон
вективном газоходе и работающие при 
относительно невысоких температурах 
продуктов сгорания. К ним относятся 
водяные экономайзеры и воздухоподог
реватели. Основная цель их установки — 
максимальное использование теплоты 
уходящих из котла газов. 

В о д я н ы е э к о н о м а й з е р ы , 
предназначенные для подогрева пита
тельной воды, обычно выполняют из 
стальных труб диаметром 28—38 мм, со
гнутых в вертикальные змеевики и ском
понованных в пакеты. Трубы в пакетах 
располагаются в шахматном порядке до
вольно плотно: расстояние между осями 
соседних труб поперек потока дымовых 
газов составляют 2—2,5 диаметра трубы, 
а между рядами — вдоль потока — 1 — 
1,5. Крепление труб змеевиков и их 
дистанционирование осуществляются 
опорными стойками, закрепленными 
в большинстве случаев на полых (для 
воздушного охлаждения), изолирован
ных со стороны горячих газов балках 
каркаса (рис. 18.4). 

В экономайзере котлов высокого дав
ления до 20 % воды может превращать
ся в пар. 

Узел I Стойки через одну 
условно не показаны 

Рис. 18.4. Секция (пакет) водяного экономайзера и его крепление: 
/ — коллектор; 2 — трубы з м е е в и к о в э к о н о м а й з е р а ; 3 — стойки; 4 — о п о р н а я в о з д у х о о х л а ж д а е м а я б а л к а 
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Общее число параллельно работаю
щих труб выбирается исходя из скорости 
воды не ниже 0 , 5 — 1 м/с. Эти скорости 
обусловлены необходимостью смывания 
со стенок труб пузырьков воздуха, спо
собствующих коррозии, и предотвраще
ния расслоения пароводяной смеси, кото
рое может привести к перегреву слабо 
охлаждаемой паром верхней стенки тру
бы и ее разрыву. Движение воды в эко
номайзере обязательно восходящее; 
в этом случае имеющийся в трубах после 
монтажа (ремонта) воздух легко вытес
няется водой. 

Число труб в пакете в горизонталь
ной плоскости выбирается исходя из ско
рости продуктов сгорания 6 — 9 м/с. Ско
рость эта определяется стремлением, 
с одной стороны, получить высокие ко
эффициенты теплоотдачи, а с другой — 
не допустить чрезмерного золового изно
са. Коэффициенты теплопередачи при 
этих условиях составляют обычно не
сколько десятков В т / ( м 2 - К ) - Для удоб
ства ремонта и очистки труб от наруж
ных загрязнений экономайзер разделяют 
на пакеты высотой 1 — 1 , 5 м с зазорами 
между ними до 8 0 0 мм. 

Наружные загрязнения с поверхно
сти змеевиков удаляются, например, пу
тем периодического включения в работу 
системы дробеочистки, в которой поток 
металлической дроби пропускается (па
дает) сверху вниз через конвективные 
поверхности нагрева, сбивая налипшие 
на трубы отложения. Налипание золы 
может быть следствием выпадения росы 
из дымовых газов на относительно хо
лодной поверхности труб, особенно при 
сжигании сернистых топлив (пары 
H2SO3 конденсируются при более высо
кой температуре, чем Н 2 О ) . В теплоэнер
гетических установках питательная вода 
перед поступлением в котел обязательно 
подвергается регенеративному подогреву 
(см. § 6 . 4 ) , поэтому ни налипания золы, 
ни наружной коррозии (ржавления) 
труб вследствие выпадения росы в эконо
майзерах таких котлов не бывает. 

Верхние ряды труб экономайзера при 
работе котла на твердом топливе даже 
при относительно невысоких скоростях 
газов подвержены заметному износу зо
лой. Для его предотвращения на эти 

трубы крепятся различного рода защит
ные накладки (обычно сверху вдоль тру
бы приваривают уголок). 

В о з д у х о п о д о г р е в а т е л и . По
скольку питательная вода перед эконо
майзером энергетических котлов имеет 
высокую температуру г„. в после регенера
тивного нагрева (при р = 1 0 МПа, напри
мер, tn в = 2 3 0 °С), глубоко охладить ухо
дящие из котла газы с ее помощью не
льзя. Для дальнейшего охлаждения га
зов после экономайзера ставят воздухо
подогреватель, в котором нагревают воз
дух, забираемый из атмосферы и идущий 
затем в топку на горение. При сжигании 
влажного угля нагретый воздух предва
рительно используется для его сушки 
в углеразмольном устройстве и транс
портировки полученной пыли в горелку. 

По принципу действия воздухоподог
реватели разделяются на рекуператив
ные и регенеративные. Р е к у п е р а т и в 
н ы е — это, как правило, стальные труб
чатые воздухоподогреватели (диаметр 
трубок 3 0 — 4 0 мм). Схема такого подо
гревателя приведена на рис. 1 8 . 5 . Трубки 
в нем расположены обычно вертикально, 
внутри них движутся продукты сгорания; 
воздух омывает их поперечным потоком 
в несколько ходов, организуемых за счет 
перепускных воздуховодов (коробов) 
и промежуточных перегородок. 

Газ в трубках движется со скоростью 
9 — 1 3 м/с, воздух между трубками— 
вдвое медленнее. Это позволяет иметь 
примерно равные коэффициенты тепло
отдачи с обеих сторон стенки трубы. 

Температуру стенок труб воздухопо
догревателя во избежание конденсации 
на них водяных паров из уходящих газов 
желательно поддерживать выше точки 
росы. Этого можно достичь предвари
тельным подогревом воздуха в паровом 
калорифере либо рециркуляцией части 
горячего воздуха. 

Р е г е н е р а т и в н ы й в о з д у х о п о 
д о г р е в а т е л ь котла (рис. 1 8 . 6 ) пред
ставляет собой медленно вращающийся 
( 3 — 5 об/мин) барабан (ротор) с набив
кой (насадкой) из гофрированных тон
ких стальных листов, заключенный в не
подвижный корпус. Секторными плитами 
корпус разделен на две части — воздуш
ную и газовую. При вращении ротора 
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Продукты 
сгорания 

Горяччй. 
Воздух 

Холодный. 
Воздух 

Р и с . 1 8 . 5 . Р е к у п е р а т и в н ы й т р у б ч а т ы й т р е х х о 
д о в о й в о з д у х о п о д о г р е в а т е л ь : 
I — т р у б к и ; 2 — трубные д о с к и ; 3 — п е р е г о р о д к а ; 
4 — перепускные короба 

воздух » 

HiH 
Вазаух « г а з ы 

Р и с . 18 .6 . У с т р о й с т в о р е г е н е р а т и в н о г о в р а 
щ а ю щ е г о с я в о з д у х о п о д о г р е в а т е л я : 
/ — ротор; 2 — н е п о д в и ж н ы й корпус; 3 — н а б и в 
ка; 4 — короба п о д в о д а и о т в о д а в о з д у х а и г а з а ; 
5 — секторные плиты, р а з д е л я ю щ и е газовый и воз 
д у ш н ы й потоки; 6—механизм п р и в о д а ( э л е к т р о 
д в и г а т е л ь , р е д у к т о р , ш е с т е р н я ) ; 7— с п л о ш н ы е 
перегородки ротора , п р е п я т с т в у ю щ и е п е р е м е щ е 
нию в о з д у х а и продуктов с г о р а н и я 

набивка попеременно пересекает то га
зовый, то воздушный поток. Несмотря на 
то что набивка работает в нестационар
ном режиме, подогрев идущего сплош

ным потоком воздуха осуществляется не
прерывно без колебаний температуры. 
Движение газов и воздуха — противо-
точное. 

Регенеративный воздухоподогрева
тель отличается компактностью (до 
250 м 2 поверхности нагрева в 1 м 3 на
бивки); он широко распространен на 
мощных энергетических котлоагрегатах. 
Недостатком его являются большие (до 
10 %) перетоки воздуха в тракт газов, 
что ведет к перегрузкам дутьевых венти
ляторов и дымососов и увеличению по
терь теплоты с уходящими газами. 

Все описанные тепловоспринимаю-
щие элементы котла (поверхности нагре
ва) являются типичными теплообменни
ками, и расчет их ведется по формулам, 
приведенным в гл.14. Поверхность на
грева рассчитывается по уравнению теп
лопередачи 

F = (18.1) 
с р 

где k — коэффициент теплопередачи; 
ДгСр — среднелогарифмическая разность 
температур продуктов сгорания и рабо
чей среды; BPQ — количество восприня
той теплоты. 

Особенность расчета котлов состоит 
в том, что его принято осуществлять для 
1 кг твердого и жидкого и 1 м 3 газооб
разного топлива. В этом случае Q — 
теплота, отданная продуктами сгорания 
1 кг (м 3) топлива и равна разности эн
тальпий продуктов сгорания до (//') 
и после (Я") рассматриваемой конвек
тивной поверхности, т. е. 

Q = H' — H". (18.2) 

Под В р понимается расчетный расход 
топлива, т. е. его количество, действи
тельно сгоревшее в топке. Это же коли
чество теплоты передается в данной по
верхности рабочему телу (воде, пару, 
воздуху): 

B P Q = D ( A . b . x - M - ( 1 8 - 3 ) 

В этой формуле D — расход рабочего 
тела; /i B X и Л В ых — энтальпии рабочего 
тела на входе в поверхность нагрева и вы
ходе из нее, рассчитанные, как обычно, 
на 1 кг рабочего тела. 
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18.4. КОНСТРУКЦИИ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ КОТЛОВ 

Барабанные котлы с естественной 
циркуляцией. На рис. 18.7 изображены 
газомазутный котел марки ТГМ-84Б про
изводительностью 420 т/ч при давлении 
вырабатываемого пара 13,7 МПа 
(140 кгс/см 2 ) и температуре 560 "С. Этот 
котел имеет сравнительно небольшие 
размеры (высота до оси барабана всего 
28,7 м) . Топка котла разделена на две 
симметричные камеры (полутопки) вер
тикальным, воспринимающим излучение 
с двух сторон (двусветным) экраном. 
Первая ступень пароперегревателя этого 
котла выполнена из трубных панелей, 
расположенных по всей высоте фронто
вой стены обеих полутопок, и является 
фронтовым экраном. Потолок также за
крыт сплошным рядом труб, образующих 

потолочный экран. Это — вторая часть 
пароперегревателя (радиационный пото
лочный пароперегреватель). Третьей сту
пенью пароперегревателя являются раз
реженные пакеты вертикальных змееви
ков, так называемые ширмы, располо
женные отчасти в топке и воспринимаю
щие излучением от горячих топочных 
газов значительную часть теплоты. По
следняя ступень — горизонтальные паке
ты труб в конвективном газоходе (кон
вективный пароперегреватель). В ре
зультате радиацией передается до 60 % 
всей теплоты, воспринимаемой паропе
регревателем. 

Боковые экраны в нижней части име
ют слабо наклоненные скаты к середине 
топки, образующие под. Во избежание 
перегрева обращенной к топке поверхно
сти почти горизонтальных подовых труб 
при возможном расслоении в них парово-

Рис. 18.7. Газомазутный паровой котел ТГМ-84Б: 
а — продольный разрез; б — поперечный разрез: 
1 — топка; 2 — горелки; 3 — радиационный настенный пароперегреватель; 4 — барабан; 5 — устройства 
сепарации пара от влаги; 6 — ширмы пароперегревателя; 7 — конвективная часть пароперегревателя; 
S — водяной экономайзер; 9 — дробеструйная установка; 10 — боковой экран испарительной поверхности 
нагрева; / / — двусветный экран 
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дяной смеси эти трубы имеют защитную 
обмуровку со стороны топки. В настоя
щее время этот котел снабжается либо 
четырьмя, либо шестью горелками боль
шой производительности. Малое число 
горелок упрощает обслуживание и ре
монт котла. 

Интересно крепление змеевиков кон
вективного пароперегревателя. Пакеты 
змеевиков опираются на стальные каме
ры (трубы), служащие опорными балка
ми. Сами камеры охлаждаются прокачи
ваемой через них питательной водой. 

Вся экранная система испарительных 
и пароперегревательных труб имеет воз
можность свободно удлиняться вниз. 

Для удаления с поверхности труб 
конвективной шахты отложений, образу
ющихся при сжигании мазута, использу
ется система дробеочистки. Поднимае

мая пневмотранспортным устройством 
чугунная дробь выбрасывается затем 
в конвективную шахту и, падая, сбивает 
с труб накопившиеся отложения, кото
рые уносятся затем дымовыми газами. 

Вращающийся регенеративный воз
духоподогреватель устанавливается на 
индивидуальной опорной конструкции на 
некотором расстоянии от котла. 

Расход топлива котельным агрега
том— примерно 29 000 кг/ч мазута или 
30 ООО м 3 /ч природного газа. Температу
ра питательной воды 230 °С; КПД котла 
92,5 %; температура горячего (после 
воздухоподогревателя) воздуха — около 
300 °С; температура уходящих газов при 
работе на мазуте 130 °С, при работе на 
природном газе 120 °С. 

Основным типом паровых котлов ма
лой производительности, широко распро-

А -А Г-Г В-В 

3750, 
_ 2 

Рис. 18.8. Котел ДКВР-6,5-13-250 со слоевой топкой для сжигания твердого топлива 
(производительность 6,5 т/ч пара с избыточным давлением 1,3 МПа и температурой 250 °С): 
/ — колосниковая решетка; 2 — канал подвода воздуха; 3 — топка; 4 — камера дожигания; 5 — устрой
ство для подачи топлива; 6 — верхний барабан; 7 — трубы подвода питательной воды; 8 — труба отвода 
перегретого пара из пароперегревателя; 9 — кипятильные трубы; 10 — нижний барабан; / / — труба 
для продувки; 12 — трубы пароперегревателя; 13 — трубы бокового экрана; 14 — задняя стенка топки 
с окном для выхода топочных газов; 15 — перегородки; 16 — обмуровка; 17 — опускные трубы 
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страненных в различных отраслях про
мышленности, на транспорте, в комму
нальном и сельском хозяйстве (пар 
используется для технологических и ото-
пительно-вентиляционных нужд), а так
же на электростанциях малой мощности, 
являются вертикально-водотрубные кот
лы ДКВР производства Бийского котель
ного завода. Котлы этого типа выпуска
ются производительностью от 2,5 до 
20 т/ч насыщенного или перегретого па
ра при давлении 1,4; 2,35 и 3,9 МПа 
и температуре до 440 °С. Котлы ДКВР 
являются унифицированными транспор
табельными и поставляются заказчику: 
малые — в собранном виде; повышенной 
производительности — тремя крупными 
блоками. 

ДКВР (рис. 18.8) — двухбарабанные 
котлы с естественной циркуляцией и эк
ранированной топочной камерой. Бара
баны расположены вдоль оси котла, 
между ними размещен коридорный пучок 
кипятильных труб. Движение топочных 
газов — горизонтальное с поперечным 
омыванием труб и поворотами. Повороты 
топочных газов обеспечиваются установ
кой перегородок, первая из которых вы
полнена из шамотного кирпича, вто
рая — из чугуна. Боковые экранные тру
бы верхними концами закреплены в верх
нем барабане, нижние концы экранных 
труб приварены к нижним коллекторам. 
Передние опускные трубы, расположен
ные в обмуровке, являются также допол
нительной опорой верхнего барабана. 
Пароперегреватель, если он имеется, 
размещается вместо части труб кипя
тильного пучка (обычно первого газохо
да ) . Вход пара в пароперегреватель — 
непосредственно из барабана, выход — 
в коллектор, расположенный над пере
крытием топки. 

Температура уходящих из котла га
зов может достигать 400 °С. Поэтому за 
котлом часто устанавливают водяной 
экономайзер либо трубчатый воздухопо
догреватель. Это позволяет поднять 
КПД котла до 90,5 %. 

Водогрейные котлы. Водогрейные 
котлы предназначены для нагрева воды 
с целью отопления и использования ее 
для бытовых нужд. Обычно воду тепло
вой сети подогревают от 70—104 до 

150—170 °С. В последнее время имеется 
тенденция к повышению ее температуры 
до 180—220°С. Столь высокий уровень 
нагрева воды позволяет передать потре
бителю достаточно большое количество 
теплоты относительно малым расходом 
воды. Котлы обычно работают по прямо
точной схеме с постоянным расходом во
ды, а количество передаваемой теплоты 
регулируется (в зависимости от погод
ных условий) температурой ее нагрева. 

Во избежание конденсации водяных 
паров из уходящих газов и связанной 
с этим наружной коррозии поверхностей 
нагрева температура воды на входе в ко
тел должна быть выше точки росы для 
продуктов сгорания. В этом случае тем
пература стенок труб в месте ввода воды 
также будет не ниже точки росы. Поэто
му температура воды на входе не должна 
быть ниже 60 °С при работе на природ
ном газе, 70 °С при работе на малосерни
стом мазуте и 110°С при использовании 
высокосернистого мазута. Поскольку 
в теплосети вода может охлаждаться до 
температуры ниже 60 °С, перед входом 
в агрегат к ней подмешивается некоторое 
количество уже нагретой в котле (пря
мой) воды. 

На рис. 18.9 изображен общий вид 
газомазутного водогрейного котла типа 
ПТВМ-ЗОМ-4 теплопроизводительностью 
при работе на мазуте 41 МВт 
(35 Гкал/ч) , хорошо зарекомендовавше
го себя в эксплуатации. Котел имеет 
П-образную компоновку и оборудован 
шестью газомазутными горелками (по 
три на каждой боковой стене) с мазутны
ми форсунками механического распили
вания. Топочная камера котла полно
стью экранирована трубами диаметром 
60 мм. Конвективная поверхность нагре
ва выполнена из горизонтальных труб 
диаметром 28 мм. Конвективная шахта 
также экранирована. Облегченная обму
ровка котла крепится непосредственно 
на трубы, опирающиеся, в свою очередь, 
на каркасную раму. Котлы этого типа, 
предназначенные для работы на мазуте, 
оборудуются дробеочистительной уста
новкой. 

Циркуляционная схема котла приве
дена на рис. 18.10. Вода подводится 
к фронтовому экрану топочной каме-
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Рис. 18.9. Газомазутный водогрейный котел ПТВМ-ЗОМ-4: 
а — продольный р а з р е з ; 
о б с л у ж и в а н и я котла 

б — поперечный р а з р е з ; / — горелки котла; 2— п л о щ а д к и и лестницы д л я 

Вход Води 

Рис. 18.10. Схема циркуляции котла 
ПТВМ-ЗОМ-4: 
/ — ф р о н т о в о й экран топки; 2 — б о к о в ы е экраны 
топки; 3 — б о к о в ы е экраны конвективной шахты; 
4 — конвективные п о в е р х н о с т и ; 5 — з а д н и й э к р а н 
конвективной части; 6— з а д н и й экран топки 

ры, выводится — из бокового экрана 
топки. 

Котлы-утилизаторы. Для использо
вания теплоты отходящих газов различ
ных технологических установок, в том 
числе и печей, применяются котлы-ути
лизаторы, вырабатывающие, как прави
ло, пар. При высоких температурах га
зов (более 900 °С) эти котлы снабжают
ся радиационными (экранными) поверх
ностями нагрева и имеют такую же ком
поновку, как и обычный паровой котел, 
только вместо топки — радиационная 
камера, в которую снизу входят газы. 
Воздухоподогреватель отсутствует, если 
нет необходимости в горячем воздухе 
для нужд производства. Газы сначала 
охлаждаются в радиационной камере, 
как в топке «обычного» котла. Большой 
свободный объем этой камеры позволяет 
иметь повышенную толщину излучаю
щего слоя и, как следствие, повышен
ную степень черноты газов. Поэтому 
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здесь преобладает передача теплоты из
лучением. 

Первичное охлаждение газов в сво
бодном от змеевиков объеме необходимо 
для затвердевания уносимых из печи рас
плавленных частиц шлака или технологи
ческого продукта до того, как они прилип
нут к холодным змеевикам и затвердеют 
на них. 

Если отходящий из технологических 
установок газ не содержит горючих ком
понентов, то такой котел горелочных 
устройств не имеет. Эти котлы работают 
с естественной или принудительной цир
куляцией и имеют практически все дета
ли описанных выше котельных агрегатов. 

При конструировании котлов, ис
пользующих тепловые отходы, следует 
учитывать содержащиеся в греющих га
зах агрессивные компоненты, например 
сернистые газы, поступающие из печей 
обжига серосодержащего сырья. При на
личии в подводимых к котлу технологи
ческих газах горючих составляющих ор
ганизуется их предварительное дожига
ние в радиационной камере, которая 
в этом случае фактически превращается 
в топку. 

При температурах газов ниже 900 ° С 
в котлах-утилизаторах обычно использу
ются только конвективные поверхности 
нагрева. Эти агрегаты радиационной ка
меры не имеют, а целиком выполняются 
из змеевиков. 

Так, в настоящее время выпускается 
серия унифицированных котлов типа КУ 
(КУ-125; КУ-Ю0-1; КУ-80-3; КУ-60-2), 
устанавливаемых за печами заводов чер
ной металлургии. Первая цифра в мар
кировке означает максимальный часовой 
расход газов через котел (тыс. м 3 при 
нормальных условиях). Температура га
зов на входе 650—850 ° С . Параметры 
вырабатываемого пара: давление 1,8— 
4,5 МПа и температура 365—385 ° С . Па-
ропроизводительность котла КУ-125, на
пример, составляет 27—41 т /ч . Все кот
лы этой серии, как и большинство других 
змеевиковых утилизаторов, работают 
с многократной принудительной цирку
ляцией воды через испарительные повер
хности (рис. 18.11). Вода, подогретая 
в водяном экономайзере 5, подается 
в барабан 3, откуда забирается циркуля-

Рис. 18.11. Упрощенная схема котла-утилиза
тора серии КУ, устанавливаемого за печами 
заводов черной металлургии 

ционным насосом 2 и прокачивается че
рез испарительные змеевики 4. Затем па
роводяная смесь возвращается в бара
бан, где пар отделяется от воды. Вода 
вновь направляется в циркуляционный 
насос, а отсепарированный пар — в па
роперегреватель / , который установлен 
в зоне повышенной температуры газов. 

18.5. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
ПАРОВОГО КОТЛА. КОЭФФИЦИЕНТ 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Тепловой баланс котла, как и любого 
теплотехнического агрегата, характери
зуется равенством между количествами 
подведенной (располагаемой) и расходу
емой теплоты: С ? П р и х = Qpacx- Обычно теп
ловой баланс составляют на единицу ко
личества сжигаемого топлива 1 кг твер
дого или жидкого, либо 1 м 3 газообраз
ного топлива, взятый при нормальных 
условиях. С учетом этого и пренебрегая 
физической теплотой топлива и холодно
го воздуха, можно считать 

С2прнх — Qi' 
(18.4) 

Здесь Q[ — низшая теплота сгорания 
единицы топлива в рабочем состоянии. 

Часть теплоты, затрачиваемая на по
догрев, испарение воды и перегрев пара, 
составляет использованную теплоту Q i , 
остальное — потери. В итоге уравнение 
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или 

П« = 100 - (q2 + q3 + Чл + qs)..J18.8) 
Теплота Qi, воспринятая водой и па

ром в котле, может быть определена из 
уравнения 

Q i = ^ - 0 ( A n « - A „ . . ) - (18-9) 

Здесь Лпе и п„. в — энтальпии перегретого 
пара и питательной воды. 

Рассматривая выражение (18 .9 ) со
вместно с ( 1 8 . 7 ) , нетрудно получить фор
мулу для расчета расхода топлива, В: 

В- Д ( А е - У , 

Q , 4 
(18.10) 

Р и с . 18.12. Т е п л о в о й б а л а н с п а р о в о г о к о т л а : 
Х В , ГВ — холодный и горячий в о з д у х 

теплового баланса котла будет иметь вид 

Q ; = Q I + Q 2 + Q 3 + Q 4 . + Q 5 . (18.5) 

где Q 2 , <2з, Q 4 , Qi — потери теплоты со
ответственно с уходящими газами, от хи
мической неполноты сгорания топлива, 
от механического недожога, через 
ограждения топки и конвективных газо
ходов. 

В процентах от располагаемой тепло
ты Щ тепловой баланс может быть за
писан так (см. § 17 .1) : 

I00=q1+q2 + q3 + qi + q5. (18.6) 

Тепловой баланс парового котла 
с обозначением основных составляющих 
приходной и расходной частей приведен 
на схеме рис. 18.12. Замкнутый контур на 
рисунке представляет теплоту горячего 
воздуха Qr в, забираемую от продуктов 
сгорания при относительно низкой темпе
ратуре и передаваемую в топку. 

Доля теплоты, использованной в ко
тельном агрегате (переданной воде и па
ру), есть к о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о 
г о д е й с т в и я к о т л а б р у т т о т)к 

(так называют КПД, подсчитанный без 
учета затрат энергии на собственные 
нужды). 

Таким образом, 

Q.-100 
r,K = - L — - = q u (18.7) 

Qi 

Величина г\„ взята здесь в долях единицы. 
По формуле (18 .7 ) КПД котла под

считывают по данным балансовых испы
таний (прямой баланс), позволяющих 
точно измерить расход топлива в устано
вившемся (стационарном) режиме рабо
ты. Поэтому испытанию котла должна 
предшествовать длительная его работа 
с постоянной нагрузкой, при которой 
и проводится испытание. Формула 
( 1 8 . 8 ) , называемая формулой обратного 
баланса, используется в расчетах про
ектируемого котла. При этом каждая из 
составляющих <з, принимается по реко
мендациям [ 1 6 ] , разработанным на ос
нове многократных испытаний /котлов 
в условиях, аналогичных проектным. Эта 
формула используется также в случаях, 
когда не представляется возможным точ
но замерить расход топлива. Современ
ные котлы являются довольно совершен
ными агрегатами; их КПД превышает 
9 0 % . 

18.6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Схема котла, работающего на пыле
видном угле, приведена на рис. 18.13. 
Топливо с угольного склада после дроб
ления подается конвейером в б у н к е р 
с ы р о г о у г л я / , из которого направ
ляется в систему пылеприготовления, 
имеющую углеразмольную мельницу 2. 
Воздухом, нагнетаемым специальным 
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Рис. 18.13. Технологическая схема котельной установки, работающей на твердом топливе: 
/ — водяной тракт; // — перегретый пар; / / / — топливный тракт; IV — путь движения воздуха; V — тракт 
продуктов сгорания; VI— путь золы и шлака 

вентилятором 3, пылевидное топливо 
транспортируется по трубам к горел
кам 4 топки котла 5, находящегося в ко
тельной 6. К горелкам подводится также 
дополнительный — вторичный воздух, 
обеспечивающий полное сжигание топ
лива. Он подается дутьевым вентилято
ром 9 через воздухоподогреватель котла. 
Вода для питания котла нагнетается пи
тательным насосом 8 из бака питатель
ной воды 7, имеющего деаэрационное 
устройство. 

Уходящие из котла газы очищаются 
от золы в золоулавливающем устрой
стве 10 и дымососом 11 выбрасываются 
в атмосферу через дымовую трубу 12. 
Уловленная из дымовых газов пылевид
ная зола и выпавший в нижнюю часть 
топки шлак удаляются, как правило, 
в потоке воды по каналам, а затем обра
зующаяся пульпа откачивается специ
альными багерными насосами 13 и уда
ляется по трубопроводам. Однако в свя
зи с тем что зола может использоваться 
для нужд строительства, например как 
инертная добавка в бетон (а для этой 

цели она должна выводиться из котель
ной в сухом виде), в последнее время 
интенсивно внедряется транспорт золы 
в сухом виде — обычно с помощью воз
душного потока. 

Как уже указывалось в § 18.1, 
устройства, перечисленные выше и обес
печивающие нормальную работу котла, 
но не являющиеся его составными частя
ми, относятся к вспомогательному обору
дованию котельной установки. 

Контрольные вопросы 

18.1. Можно ли создать барабанный котел 
с естественной циркуляцией для работы на 
сверхкритических параметрах? 

18.2. Назовите основные потери теплоты 
в котельном агрегате. 

18.3. Может ли КПД котла быть выше ста 
процентов? 

18.4. В чем различие и что общего между 
золой и шлаком? 

18.5. Что включает в себя понятие «Паро
водяной тракт» котла? 

18.6. Чем отличаются друг от друга паро
вой котел и котел-утилизатор? 

18.7. Можно ли «хвостовые» поверхности 
нагрева котла располагать над его топкой? 
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Г л а в а д е в я т н а д ц а т а я 

В О П Р О С Ы Э К С П Л У А Т А Ц И И КОТЕЛЬНЫХ У С Т А Н О В О К 

19.1. ВНУТРИ КОТЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И ВОДНЫЙ РЕЖИМ ПАРОВОГО КОТЛА 

В водяном пространстве барабана 
котла и трубах в процессе испарения 
накапливаются соли, которые непрерыв
но вносятся питательной водой, но не 
уносятся паром. Накопление этих солей 
может вызвать их выпадение на внутрен
них поверхностях нагрева в виде плотной 
н а к и п и или рыхлого ш л а м а . При 
наличии этих отложений, имеющих ни
зкую теплопроводность и высокое терми
ческое сопротивление, охлаждение сте
нок труб движущимися внутри них водой 
или паром ухудшается, они могут пере
греться и потерять прочность, что, как 
правило, приводит к их разрыву. Поэто
му для надежной работы парового котла 
он должен питаться относительно чистой 
(питательной) водой. Например, общая 
жесткость (содержание солей Са и Mg) 
питательной воды для барабанных кот
лов с давлением ниже 4 МПа должна 
быть менее 10 мкг-экв/кг. При давлении 
до 10 МПа общая жесткость питатель
ной воды должна быть менее 5 мкг-
экв/кг. (Принятый за единицу жесткости 
1 мкг-экв соответствует содержанию 
20,04 мкг кальция или 12,46 мкг магния 
в воде.) 

Пар, выходя из барабана котла, мо
жет захватывать капельки воды, 
а вместе с ними и содержащиеся в них 
соли. Уносимые паром из барабана соли 
отлагаются в пароперегревателе и на ло
патках турбины, ухудшая их работу. 

Таким образом, для надежной рабо
ты парового котла необходимо соблю
дать определенный внутрикотловой ре
жим, для чего: 

1) поддерживать относительно ни
зкую концентрацию солей в котловой во
де в пределах установленных норм с по
мощью непрерывного удаления части во
ды вместе с солями из барабана (непре
рывная продувка); 

2) проводить внутрикотловую обра
ботку воды специальными (корректирую
щими) реагентами для обеспечения воз

можности выпадения накипеобразующих 
солей в виде рыхлого неприкипающего 
шлама, который легко удаляется из ни
жних точек котла кратковременными 
продувками (периодическая продувка); 

3) организовать сепарацию пара — 
отделение его от капель котловой воды 
и его промывку. 

Количество солей в котловой воде 
в стационарном режиме работы котла 
должна поддерживаться на одинаковом 
предельно допустимом уровне, т. е. с не
прерывной продувкой должно удаляться 
практически столько же солей, сколько 
их вносит питательная вода. Продувка 
D n p выражается обычно в процентах от 
производительности парогенератора D: 

d n n = - - j j £ - 1 0 0 . (19.1) - п р D 
Расход питательной воды £> п в увели

чивается за счет продувки и составляет 
DnB = D + Dnp. (19.2) 

Величина D„B определяется солевым 
балансом котла 

Г) С _ Г) с 
^ п . в ^ п . в ^ п р ^ п р " 

(19.3) 

Здесь S„.B, S„ p — концентрация солей 
в питательной и продувочной (котловой) 
водах. 

Небольшой унос солей паром и отло
жение солей внутри поверхностей нагре
ва в выражении (19.3) не учтены. Отсюда 

D „ "•_ ; (19.4) 
up 

- У ЮО 
" п р — о О 

° п р ° П . В 

(19.5) 

Непрерывная продувка обычно со
ставляет 0,5—3 %. Продувка увеличива
ет тепловые потери, которые в этом слу
чае (барабанный котел) должны учиты
ваться при расчетах КПД котла (§ 18.5) 
и требуемого расхода топлива 
[см. (18.10)]. 

В парогенераторах при давлении бо
лее 1,6 МПа в качестве корректирующе
го реагента обычно применяют тринат-
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рийфосфат Na 3 PCV 12Н 2 0. При введе
нии в котловую воду (в барабан) 
в присутствии NaOH он реагирует с сое
динениями Са и Mg, например: 

6 N a 3 P 0 4 + 10CaSO 4 + 2NaOH = 

= ЗСа 3 ( Р О ^ - С а (ОН)2 + 10Na 2 SO 4 . 

Образующиеся нерастворимые соедине
ния Са и Mg выпадают в осадок толь
ко в виде неприкипающего шлама, лег
ко удаляемого периодической продув
кой. Рекомендуется поддерживать не
который избыток фосфатов (РОГ 3 ) 
в котловой воде. 

Средством уменьшения уноса солей 
с паром является промывка его чистой 
(питательной) водой. Для этого в паро
вом пространстве барабана размещается 
щит, на который подается до 50 % всей 
вводимой в барабан питательной воды 
(рис. 19.1). Щит обычно выполнен в виде 
системы корыт. Вода покрывает щит сло
ем до 70 мм и стекает с него в водяное 
пространство барабана. Пар проходит 
через слой питательной воды; капли кот
ловой воды, содержащиеся в паре, уно
сятся питательной водой, а пар захваты
вает уже капли питательной воды, в ко
торой солей меньше. Затем при про
хождении пара через ряд перегородок 

Рис. 19.1. Схема барботажной промывки па
ра в барабане: 
/ — щит с промывочными корытами; 2 — жалю-
зийный сепаратор; 3 — пароприемный щит; 4 — 
отвод пара; 5 — подвод питательной воды; 5а — на 
промывку; 56 — под уровень; 6 — ввод пароводя
ной смеси из испарительных труб; 7 — опускные 
трубы; 8 — дырчатый щит 

или иных специальных устройств в бара
бане капли влаги осаждаются на перего
родках и, еще более укрупняясь, стекают 
с них в водяное пространство барабана. 
Таким образом, пар очищается и от вла
ги (влага сепарируется), и от солей. 
В итоге пар, выходящий из барабана, 
оказывается достаточно чистым. 

Качество котловой воды и чистота 
пара постоянно контролируются специ
ально организованной химической служ
бой. В ведении этой службы обычно на
ходится целый цех — цех химводопод-
готовки, в различных фильтрах которого 
проходит очистку вся добавочная вода 
котельной или электростанции, необхо
димая для восполнения потерь как воды, 
так и пара. Самые большие потери пара 
при этом имеют место для промышлен
ных котельных и ТЭЦ в связи с невоз
вратом предприятиями части конденсата 
пара, отпускаемого на технологические 
нужды. 

19.2. КОРРОЗИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

В результате физико-химических 
процессов, происходящих при взаимо
действии металла с омывающей его сре
дой, металл постепенно разрушается. 
Это разрушение называется коррозией. 

В н е ш н я я к о р р о з и я повер
хностей нагрева зависит от состава про
дуктов горения и температуры обогрева
емых труб. Оксиды ванадия, содержащи
еся в золе мазута, воздействуя на 
элементы котла при температуре металла 
680 °С и выше (подвески поверхностей 
нагрева, их опоры и др.) , вызывают в ы-
с о к о т е м п е р а т у р н у ю коррозию. 
Этому виду коррозии прежде всего под
вержены стали аустенитного класса. Н и-
з к о т е м п е р а т у р н а я коррозия вы
зывается серной кислотой, пары которой 
образуются при соединении S 0 3 (полу
чающегося при сжигании сернистого 
топлива наряду с S 0 2 ) с водяными пара
ми и конденсируются при относительно 
высокой температуре газов (100—140 °С 
в зависимости от их содержания в уходя
щих газах). 

От низкотемпературной коррозии 
особенно страдают хвостовые поверхно-
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сти котлов, работающих на сернистых 
мазутах. Для борьбы с ней целесообраз
но снижать избыток воздуха в топочной 
камере до уровня а т = 1 , 2 ч - 1,05, так как 
это снижает количество образующегося 
SOa (сера в основном окисляется до 
S 0 2 ) . Кроме того, в этих условиях следу
ет повышать температуру уходящих га
зов вплоть до 140 °С и даже выше, чтобы 
избежать конденсации паров серной кис
лоты. По этой же причине стенки труб 
водяного экономайзера и воздухоподог
ревателя также не должны быть излишне 
холодными. Этому способствует предва
рительный подогрев питательной воды, 
а при использовании сернистого топли
ва — и предварительный (до воздухопо
догревателя) подогрев воздуха в паро
вых калориферах. 

В н у т р е н н я я к о р р о з и я по
верхностей нагрева обусловлена в основ
ном электрохимическими процессами. 
Окислителями при этом являются в ос
новном растворенные в воде газы 0 2 

и С 0 2 . Для предотвращения коррозии 
растворенные газы удаляются из пита
тельной воды (в деаэраторах). 

19.3. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

Нарушение режима работы котлоаг-
регата может привести не только к недо
пустимому изменению параметров отда
ваемых потребителю воды или пара 
и снижению экономичности работы кот
ла, но и к крупным авариям, выводящим 
оборудование из строя, а также к на
рушению условий безопасности работы 
обслуживающего персонала. 

Так, вследствие малого количества 
пылевидного, жидкого или газообразного 
топлива, находящегося в топке, прекра
щение даже на очень короткое время 
подачи топлива или воздуха ведет к по
гасанию факела. Дальнейшее восстанов
ление их подачи в топку приводит к на
коплению в потухшей топке большого 
количества топливовоздушной смеси 
и взрыву ее в результате воспламенения. 

Увеличение отбора пара потребите
лем при неизменной подаче питательной 
воды приводит к быстрому снижению 
уровня воды в барабане котла 

с естественной циркуляцией, оголению 
входной части опускных труб, т. е. пре
кращению подачи котловой воды в эк
ранные трубы, прекращению охлаждения 
этих труб изнутри, их перегреву и разру
шению. 

Воздействия на все процессы, про
текающие в котле, связаны с регулирова
нием подачи топлива, воздуха, питатель
ной воды, с регулированием разрежения 
(давления) в топке и т. д. Выполнение 
этих операций вручную приводит к за
паздыванию воздействия на нужный 
объект и требует огромного внимания 
и напряжения. Надежность, безопас
ность и экономичность работы котельно
го агрегата обеспечивает автоматическое 
регулирование процессов. 

Рассмотрим, например, принцип ра
боты регулятора уровня воды в барабане 
котла. Регулятор, непрерывно измеряя 
расходы пара и питательной воды, под
держивает их равенство. Возникающая 
при изменении режима работы котла 
разница между расходами используется 
в качестве импульса для воздействия на 
регулирующий клапан питательной воды. 
Однако из-за неизбежной неточности вы
полнения этой операции возможно на
копление ошибки, для устранения кото
рой обязательно применяется коррекция 
по уровню воды в барабане. 

Современные системы автоматиче
ского регулирования базируются на 
микропроцессорной технике. 

Для своевременного предупреждения 
вахтенного персонала о недопустимом 
изменении основных параметров котель
ные установки оборудуются звуковыми 
и световыми устройствами сигнализации. 
Существуют сигнализаторы предельного 
уровня воды в барабане, предельных 
температур пара, останова вспомога
тельных механизмов и др. 

Для обеспечения правильной после
довательности операций при пуске и оста
нове механизмов используется их блоки
ровка. Так, при аварийном отключении 
единственного работающего дымососа 
устройства блокировки отключают пода
чу топлива и дутьевой вентилятор. Блоки
ровка не позволяет включить дутье
вой вентилятор при отключенном дымо
сосе. 
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Каждый паровой котел должен иметь 
также защитные устройства — предох
ранительные клапаны, устанавливаемые 
на барабане котла и выходном коллекто
ре пароперегревателя. Эти клапаны пре
дохраняют барабан котла и поверхности 
нагрева от недопустимого повышения 
давления, выпуская пар при достижении 
определенного давления в барабане. 
Кроме того, камерные топки для сжига
ния твердого пылевидного топлива обо
рудуются газовыми предохранительными 
(взрывными) клапанами, которые дают 
выход продуктам сгорания при взрыве 
пыли для предотвращения разрушения 
обмуровки, трубной системы и каркаса. 

Эксплуатация паровых и водогрей
ных котлов, сосудов, работающих под 
давлением, и трубопроводов пара и горя
чей воды связана с повышенной опасно
стью. Их взрывы вызывают большие раз
рушения, травмы и наносят большой ма
териальный ущерб. Для предупреждения 
подобных аварий организован государ
ственный надзор, порученный правитель
ством СССР Комитету по надзору за 
безопасным ведением работ в промыш
ленности и горному надзору (Госгортех-
надзор СССР). Госгортехнадзор СССР 
утверждает правила устройства и безо
пасной эксплуатации котлов, сосудов, 
работающих под давлением, и трубопро
водов пара и горячей воды, обязательные 
для всех министерств и ведомств. Эти 
правила принято называть «Правилами 
Котлонадзора», а объекты, на которые 
они распространяются, объектами Кот
лонадзора. 

Основные требования к проектирова
нию, изготовлению и эксплуатации кот
лов изложены в периодически обновляе
мых «Правилах устройства и безопасной 
эксплуатации паровых и водогрейных 
котлов». Дополнительные требования 
для паровых котлов электростанций при
водятся в «Правилах технической 
эксплуатации электрических станций 
и сетей». 

На основе указанных материалов для 
каждой котельной установки должны 
быть составлены технические паспорта 
на оборудование, схемы трубопроводов, 
должностные и технологические инструк
ции по обслуживанию оборудования, ре

монту и технике безопасности и т. д. 
К эксплуатации допускаются только те 
работники, которые сдали экзамен на 
знание соответствующих правил и ин
струкций. 

Важным элементом надзора за ко
тельным агрегатом является его техниче
ское освидетельствование в установлен
ные сроки. Т е х н и ч е с к о е о с в и д е 
т е л ь с т в о в а н и е проводится в присут
ствии инспектора Госгортехнадзора и 
включает в себя в н у т р е н н и й осмотр и 
г и д р а в л и ч е с к о е и с п ы т а н и е . 

Внутренний осмотр проводится не ре
же 1 раза в 4 года. При его выполнении 
прежде всего осматривают изнутри бара
бан котла. Гидравлическое испытание 
котла на прочность и плотность его эле
ментов производится не реже чем через 
каждые 8 лет. Гидравлическому испыта
нию всегда предшествует внутренний ос
мотр. Испытание проводится поднятием 
давления выше рабочего в заполненном 
водой котле с целью проверки его про
чности и плотности. Результаты освиде
тельствования заносятся в паспорт ко
тельного агрегата. 

19.4. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ОТ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ КОТЕЛЬНЫХ 
АГРЕГАТОВ 

В результате сгорания органического 
топлива образуется ряд вредных ве
ществ. Это прежде всего оксиды серы 
SO2 и SO3 и золы. Зола некоторых топ
лив помимо механического воздействия 
на органы дыхания оказывает также ток
сическое влияние на организм. Так, в зо
ле донецких антрацитов содержится 
мышьяк, зола ряда твердых топлив со
держит фтористые соединения. При сжи
гании мазутов выделяются соединения 
ванадия. Весьма токсичными компонен
тами дымовых газов, которым в послед
нее время уделяется большое внимание, 
являются оксиды азота, образующиеся 
из азотистых соединений топлива, а так
же — при высокой температуре в зоне 
горения — в результате окисления азота 
воздуха. Очень важно, что некоторые из 
составляющих дымового газа, например 
оксиды серы и азота, усиливают вредное 
воздействие друг друга на организм. При 
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сжигании природного газа выбросы ок
сидов азота являются, пожалуй, един
ственными, но существенными загрязни
телями атмосферы. 

Ежегодно в мире в результате сжига
ния органических топлив в атмосферу 
выбрасывается до 100 млн. т золы и око
ло 150 млн. т сернистого ангидрида. Из 
топки одного только парового котла про
изводительностью 950 т/ч при сжигании 
антрацитового штыба в атмосферу по
ступает до 60 т оксидов азота в сутки. 
При взаимодействии с атмосферной вла
гой эти оксиды образуют кислоты, вы
падающие в районе высокой концентра
ции промышленных предприятий даже 
в виде «кислотных дождей». 

В СССР главной санитарной инспек
цией утверждены нормы п р е д е л ь н о 
д о п у с т и м ы х к о н ц е н т р а ц и й 
(ПДК) вредных веществ в атмосферном 
воздухе, измеряемых на уровне дыхания 
человека, которые приведены в таблице. 

В других странах ПДК отличаются 
от принятых в СССР. Например, для N 0 2 

в США установлено среднегодовое зна
чение ПДК 0,1 мг/м 3 , в ФРГ при крат
ковременном воздействии NO2 ПДК = 
= 0,3, а при длительном — 0,1 мг/м 3 . 

Поддержание ПДК на допустимом 
уровне обеспечивается двумя метода
ми — пассивным и активным. Пассивный 
метод заключается в строительстве высо
ких дымовых труб с целью рассеять 
вредные вещества по возможности над 
большей территорией, уменьшив тем са-

Предельно допустимые концентрации 
вредных веществ в атмосферном воздухе 
(нормы СССР), мг/м 3 

Вещество 
Макси
мальная 
разовая 

Средне
суточная 

Зола и пыль 0,5 0,15 
Диоксид азота (NO2) 0,085 0,085 
Диоксид серы ( S 0 2 ) 0,5 0,05 
Ванадиевый ангидрид — 0,002 

(V2O5) 

В а т м о с ф е р е воздуха б о л ь ш а я часть о б р а з у ю 
щ е г о с я в топке оксида N O д о в о л ь н о быстро окис
л я е т с я д о NO2, который для о р г а н и з м а человека 
о п а с н е е , чем N O . П о э т о м у П Д К приводится з д е с ь 
для NO2. 

мым среднюю концентрацию выбрасыва
емых веществ. Этот метод является в на
стоящее время наиболее распространен
ным для поддержания концентрации 
сернистых газов и оксидов азота в атмос
фере на уровне, обеспечивающем ПДК-
Высота дымовых труб современных круп
ных тепловых электрических станций 
уже превысила 300 м; это сложные, до
рогие инженерные сооружения. 

К активным методам снижения коли
чества вредных выбросов относится пре
жде всего предварительная подготовка 
топлива с целью, например, уменьшения 
содержания в нем серы посредством ме
ханического обогащения или газифика
ции. Кроме того, снижению выбросов 
вредных веществ способствует рацио
нальное ведение топочного процесса (ре
жима работы котлоагрегата). Так, на
пример, снижение температуры в ядре 
факела приводит к уменьшению окисле
ния азота воздуха и снижению выбросов 
оксидов азота с дымовыми газами. 

Большие надежды в настоящее вре
мя возлагаются на внедрение котельных 
топок, сжигающих топливо в режиме ки
пящего слоя. Как указывалось в гл. 17, 
в кипящем слое возможно ведение про
цесса горения при температуре, не пре
вышающей 950 °С. В этом случае азот 
воздуха не окисляется, а сернистый ан
гидрид реагирует с добавляемыми в слой 
или содержащимися в минеральной 
части самого топлива соединениями 
кальция и магния, поглощаясь, таким 
образом, самим слоем и не уходя за 
пределы топки. 

До высокой степени совершенства 
доведены золоулавливающие установки. 
Необходимость очистки газов от золы 
связана помимо защиты атмосферы так
же с предотвращением абразивного из
носа дымососа. 

Золоуловители. В циклоне ЦН 
(рис. 19.2) отделение золовых частиц от 
газа происходит за счет сил инерции при 
закручивании потока в корпусе. Отбро
шенные к периферии частицы сухой золы 
ссыпаются вдоль стенок циклона в бун
кер, а очищенный газ по центральной 
трубе отсасывается дымососом. Для цик
лонов диаметром 400—1000 мм при ско
рости входа газа 15—25 м/с степень 
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Рис. 19.2. Циклон ЦН: 
/ — корпус циклона с входным и выходным па
трубками; 2 — золовой бункер; 3 — клапан-мигал
ка; Г — газ; 3 — зола 

очистки достигает 60—80 %. С увеличе
нием диаметра циклона его эффектив
ность ухудшается. 

Б а т а р е й н ы й з о л о у л о в и 
т е л ь состоит из большого числа цикло
нов небольшого диаметра (150— 
250 мм), смонтированных в одном корпу
се и работающих параллельно. Каждый 
циклончик золоуловителя работает подо
бно циклону ЦН с тем лишь отличием, 
что закручивание потока осуществляется 
специальными вставками, расположен
ными в кольцевом пространстве между 
корпусом циклончика и внутренней отво
дящей трубой. 

Недостатком указанных «сухих» ап
паратов-золоуловителей является вто
ричный унос золы — захват и унос газом 
уже отброшенных к периферии наиболее 
мелких частиц золы. Для уменьшения 
вторичного уноса используют золоулови
тели со смоченной поверхностью. 

Ц е н т р о б е ж н ы й с к р у б б е р 
ВТИ (рис. 19.3) предназначен для 
очистки дымовых газов за котлами про

изводительностью менее 200 т /ч . Скруб
бер состоит из вертикального стального 
цилиндра с коническим днищем, входно
го патрубка, оросительной системы 
и гидравлического затвора. Во избежа
ние коррозии внутренняя поверхность 
корпуса и конического днища футеруют
ся кислотоупорной керамической плит
кой. Сопла оросительной системы, вве
денные тангенциально внутрь корпуса, 
создают на внутренней стенке скруббера 
водяную пленку, улавливающую отбро
шенные центробежными силами частич
ки золы. Образующаяся пульпа отводит
ся через гидрозатвор. При диаметре 
скруббера до 1500 мм и скорости газов 
на входе около 20 м/с степень очистки 
может быть доведена до 90 %. Расход 
воды — 0,1—0,2 л / м 3 газа. 

На мощных электростанциях СССР 
в качестве основных золоулавливающих 
аппаратов в настоящее время использу-

г 

Рис. 19.3. Схема центробежного скруббера 
ВТИ; 
/ — корпус; 2 — входной патрубок; 3 — золосмыв-
ной аппарат типа ковш-мнгалка; 4 — коллектор 
подвода воды; 5 — оросительные сопла; 6 — подя-
ная пленка с золовыми частицами, Г — газ; П — 
поток 
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ют электрофильтры. Конструктивно 
э л е к т р о ф и л ь т р (рис. 19.4) пред
ставляет собой металлический или желе
зобетонный корпус, внутри которого рас
положены пластинчатые элементы с раз
витой поверхностью, являющиеся осади-
тельными электродами. Между ними 
установлены обычно стержневые корони-
рующие (генерирующие электроны) 
электроды. Коронирующие электроды со
единены с отрицательным полюсом агре
гата электропитания, дающего выпрям
ленный пульсирующий ток высокого на
пряжения (до 80 кВ). Осадительные 
электроды заземляются. Запыленный ды
мовой газ со скоростью 1,5—2 м/с дви
жется в межэлектродном пространстве. 

У поверхности излучающего электро
да происходит интенсивная ионизация 
газа, сопровождающаяся возникновени
ем коронного разряда. Образующиеся 
в зоне короны газовые ионы различной 
полярности движутся под действием сил 
электрического поля к соответствующим 
разноименным электродам. Частицы зо
лы, встречая на своем пути ионы, также 
заряжаются. Основное количество 
частиц осаждается на развитой повер
хности осадительных электродов, мень
шая часть попадает на коронирующие 

электроды. По мере накопления на элек
тродах осажденных частиц они удаляют
ся — обычно путем встряхивания. 

При длительности пребывания запы
ленных газов в активной зоне электро
фильтра не менее 8 с правильно запро
ектированные и хорошо выполненные 
электрофильтры могут обеспечить сте
пень очистки дымового газа от золы до 
99,8 %. 

Контрольные вопросы 

19.1. Объясните назначение дымовой 
трубы. 

19.2. Котельная спроектирована на четы
ре однотипных котлоагрегата с общей кирпич
ной дымовой трубой. С окончанием монтажа 
первого котла он был введен в эксплуатацию. 
Зимой верхняя часть трубы стала разрушать
ся. Почему? 

19.3. С какой целью в топке котла под
держивается разрежение? 

19.4. К чему может привести погасание 
факела в топке котла? 

19.5. Почему недопустимо осаждение на
кипи на внутренней поверхности экранных 
труб котла? 

19.6. Для чего служит непрерывная про
дувка котла и можно ли использовать ее 
теплоту? 

19.7. Как повлияет на работу электро
фильтра увеличение скорости дымовых газов? 



Г л а в а д в а д ц а т а я 

П А Р О В Ы Е И Г А З О В Ы Е ТУРБИНЫ 

20.1. ДЕЙСТВИЕ РАБОЧЕГО 
ТЕЛА НА ЛОПАТКИ 

Турбомашина (турбина) является 
двигателем, в котором теплота рабоче
го тела — пара или газа — последова
тельно преобразуется в кинетическую 
энергию струи, а затем в механическую 
работу. 

Вытекающий из сопла поток рабоче
го тела, обладающий значительной кине
тической энергией, действует на лопатки 
с силой, которая зависит от формы их 
поверхности (рис. 20.1). 

Расчеты по уравнению количества 
движения показывают, что при прочих 
равных условиях, например при задан
ной скорости истечения Со и расходе ра
бочего тела пг, с наибольшей силой поток 
будет воздействовать на лопатку, форма 
которой обеспечивает его поворот на 
180° (рис. 20.1, б) . Если позволить ло
паткам перемещаться под действием 
струи, то движение газа по схеме 
(рис. 20.1,6) обеспечит при одинаковой 
во всех схемах скорости и наибольшую 
мощность, равную произведению дей
ствующей на лопатку силы на скорость 
ее перемещения. Отсюда, в частности, 
следует, что для получения максималь
ной работы поток должен не ударяться 
о поверхность, а обтекать ее плавно, без 
завихрений. 

Но использовать наиболее выгодный 
(с точки зрения получения максимальной 
мощности) профиль лопаток для тепло
вого двигателя непрерывного действия, 
например турбомашины, невозможно, 
так как практически не удается при вра
щательном движении диска с лопатками 
подать на них газ в направлении, со
впадающем с плоскостью вращения. По
этому в турбинах струя газа, вытекаю
щего из неподвижного сопла, подается 
на лопатки, изогнутые под некоторым 
углом к плоскости вращения 
(рис. 20.1, в) , причем по конструктивным 
соображениям этот угол не удается сде
лать меньше 11 — 16° (в ряде случаев его 
принимают равным 20—30°). 

Рассмотренный принцип действия по
тока на поверхности различных форм 
называется а к т и в н ы м , в отличие от 
р е а к т и в н о г о , когда сила создается 
за счет реакции струи, вытекающей из 
сопла (рис. 20.1, г ) . Реактивная сила, 
приложенная к цилиндру, направлена 
согласно третьему закону Ньютона в сто
рону, противоположную истечению га
зов. С такой же силой действует струя на 
поверхность (активный принцип, 
рис. 20.1, а ) , но при реактивном способе 
конструкция теплового двигателя полу
чается более рациональной, так как со
вмещаются сопловой и двигательный ап
параты. 

Р= 4-0Юн 

У77777777?У,г) 

Рис. 20.1. Схема действия струи газа на по
верхности тел различной формы 

20.2. АКТИВНЫЕ ТУРБИНЫ 

Турбины, в которых весь располагае
мый теплоперепад преобразуется в кине
тическую энергию потока в соплах, 
а в каналах между рабочими лопатками 
расширения не происходит (давление ра
бочего тела не меняется), называются 
а к т и в н ы м и или т у р б и н а м и 
р а в н о г о д а в л е н и я . 

В простейшей активной турбине ра
бочее тело поступает в сопло / (или 
группу сопл), разгоняется в нем до высо
кой скорости и направляется на рабочие 
лопатки 2 (рис. 20.2). Усилия, вызванные 
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Рис. 20.2. Схема ступени турбины 

поворотом струи в каналах рабочих ло
паток (см. рис. 20.1,.в), вращают 
диск 3 и связанный с ним вал 4. Диск 
с закрепленными на нем рабочими ло
патками и валом называется р о т о 
р о м . Один ряд сопл и один диск с рабо
чими лопатками составляют с т у п е н ь . 

Приращение кинетической энергии 
на выходе из сопла можно определить по 
формуле (5.11): 

C

2

T / 2 - c 2 / 2 = fc0-/ilT, (20.1) 

где со, ho — скорость и энтальпия потока 
перед соплом; С\т, hir — теоретическая 
скорость и энтальпия потока на выходе 
из сопла. 

Если принять, что перед соплами ско
рость Со = 0, получим 

c 2

T / 2 = ( / l o - / i l T ) = AAT, (20.2) 

где М т — располагаемый теплоперепад, 
соответствующий скорости о т . 

В реальных условиях в результате 
трения и завихрений при течении потока 
часть кинетической энергии направлен
ного движения молекул превращается 
в энергию неупорядоченного движения 
молекул, что повышает энтальпию рабо
чего тела за соплом, уменьшает распола
гаемый теплоперепад и скорость потока: 

^ 1 = Ф с С 1 т . (20.3) 

где ф с — коэффициент скорости сопла, 
для сопловых аппаратов современных 
турбин ф с = 0,95-=-0,98. 

На лопатках рабочего колеса кинети
ческая энергия потока преобразуется 
в работу. При входе на лопатку окруж

ная составляющая скорости потока со
впадает с направлением движения ло
патки, а при выходе — противоположна 
ей (рис. 20.2). Поэтому абсолютная ско
рость потока на выходе много меньше, 
чем на входе. 

Движущийся поток действует на ра
бочие лопатки с силой Р. Проекция этой 
силы на ось машины Рг (осевая сила) 
воспринимается упорными подшипника
ми, предотвращающими смещение рото
ра вдоль оси, а проекция на направление 
окружной скорости Ри (окружная сила) 
вызывает вращение ротора. 

Одноступенчатая активная турбина 
была построена Лавалем в 1883 г. 
(рис. 20.3). 

Пар поступает в одно или несколько 
сопл 4, приобретает в них значительную 
скорость и направляется на рабочие ло
патки 5. Отработанный пар удаляется 
через выхлопной патрубок 8. Ротор тур
бины, состоящий из диска 3, закреплен
ных на нем лопаток и вала /, заключен 
в корпус 6. В месте прохода вала через 
корпус установлены переднее 2 и за
днее 7 лабиринтовые уплотнения, предот
вращающие утечки пара. Так как весь 
располагаемый теплоперепад срабатыва 1 

ется в одной ступени, то скорости потока 
в соплах оказываются большими. При 
расширении, например, перегретого па
ра, имеющего параметры 1 МПа 

Рис. 20.3. Схема одноступенчатой турбины 
Лаваля 
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Абсолютная 
скорость :/ 'I 

пара !/ I! 

Да дленив 
, , | \ tfa^tf 

Рис. 20.4. Схема активной турбины с тремя 
ступенями давления: 
/ — сопло; 2 — в х о д н о й п а т р у б о к ; 3 — р а б о ч а я ло 
патка / ступени; 4 — сопло; 5 — р а б о ч а я л о п а т к а 
/ / ступени; 6—сопло; 7—рабочая л о п а т к а / / / 
ступени; 8 — выхлопной патрубок; 9 — д и а ф р а г м ы 

и 500 °С, до давления 10 кПа теплопере-
пад округленно равен 980 кДж/кг , что 
соответствует скорости потока 1400 м/с. 
При таких скоростях потока неизбежны 
большие потери и, самое главное, недо
пустимые по условиям прочности лопа
ток окружные скорости в них. Поэтому 
одноступенчатые турбины Лаваля имеют 
ограниченную мощность (до 1 МВт) 
и низкий КПД. Все крупные турбины 
делают многоступенчатыми. На 
рис. 20.4 показана схема активной 
многоступенчатой турбины, которая 
включает несколько последовательно 
расположенных по ходу пара ступеней, 
сидящих на одном валу. Ступени отделе
ны друг от друга д и а ф р а г м а м и , 
в которые встроены сопла. 

В таких турбинах давление падает 
при проходе пара через сопла и остается 
постоянным на рабочих лопатках. Абсо
лютная скорость пара в ступени, называ
емой с т у п е н ь ю д а в л е н и я , то воз
растает — в соплах, то снижается — на 
рабочих лопатках. Так как объем пара по 
мере его расширения увеличивается, то 

геометрические размеры проточной части 
по ходу пара возрастают. Если общий 
телоперепад (ho— Лвых) распределить по
ровну между z ступенями давления, то 
скорость истечения пара из сопл каж
дой ступени, м/с, С1 = д/2(/г0 — hsm)/z. 
Отсюда следует, что применением ступе
ней давления можно достичь умеренных 
значений Сл, обеспечив высокий КПД-

20.3. РЕАКТИВНЫЕ ТУРБИНЫ 

Первая модель двигателя, использу
ющего реактивную силу, была построена 
Героном Александрийским за 120 лет до 
н. э. (рис. 20.5). 

При истечении пара из сопл здесь 
возникают реактивные силы, вращаю
щие систему против часовой стрелки. 
Ступень турбины, по модели Герона, 
представляла бы собой вращающийся 
диск с соплами, к которым необходимо 
организовать непрерывный подвод рабо
чего тела. Ввиду сложности конструиро
вания таких ступеней, а тем более много
ступенчатых турбин, чисто реактивные 
турбины не создавались. Реактивный 
принцип нашел широкое применение 
лишь в реактивных двигателях летатель
ных аппаратов (ракет, самолетов и др.) . 

Практически реактивными называ
ются турбины, у которых располагаемый 
теплоперепад преобразуется в кинетиче-

Рис. 20.5. Схема первой модели реактивной 
паровой турбины 
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скую энергию потока не только в соплах, 
но и на рабочих лопатках. 

Отношение теплоперепада на рабо
чих лопатках ДАЛ к располагаемому теп-
лоперепаду ДАТ называется степенью ре
активности: 

Й = ДАЛ/ДАТ. (20.4) 

При Q = 0 (чисто активная ступень) 
весь располагаемый теплоперепад, а сле
довательно, и перепад давлений сраба
тывается в сопловом аппарате, превра
щаясь в скоростной напор. Именно такая 
ступень рассмотрена на рис. 20.2, 20.3. 
При Я = 1 (чисто реактивная ступень) 
весь располагаемый теплоперепад сраба
тывался бы на рабочих лопатках. 

Современные мощные турбины вы
полняют многоступенчатыми с опреде
ленной степенью реактивности, чаще все
го Q = 0,5. В каждой ступени такой тур
бины расширение рабочего тела происхо
дит не только в сопловых каналах, но 

и на рабочих лопатках. Ступень сраба
тывает лишь часть общего перепада дав
ления на турбине, и при большом их 
числе разность давлений в отдельной 
ступени получается небольшой, а скоро
сти потока — умеренными. При степени 
реактивности £2 = 0,5 сопловые и рабочие 
лопатки имеют одинаковую форму. Более 
того, один и тот же профиль лопаток 
может быть использован во всех ступе
нях турбины, и только длина лопаток 
изменяется в соответствии с увеличением 
объема рабочего вещества по мере пони
жения давления. Это удобно с точки зре
ния их изготовления. 

На левой половине рисунка 20.6 пока
зан корпус или цилиндр высокого дав
ления (ЦВД) конденсационной трехкор-
пусной трубины мощностью 300 МВт на 
сверхкритические параметры пара с про
межуточным перегревом пара до 565 "С. 
ЦВД представляет собой двухстенную 
литую конструкцию. Пар сначала посту-

Рис. 20.6. Продольный разрез турбины К-300-240-1 ЛМЗ: слева — цилиндр высокого давления; 
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пает в сопловую коробку 4, расположен
ную во внутреннем корпусе 3, проходит 
через ступень 6 с двумя лопатками 
и пять ступеней давления справа налево. 
Выходя из внутреннего корпуса, пар по
ворачивается на 180°, проходит между 
внутренним и наружным / корпусами 
и поступает далее на шесть ступеней 
давления. При этом он омывает и охлаж
дает внутренний корпус, а также частич
но разгружает его стенки, испытываю
щие внутреннее давление. Во внутреннем 
корпусе диафрагмы 2 крепятся непосред
ственно в стенке, а в наружном — в. про
межуточных обоймах 5. Обоймы позво
ляют организовать отборы пара для ре
генерации. 

После промежуточного перегрева 
в котле пар с параметрами 3,53 МПа 
и 565 °С поступает в корпус среднего, 
а затем низкого давления (справа). 

20.4. МОЩНОСТЬ И КПД ТУРБИНЫ 

Работа турбины как теплового двига
теля характеризуется внутренней (инди
каторной) мощностью, развиваемой ло
патками, и эффективной (на валу) мощ
ностью. 

Эффективная мощность Ne меньше 
внутренней Л/, на значение механических 
потерь (в подшипниках, на привод вспо
могательных механизмов и т . д . ) . Внут
ренняя мощность Ni меньше мощности 
Wo, которую развивала бы идеальная 
турбина, на значение внутренних потерь 
(от трения и завихрения в каналах, от 
перетечек пара в зазорах помимо сопл 
и т. д.) . 

справа — цилиндры среднего и низкого давления 
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Внутренний относительный КПД учи
тывает внутренние потери турбины и оп
ределяется отношением 

% = N,/N0. (20.5) 

Механические потери оцениваются меха
ническим КПД: 

Л - » = (20.6) 

Для большинства современных турбин 
[14] r, 0 i = 0,7 4-0,88; Ч м е х = 0,99 4-0,995. 

20.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ТУРБИН 

Турбины паровые стационарные для 
привода турбогенераторов (ГОСТ 3618— 
82) выпускаются мощностью от 2,5 до 
1600 МВт на параметры свежего пара 
р 0 = 3,4 4-23,5 МПа и {,,= 4354-565 °С. 

Турбины, изготовляются следующих 
типов: конденсационные (К), конденса
ционные с отопительным (теплофикаци
онным) отбором пара с давлением отбо
ра 0,18 МПа ( Т ) , с производственным 
отбором пара для промышленного по
требления (П), с двумя регулируемыми 
отборами пара (ПТ), с противодавлени
ем (Р) , с производственным отбором 
и противодавлением (ПР) и теплофика
ционные с противодавлением и отопи
тельным отбором пара (TP). В обозначе
нии после буквы (тип турбины) приво
дится ее номинальная мощность в МВт, 
а затем номинальное давление пара (пе
ред стопорным клапаном турбины) 
в кгс/см 2 . Для турбин П и ПТ в обозна
чении давления под чертой отмечается 
номинальное давление производственно
го отбора или противодавления турбины 
в кгс/см 2 . 

Пример. Турбина номинальной мощ
ностью 60 МВт на начальное давление 
12,74 МПа (130 кгс/см 2 ) с двумя регули
руемыми отборами пара — производ
ственным 1,274 МПа (13 кгс/см 2 ) и теп
лофикационным отбором обозначается 
ПТ-60-130/13. 

Мощные конденсационные турбины 
типа К характеризуются тем, что почти 
весь пар, пройдя через турбину, направ
ляется в конденсатор и выделяющаяся 
при конденсации теплота полностью те
ряется. Из нескольких промежуточных 
ступеней турбины часть пара отбирается 

для регенеративного подогрева пита
тельной воды, повышающего, как пока
зано в § 6.4, термический КПД цикла. 
Таких отборов, называемых нерегулируе
мыми (давление отбора колеблется при 
изменении нагрузки), может быть от 
двух до девяти. 

В конденсационных турбинах типа Т, 
предназначенных для совместной выра
ботки электроэнергии и теплоты, пар в ко
личестве, значительно большем, чем на 
регенерацию, отбирается на теплофика
цию, а оставшийся, пройдя последние 
ступени турбины, направляется в кон
денсатор. Давление пара, отбираемого 
на теплофикацию, поддерживается по
стоянным, отсюда отбор называют регу
лируемым. 

Турбины типа П отличаются от тур
бин типа Т лишь тем, что пар из них 
отбирается для промышленного потреб
ления и имеет более высокие параметры. 
Промышленный отбор также является 
регулируемым, так как потребители тре
буют постоянного давления. 

Турбины типа Р отличаются от всех 
предыдущих типов тем, что после них 
отсутствует конденсатор и весь отрабо
тавший пар идет на отопление или про
изводственные нужды. 

Турбинами с противодавлением явля
ются также предвключенные турбины, 
после которых пар используется в турби
нах среднего давления. Такие турбины 
применяют и для «надстройки» турбин
ного оборудования электрических стан
ций при переводе их на пар более высо
ких параметров с целью повышения эко
номичности. 

При расширении пара в многоступен
чатых турбинах удельный объем его от 
ступени к ступени возрастает, вызывая 
увеличение общего объема пара, прохо
дящего через проточную часть турбины. 
Например, пар, входя в турбину с давле
нием 2,85 МПа и температурой 400 С С, 
имеет удельный объем, равный 
0,103 м 3 /кг, а при выходе из турбины 
в конденсатор, где давление пара 4 к'Па 
и влажность 12 %, удельный объем со
ставляет уже 31 м 3 /кг, т . е . в 300 раз 
больше. Для пропуска возрастающего 
объема пара приходится увеличивать 
живое сечение сопл и лопаточных кана-
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лов. Но с увеличением высоты лопаток 
и диаметра дисков возрастают окружные 
скорости их движения, превышать кото
рые по условиям прочности сверх до
пустимых (« = 350-ь400 м/с) нельзя. 
Так как наибольшую высоту имеют ло
патки последних ступеней, то именно их 
пропускная способность по пару лимити
рует предельную мощность турбины. 

В настоящее время предельная мощ
ность однопоточной конденсационной 
турбины на высокое давление не превы
шает 50 МВт. 

20.6. КОНДЕНСАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА 
ПАРОВЫХ ТУРБИН 

Конденсационная установка предна
значена для создания за паровой турби
ной / (рис. 20.7) разрежения (вакуума) 
с целью увеличения используемого теп-
лоперепада и повышения термического 
КПД паротурбинной установки. В кон
денсационную установку входят конден
сатор 2, циркуляционный 3 и конденсат-
ный 4 насосы, а также устройство для 
отсасывания воздуха из конденсато
ра 5 (обычно это паровой эжектор). От
работавший пар поступает в конденсатор 
сверху. Соприкасаясь с поверхностью 
трубок, внутри которых протекает ох
лаждающая вода, пар конденсируется. 
Конденсат стекает вниз и из сборника 
конденсационным насосом подается в по
верхностные холодильники парового 
эжектора, а оттуда через систему регене

ративных подогревателей поступает 
в паровой котел. 

Абсолютное давление пара в конден
саторах поддерживается в пределах 3— 
7 кПа. Теоретически абсолютное давле
ние в конденсаторе должно быть равно 
давлению насыщенного пара, соответ
ствующему конечной температуре ох
лаждающей воды. Однако в действитель
ности в конденсатор вместе с водяными 
парами поступает некоторое количество 
воздуха. Кроме того, воздух проникает 
через неплотности во фланцевых соеди
нениях конденсатора и трубопроводов, 
поэтому давление в конденсаторе равно 
сумме парциальных давлений водяного 
пара и воздуха. Скопления воздуха ухуд
шают вакуум в конденсаторе, т. е. увели
чивают давление пара за турбиной, что 
снижает КПД цикла. Поэтому воздух 
необходимо постоянно удалять, для чего 
служат эжекторы. В паротурбинных 
установках применяются одно-, двух-
и трехступенчатые эжекторы. Схема од
ноступенчатого эжектора показана на 
рис. 20.8. В рабочее сопло подается све
жий пар. Вытекающая из него струя, 
обладая большой кинетической энергией, 
увлекает за собой воздух с некоторым 
количеством пара из конденсатора. 
8 диффузоре кинетическая энергия паро
воздушной смеси преобразуется в энер
гию давления, поэтому пар из паровоз
душной смеси конденсируется в холо
дильнике, а насыщенный паром воздух 
выбрасывается в атмосферу. 

Пар 

П. •777777777777777777777% 

Воздух 

7 

конденсат 

Ал 

7777777777779 

Рис. 20.7. Принципиальная схема конденсационной установки 
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В атмосферу 

ПраВрпты 
сгорания 

Рис. 20.8. Схема одноступенчатого эжектора: 
/ — эжектор; 2 — холодильник 

20.7. ГАЗОТУРБИННЫЕ 
УСТАНОВКИ (ГТУ) 

Рабочий процесс ГТУ. В современ
ных ГТУ используется цикл со сгоранием 
при p = const (рис. 6.5). 

В состав ГТУ обычно входят камера 
сгорания, газовая турбина, воздушный 
компрессор, теплообменные аппараты 
различного назначения (воздухоохлади
тели, маслоохладители системы смазки, 
регенеративные теплообменники) и вспо
могательные устройства (маслонасосы, 
элементы водоснабжения и др.). 

Рабочим телом ГТУ служат продукты 
сгорания топлива, в качестве которого 
используется природный газ, хорошо 
очищенные искусственные газы (домен
ный, коксовый, генераторный) и специ
альное газотурбинное жидкое топливо 
(прошедшее обработку дизельное мотор
ное и соляровое масло). 

Подготовка рабочей смеси произво
дится в камере сгорания. Огневой объем 
камеры (рис. 20.9) разделяется на зону 
горения, где происходит сгорание топли
ва при температуре порядка 2000 °С, 
и зону смешения, где к продуктам сгора
ния подмешивают воздух для снижения 
их температуры до 750—1090 °С в стаци
онарных турбинах и до 1400 °С — 
в авиационных турбинах. 

Принцип работы газовой и паровой 
турбин одинаков, но конструкция про
точной части газовых турбин значитель-

Рис. 20.9. Схема камеры сгорания ГТУ: 
/ — воздухонаправляющее устройство; 2 — за
пальник; 3 — форсунка; 4 — пламенная (жаровая) 
труба; 5 — корпус; 6 — смеситель 

Рис. 20.10. Реальный цикл ГТУ в Т, s-диа
грамме 

но проще. Они работают на относительно 
небольшом располагаемом теплоперепа-
де и поэтому имеют небольшое число 
ступеней. 

В связи с высокой температурой про
дуктов сгорания детали проточной части 
турбин (сопла, рабочие лопатки, диски, 
валы) изготавливают из легированных 
высококачественных сталей. Для надеж
ной работы у большинства турбин пре
дусмотрено интенсивное охлаждение на
иболее нагруженных деталей корпуса 
и ротора. 

В реальных условиях все процессы 
в ГТУ являются неравновесными, что 
связано с потерями работы в турбине 
и компрессоре, а также с аэродинамиче
скими сопротивлениями в тракте ГТУ. 
На рис. 20.10 действительный процесс 
сжатия в компрессоре изображен ли
нией /—2 , а процесс расширения в тур
бине — линией 3—4. Точками 2а и 4а от
мечено состояние рабочего тела соот
ветственно в конце равновесного адиа
батного сжатия и расширения, точ
кой О — параметры окружающей среды. 
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Ввиду потерь давления во всасывающем 
тракте компрессора (линия 01) процесс 
сжатия начинается в точке /. 

Таким образом, на сжатие воздуха 
в реальном цикле затрачивается боль
шая работа, а при расширении газа 
в турбине получается меньшая работа по 
сравнению с идеальным циклом. КПД 
цикла получается ниже. Чем больше сте
пень повышения давления я (т. е. выше 
рг), тем больше сумма этих потерь по 
сравнению с полезной работой. При оп
ределенном значении я (оно тем выше, 
чем больше 7"з и внутренний относитель
ный КПД турбины и компрессора, 
т. е. меньше потери в них) работа турби
ны может стать равной работе, затрачен
ной на привод компрессора, а полезная 
работа — нулю. 

Поэтому наибольшая эффективность 
реального цикла, в отличие от идеально
го, достигается при определенной (опти
мальной) степени повышения давления, 
причем каждому значению 7"з соответ
ствует свое Яопт (рис. 20.11). КПД про
стейших ГТУ не превышает 14—18 %, 
и с целью его повышения ГТУ выпол
няют с несколькими ступенями подвода 
теплоты и промежуточным охлаждением 
сжимаемого воздуха, а также с регене
ративным подогревом сжатого воздуха 
отработавшими газами после турбины, 
приближая тем самым реальный цикл 
к циклу Карно. 

ГТУ с утилизацией теплоты уходя
щих газов. Теплоту уходящих из ГТУ га
зов можно использовать для получения 
пара и горячей воды в обычных тепло
обменниках. Так, установки ГТ-25-
700 Л М З снабжены подогревателями, 
нагревающими воду в системе отопле
ния до 150—160 °С. 

Вместе с тем сравнительно высокий 
уровень коэффициента избытка воздуха 
в ГТУ позволяет сжигать достаточно 
большое количество дополнительного 
топлива в среде продуктов сгорания. 
В результате из дополнительной камеры 
сгорания после ГТУ выходят газы с до
статочно высокой температурой, пригод-. 
ные для получения пара энергетических 
параметров в специально устанавливае
мом для этой цели парогенераторе. На 
Кармановской ГРЭС по такой схеме 

1 

, = 80 о°с 

500 

о г 4 & ш т $с 

Рис. 20.11. Зависимость термического КПД 
цикла ГТУ г)/ от степени повышения давления 
л и начальной температуры газа /з (для 
компрессора и турбины ^,==0,9) 

строится котел к блоку электрической 
мощностью 500 МВт. 

Применение ГТУ. В последние го
ды ГТУ широко используются в раз
личных областях: на транспорте, 
в энергетике, для привода стационар
ных установок и др. 

Э н е р г е т и ч е с к и е Г Т У . Га
зовая турбина меньше и легче паровой, 
поэтому при пуске она прогревается до 
рабочих температур значительно 
быстрее. Камера сгорания выводится на 
режим практически мгновенно, в отличие 
от парового котла, который требует мед
ленного длительного (многие часы и да
же десятки часов) прогрева во избежа
ние аварии из-за неравномерных тепло
вых удлинений, особенно массивного 
барабана диаметром до 1,5 м, длиной до 
15 м, с толщиной стенки выше 100 мм. 

Поэтому ГТУ применяют прежде все
го для покрытия пиковых нагрузок 
и в качестве аварийного резерва для 
собственных нужд крупных энергоси
стем, когда надо очень быстро включить 
агрегат в работу. Меньший КПД ГТУ по 
сравнению с ПСУ в этом случае роли не 
играет, так как установки работают в те
чение небольших отрезков времени. Для 
таких ГТУ характерны частые пуски (до 
1000 в год) при относительно малом чис
ле часов использования (от 100 до 
1500 ч/год). Диапазон единичных мощ
ностей таких ГТУ составляет от 1 до 
100 МВт. 

ГТУ применяются также для привода 
электрогенератора и получения электро
энергии в передвижных установках (на-
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пример, на морских судах).-Такие ГТУ 
обычно работают в диапазоне нагрузок 
30—110% номинальной, с частыми 
пусками и остановками. Единичные мощ
ности таких ГТУ составляют от десятков 
киловатт до 10 МВт. Быстрое развитие 
атомных энергетических установок с ре
акторами, охлаждаемыми, например, ге
лием, открывает перспективу применения 
в них одноконтурных ГТУ, работающих 
по замкнутому циклу (рабочее тело не 
покидает установку). 

Специфическую группу энергетиче
ских ГТУ составляют установки, работа
ющие в технологических схемах химиче
ских, нефтеперерабатывающих, метал
лургических и других комбинатов 
( э н е р г о т е х н о л о г и ч е с к и е ) . 
Они работают в базовом режиме нагруз
ки и предназначены чаще всего для при
вода компрессора, обеспечивающего тех
нологический процесс сжатым воздухом 
или газом за счет энергии расширения 
газов, образующихся в результате само
го технологического процесса. 

П р и в о д н ы е Г Т У широко ис
пользуются для привода центробежных 
нагнетателей природного газа на ком
прессорных станциях магистральных 
трубопроводов, а также насосов для 
транспортировки нефти и нефтепродук
тов и воздуходувок в парогазовых уста
новках. Полезная мощность таких ГТУ 
составляет от 2 до 30 МВт. 

Т р а н с п о р т н ы е Г Т У широко 
применяются в качестве главных и фор
сажных двигателей самолетов (турборе
активных и турбовинтовых) и судов мор
ского флота. Это связано с возможно
стью получения рекордных показателей 
по удельной мощности и габаритным 
размерам по сравнению с другими типа
ми двигателей, несмотря на несколько 
завышенные расходы топлива. Газовые 
турбины весьма перспективны как двига
тели локомотивов, где их незначительные 
габариты и отсутствие потребности в во
де являются особенно ценными. Транс
портные ГТУ работают в широком диа
пазоне нагрузок и пригодны для кратков
ременных форсировок. 

Единичная мощность ГТУ пока не 
превышает 100 МВт, а КПД установки 
27—37 %. С повышение начальной тем

пературы газов до 1200 °С мощность 
ГТУ будет доведена до 200 МВт и КПД 
установки до 38—40 %. 

20.8. ТУРБОРАСШИРИТЁЛЬНЫЕ 
МАШИНЫ 

Турборасширитёльные машины пред
ставляют собой газовые турбины, пред
назначенные для охлаждения газа за 
счет совершения им технической работы. 
Они применяются главным образом 
в технике сжижения и разделения га
зов (турбодетандеры) и кондициониро
вания воздуха (турбохолодильники). 

В результате массового перевода до
менных печей на работу с повышенным 
давлением газа под колошником появи
лась возможность использования потен
циальной энергии доменного газа. До
менный газ, имеющий давление 0,25— 
0,3 МПа, расширяется в специальной 
газовой турбине до давления около 
0,11 МПа, еще достаточного для транс
портировки его потребителю. Мощность, 
развиваемая такой турбиной, зависит от 
количества доменного газа, его началь
ного давления и температуры.Например, 
выход доменного газа из домны объемом 
1400 м 3 достигает 250 000 м 3 /ч ; мощ
ность, развиваемая турбиной при давле
нии газа 0,25 МПа и температуре 500 °С, 
составит около 12 000 кВт. Конструкция 
турбины мало отличается от описанных 
выше. 

В технике сжижения и разделения 
газов наиболее широкое применение на
шли радиальные турборасширитёльные 
машины (рис. 20.12), в которых поток 

Рис. 20.12. Схема радиальной одноступенча
той реактивной расширительной машины: 
/ — спиральный подвод газа; 2 — направляющий 
аппарат; 3 — рабочее колесо; 4 — отвод газа; 5 — 
вал 
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сжатого газа направлен от периферии 
к центру по радиусу. Основными рабочи
ми элементами являются неподвижный 
сопловый направляющий аппарат, в ко
тором происходит преобразование потен
циальной энергии гаЗа в кинетическую, 
и вращающееся рабочее колесо, в кото
ром кинетическая энергия газа преоб
разуется в работу, передаваемую на 
вал. 

Главным преимуществом радиальных 
турбин перед осевыми является большой 
перепад давлений, срабатываемый в од
ной ступени. Поэтому расширительные 

турбины обычно удается сделать 
одноступенчатыми, что упрощает кон
струкцию. 

Радиальные расширительные маши
ны имеют производительность от 0,03 до 
15 кг/с и отношение начального давле
ния к конечному от 4 до 30. Частота 
вращения вала достигает 2500 1/с 
(150 000 об/мин). 

Одноступенчатая радиальная реак
тивная расширительная машина впервые 
была предложена академиком П. Л . Ка
пицей для систем глубокого охлаждения 
газов в 1931 г. 

Г л а в а д в а д ц а т ь п е р в а я 

ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО С Г О Р А Н И Я 

21.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Поршневым двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) называется тепловая 
машина, в рабочем цилиндре которой 
происходит сжигание топлива и преобра
зование теплоты в работу. 

Поршневой двигатель внутреннего 
сгорания по сравнению с любым другим 
тепловым двигателем является наиболее 
экономичным. Малая металлоемкость, 
надежность, быстрота запуска и относи
тельная долговечность позволили этому 
типу машины занять ведущее место пре
жде всего на транспорте. Стационарные 
двигатели применяются на электростан
циях для привода насосных установок, 
на нефте- и газоперекачивающих и буро
вых установках, в сельском хозяйстве 
и т. п. Кроме того, они работают на ме
таллургических заводах, используя в ка
честве топлива доменный и генераторный 
газы. Мобильные (передвижные) двига
тели устанавливаются на автомобилях, 
тракторах, самолетах, судах, локомоти
вах и других передвижных установках. 
ДВС особенно незаменимы в местах, не 
охваченных сетью районных электро

станции: леспромхозах, геологоразведоч
ных партиях и др. 

Мощность существующих стационар
ных двигателей составляет от 20 до 
3500 кВт (имееются единичные агрегаты 
мощностью 20 МВт), а общая мощность 
поршневых двигателей в настоящее вре
мя значительно превышает мощность 
всех электростанций [15]. 

Принципиальная схема ДВС пред
ставлена на рис. 21.1. Основным элемен
том любого поршневого двигателя явля
ется цилиндр 4 с поршнем 5, соединен
ным посредством кривошипно-шатунного 

I 3 

ВМТ 

НМГ — 1 -

Рис. 21.1. Принципиальная схема поршневого 
двигателя внутреннего сгорания 
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механизма с внешним потребителем ра
боты. Цилиндр (или блок цилиндров) 
монтируется на верхней части карте
р а / и сверху закрыт крышкой, в которой 
установлены впускной 2 и выпуск
ной 3 клапаны и электрическая свеча за
жигания (в карбюраторном и газовом 
двигателях) или форсунка (в дизеле). 
В зарубашечном пространстве цилиндра 
и его головки циркулирует охлаждаю
щая жидкость. В картере монтируется 
коленчатый вал, кривошип 7 которого 
подвижно соединен с шатуном 6". Верх
няя головка шатуна сочленена с порш
нем, который совершает прямолинейное 
возвратно-поступательное движение 
в цилиндре. 

Кроме основных деталей двигатель 
имеет ряд вспомогательных механизмов 
для подачи топлива (топливные насо
сы, смесительные устройства, фильтры, 
топливные баки, регулятор), смазки 
(масляные насосы, фильтры, масляные 
баки, масленки), охлаждения (водяные 
насосы, водяные баки, радиаторы) 
и другие устройства, необходимые для 
его обслуживания. Вспомогательные ме
ханизмы приводятся в движение от ко
ленчатого вала. 

Крайние положения поршня называ
ют верхней мертвой точкой (ВМТ) и ни
жней мертвой точкой (НМТ). Ход по
ршня от ВМТ до НМТ называют тактом. 
Объем, описываемый поршнем за один 
ход, является рабочим объемом цилинд
ра, Vn = n / J 2 S/4 (D — диаметр цилинд
ра, S — ход поршня). 

Сумму рабочих объемов всех цилинд
ров двигателя в литрах называют литра
жом двигателя. 

Объем Vc над поршнем, находящим
ся в ВМТ, называют объемом камеры 
сгорания. Полный объем одного цилинд
ра V u = К п + ¥с> отношение t = V u / V c — 

степень сжатия. 
Анализ рабочего цикла в ДВС обыч

но производят с помощью индикаторной 
диаграммы, на которой графически изо
бражена зависимость давления в цилин
дре от объема, занятого газом, или поло
жения поршня. При работе ДВС индика
торная диаграмма записывается при
соединенным к нему специальным при
бором — индикатором. 

Различают два типа поршневых 
Д В С — ч е т ы р е х т а к т н ы е 
и д в у х т а к т н ы е . У четырехтактного 
двигателя, индикаторная диаграмма ко
торого изображена на рис. 21.2, а, от
дельным процессам соответствуют: 0-1 — 
всасывание топливной смеси (1-й такт); 
1-2 — сжатие смеси (2-й такт); 2-3 — 
сгорание-\-3-4 — расширение продуктов 
сгорания + 4-5 — выхлоп (3-й такт) ; 5-
0 — выталкивание продуктов сгорания 
(4-й такт) . 

Из всех четырех тактов, составляю
щих цикл, только в третьем получается 
полезная работа, в остальных трех так
тах работа затрачивается. 

У двухтактного двигателя отдельным 
процессам соответствуют (рис. 21.2, б) : 
0-1 — продувка и введение новой порции 
смеси-\-l-2 — сжатие (1-й такт) ; 2-3 — 
сгорание + 3-4 — расширение 4-4-0 — 
выхлоп.(2-й такт). В двухтактном двига
теле очистку цилиндра от остаточных 
газов и наполнение его свежим зарядом 
выполняют продувочным воздухом через 
шлицы, открываемые поршнем. 

Д в и г а т е л и с « м г н о в е н н ы м 
с г о р а н и е м » т о п л и в а (карбюра
торные и газовые). Первый газовый дви
гатель был построен Отто (1876 г.), 
а первый карбюраторный двигатель был 
создан моряком русского флота О. С. Ко-
стовичем (1879 г.). В цилиндр такого 
двигателя всасывается готовая горючая 
смесь, которая в нужный момент под
жигается от внешнего источника (элек
трической искры высокого напряжения, 

Рис. 21.2. Индикаторная диаграмма четырех
тактного (а) и двухтактного (б) двигателей: 
А — выпускное окно; Б — продувочное окно 
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раскаленного шара) . Время сгорания го
товой смеси очень мало, в связи с чем 
допустимо считать, что процесс сгорания 
осуществляется при (почти) постоянном 
объеме. 

Как было установлено (§ 6.2), теоре
тический КПД цикла с V = const зависит 
только от степени сжатия е. Но предель
ные значения е ограничены условиями 
самовоспламенения топливовоздушной 
смеси при сжатии. У современных бензи
новых двигателей е = 6-г-11, у газовых 
е = 5-4-10. Расчеты показывают, что для 
е = 10 термический КПД цикла т|( = 0,61. 

Д в и г а т е л и с о с г о р а н и е м 
т о п л и в а п р и ( п о ч т и ) п о с т о 
я н н о м д а в л е н и и (компрессорные 
дизели). Создание такого двигателя свя
зано с именем Р. Дизеля (1898 г.). В ци
линдре двигателя сжимается чистый воз
дух. В конце сжатия в цилиндр впрыски
вается топливо, которое в процессе 
смешения с горячим воздухом воспла
меняется и сгорает при р ж const. Для 
распыла топлива, подаваемого в ци
линдр, используют воздух, сжатый 
в компрессоре до давления, в 1,2—2 раза 
превышающего давление в цилиндре 
(отсюда и произошло название «ком
прессорные дизели»). 

Такие двигатели имеют ряд конструк
тивных недостатков (наличие компрессо
ра для распыла топлива, сложное 
устройство форсунок и др.) и в настоя
щее время не строятся. 

Д в и г а т е л и с о с м е ш а н н ы м 
с г о р а н и е м т о п л и в а ( б е с к о м 
п р е с с о р н ы е д и з е л и ) . В цилинд
ре этого двигателя тоже сжимается 
чистый воздух, а жидкое топливо, сжа
тое насосом до давлений около 30— 
40 МПа, подается в форсунку, через ко
торую оно в мелкораспыленном виде раз
брызгивается в цилиндр в конце такта 
сжатия. 

Топливо, попадая в воздух, нагретый 
в процессе сжатия до температуры, пре
вышающей температуру воспламенения, 
сгорает по мере ввода его в цилиндр 
сначала (почти) при V=cons t , а затем 
при (почти) р = const. Наиболее целесо
образным считается конструирование 
компрессорных дизелей с е = 13 ч- 18, так 
как дальнейшее повышение степени сжа

тия незначительно увеличивает т)<. На
пример, при увеличении е от 13 до 20 т)( 

повышается на 7 %, а механические на
пряжения деталей возрастают почти 
в 2 раза. 

Все типы двигателей могут выпол
няться как четырехтактными, так и двух
тактными. 

21.2. СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕ В ДВС. 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ТОПЛИВА 

Подготовка смеси топлива с возду
хом в необходимых пропорциях, обеспе
чивающих наиболее эффективное горе
ние, называется смесеобразованием. 
Различают двигатели с в н е ш н и м 
и в н у т р е н н и м с м е с е о б р а з о 
в а н и е м . 

К ДВС с внешним смесеобразовани
ем относятся карбюраторные и некото
рые газовые двигатели. В двигателях, 
работающих на бензине, смесь готовится 
в карбюраторе. Простейший карбюра
тор, принципиальная схема которого по
казана на рис. 21.3, состоит из поплавко
вой и смесительной камер. В поплавко
вой камере помещается латунный по
плавок /, укрепленный шарнирно на 
оси 3, и игольчатый клапан 2, которыми 
поддерживается постоянный уровень 
бензина. В смесительной камере распо
ложен диффузор 6, жиклер 4 с распыли
телем 5 и дроссельная заслонка 7. Жик
лер представляет собой пробку с калиб
рованным отверстием, рассчитанным на 
протекание определенного количества 
топлива. 

Рис. 21.3. Принципиальная схема простейше
го карбюратора 
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Когда поршень движется вниз 
и впускной клапан открыт, во впускном 
трубопроводе и смесительной камере со
здается разрежение, и под действием 
разности давлений в поплавковой и сме
сительной камерах из распылителя вы
текает бензин. Одновременно через сме
сительную камеру проходит поток воз
духа, скорость которого в суженной 
части диффузора (там, куда выходит ко
нец распылителя) достигает 50—150 м/с. 
Бензин мелко распыливается в струе воз
духа и, постепенно испаряясь, образует 
горючую смесь, которая по впускному 
трубопроводу поступает в цилиндр. Ка
чество горючей смеси зависит от соотно
шения количеств бензина и воздуха. Го
рючая смесь может быть нормальной 
(15 кг воздуха на 1 кг бензина), бедной 
(более 17 кг/кг) и богатой (менее 
13 кг/кг) . 

Количество и качество горючей сме
си, а следовательно, мощность и число 
оборотов двигателя регулируются дрос
сельной заслонкой и рядом специальных 
приспособлений, которые предусматри
ваются в сложных многожиклерных кар
бюраторах. 

К ДВС с внутренним смесеобразова
н и е м относятся дизельные двигатели. На 
прбцессы смесеобразования, происходя
щие непосредственно в цилиндре, отво
дится незначительное время — от 0,05 до 
0,001 с; это в 20—30 раз меньше времени 
внешнего смесеобразования в карбюра
торных двигателях. Подача топлива 
в цилиндр дизеля, последующее распы-
ливание и частичное распределение по 
объему камеры сгорания производятся 
топливоподающей аппаратурой — насо
сом и форсункой. Современные дизели 
имеют форсунки, где число сопловых от
верстий диаметром 0,25—I мм доходит 
до десяти. 

Бескомпрессорные дизели бывают 
с неразделенной и разделенной камерами 
сгорания. Тонкость распыливания 
и дальнобойность факелов в неразделен
ных камерах обеспечиваются благодаря 
высокому давлению впрыска топлива 
(60—100 МПа) . В разделенных камерах 
сгорания происходит более качественное 
смесеобразование, что позволило су
щественно снизить давление впрыска 

топлива (8—13 МПа) , а также использо
вать более дешевые сорта топлива. 

В газовых двигателях газообразное 
топливо и воздух по соображениям безо
пасности подаются по отдельным трубо
проводам. Дальнейшее смесеобразование 
осуществляется или в специальном сме
сителе до их поступления в цилиндр (за
полнение цилиндра в начале хода сжа
тия производится готовой смесью), или 
в самом цилиндре, куда они подаются 
раздельно. В последнем случае вначале 
цилиндр заполняется воздухом и затем 
по ходу сжатия в него через специальный 
клапан подается газ под давлением 0,2— 
0,35 МПа. Наибольшее распространение 
получили смесители второго типа. Вос
пламенение газовоздушной смеси осуще
ствляется электрической искрой или 
раскаленным запальным шаром — кало
ризатором. 

В соответствии с различными при
нципами смесеобразования различаются 
и требования, которые предъявляют кар
бюраторные двигатели и дизели к при
меняемым в них жидким топливам. Для 
карбюраторного двигателя важно, чтобы 
топливо хорошо испарялось в воздухе, 
который имеет температуру окружающей 
среды. Поэтому в них применяют бензи
ны. Основной проблемой, препятствую
щей повышению степени сжатия в таких 
двигателях сверх уже достигнутых зна
чений, является детонация. Упрощая яв
ление, можно сказать, что это — пре
ждевременное самовоспламенение горю
чей смеси, нагретой в процессе сжатия. 
При этом горение принимает характер 
детонационной (ударной, несколько на
поминающей волну от взрыва бомбы) 
волны, которая резко ухудшает работу 
двигателя, вызывает его быстрый износ 
и даже поломки. Для ее предотвращения 
выбирают топлива с достаточно высокой 
температурой воспламенения или добав
ляют в топливо антидетонаторы — ве
щества, пары которых уменьшают ско
рость реакции. Наиболее распространен
ный антидетонатор — тетраэтил свинца 
РЬ (СгН Б) 4 — сильнейший яд, действую
щий на мозг человека, поэтому при обра
щении С этилированным бензином нужно 
быть крайне осторожным. Соединения, 
содержащие свинец, выбрасываются 
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с продуктами сгорания в атмосферу, за
грязняя и ее, и окружающую среду 
(с травой газонов свинец может попасть 
в пищу скоту, оттуда — в молоко и т. д .) . 
Поэтому потребление этого экологически 
опасного антидетонатора должно быть 
ограничено, и в ряде городов меры в этом 
отношении принимаются. 

Для определения склонности данного 
топлива к детонации устанавливают ре
жим, при котором оно (естественно, 
в смеси с воздухом) начинает детониро
вать в специальном двигателе со строго 
заданными параметрами. Затем на этом 
же режиме подбирают состав смеси изо-
октана С3Н18 (труднодетонирующего 
топлива) с Н-гептаном С7Н16 (легкодето-
нирующим топливом), при котором тоже 
возникает детонация. Процентное содер
жание изооктана в этой смеси называет
ся октановым числом данного топлива 
и является важнейшей характеристикой 
топлив для карбюраторных двигателей. 

Автомобильные бензины маркируют 
по октановому числу (АИ-93, 
А-76 и т .п . ) . Буква А обозначает, что 
бензин автомобильный, И — октановое 
число, определенное специальными испы
таниями, а цифра после букв — само ок
тановое число. Чем оно выше, тем мень
ше склонность бензина к детонации и тем 
выше допустимая степень сжатия, а зна
чит, и экономичность двигателя. 

У авиационных двигателей степень 
сжатия выше, поэтому октановое число 
авиационных бензинов должно быть не 
меньше 98,6. Кроме того, авиационные 
бензины должны более легко испаряться 
(иметь низкую температуру «кипения») 
в связи с низкими температурами на 
больших высотах. В дизелях жидкое топ
ливо испаряется в процессе горения при 
высокой температуре, поэтому испаряе
мость для них роли не играет. Однако 
при рабочей температуре (температуре 
окружающей среды) топливо должно 
быть достаточно жидкотекучим, 
т. е. иметь достаточно низкую вязкость. 
От этого зависит безотказная подача 
топлива к насосу и качество распыления 
его форсункой. Поэтому для дизельного 
топлива важна прежде всего вязкость, 
а также содержание серы (это связано 
с экологией). В маркировке дизельного 

топлива ДА, ДЗ, Д Л и ДС буква Д обоз
начает — дизельное топливо, следующая 
буква А — арктическая (температура 
окружающего воздуха, при которой при
меняется это топливо / 0 = — 30 °С), 3 — 
зимнее (t0 = 0~ — 30 °С), Л — летнее 
U o > 0 ° C ) и С—специальное, получае
мое из малосернистых нефтей ( /п> 
> 0 ° С ) . 

21.3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ДВС 

Выражение индикаторной мощности 
двигателя, Вт, имеет вид 

М.=^Цп0, (21.1) 
т 

где по — частота вращения вала, об/с; 
z — число цилиндров; т — коэффициент 
тактности (для четырехтактного двигате
ля т = 2, для двухтактного т = 1 ) ; Ц — 
индикаторная работа, совершаемая в од
ном цилиндре за один цикл, Д ж ; 

Ц = рун. (21.2) 

Здесь —среднее индикаторное давле
ние, представляющее собой такое услов
но-постоянное давление, которое, дейст
вуя на поршень в течение одного хода, 
совершает работу, равную работе газов 
за весь цикл. 

Графически оно определяется высо
той прямоугольника (рис. 21.4), площадь 
и основание которого соответственно 
равны площади и длине индикаторной 
диаграммы. 

Индикаторный КПД есть доля под
веденной теплоты Q, превращенной в ин
дикаторную работу, т. е. 

rl = Ni/Q = Ni/BQ\, (21.3) 

где В — секундный расход топлива, кг/с; 
Q\ — низшая теплота сгорания, Д ж / к г . 

Индикаторный КПД у .карбюратор
ных двигателей т), = 0,25-7-0,40; у дизе
лей Гц = 0,40-f-0,53. 

К эффективным показателям отно
сятся эффективная мощность, эффектив
ный и механический КПД и удельный 
эффективный расход топлива. 

Э ф ф е к т и в н а я м о щ н о с т ь 
(Ne) — это мощность на валу двигателя, 
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Рис. 21.4. Индикаторная диаграмма ДВС 

она меньше индикаторной мощности на 
механические потери в узлах трения дви
гателя, а также мощности, расходуемой 
на привод вспомогательных механизмов 
и агрегатов. 

Указанные затраты мощности и ме
ханические потери оцениваются механи
ческим КПД, который имеет вид 

Ч Н е х = Л ' е / ^ (21-4) 

и составляют 8 — 3 0 % индикаторной 
мощности, т. е. T i M e x = 0 , 7 + 0 ,92. 

Эффективный КПД есть доля под
веденной к двигателю теплоты, превра
щенной в эффективную работу: 

r\^ = NJBQ\. (21.5) 

Эффективный и индикаторный КПД свя
заны между собой соотношением т)е = 
= Т1 |Т |мех . 

Эффективный КПД у карбюраторных 
двигателей r\t = 0 ,22 + 0 , 3 , а у дизелей 
т,е = 0 , 3 -= -0 , 42 ' . 

Удельный эффективный расход топ
лива — это расход топлива, приходя
щийся на единицу эффективной мощно
сти двигателя bc = B/Ne. 

Для разных типов двигателей Ье = 
= 1 6 2 - f - 3 3 0 г / (кВт-ч) , причем наимень
шие показатели be имеют четырехтакт
ные дизели. 

21.4. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
ДВИГАТЕЛЯ 

Распределение теплоты, подведенной 
к двигателю с топливом, на полезно ис
пользованное и потери дает тепловой ба
ланс двигателя, который называется 
в н е ш н и м т е п л о в ы м б а л а н 
с о м . Обычно он составляется для 1 кг 
жидкого или 1 м 3 газообразного топлива. 
В общем виде тепловой баланс двигате
ля можно записать следующим образом: 

0, = Ое + <2г + Зохл + ОосТ. (21-6) 

где Q e — теплота, превращенная в эф
фективную работу; Q r — теплота, уне
сенная отработавшими газами; Q 0 X J 1 — 
теплота, отведенная охлаждением двига
теля; Q O C T — остаточные, трудноопреде
лимые потери (от химической и механи
ческой неполноты сгорания и др.) . 

В уравнении ( 2 1 . 6 ) отсутствует сла
гаемое, учитывающее затраты теплоты 
топлива на механические потери QMex. 
Это объясняется тем, что основное коли
чество теплоты механических потерь 
(трения) отводится охлаждающей водой 
и маслом и входит в Q0XJI, а некоторая 
ее часть включается в остаточные по
тери. 

В зависимости от конструктивных и 
эксплуатационных факторов различных 
ДВС отдельные составляющие уравнения 
( 2 1 . 6 ) имеют примерно такие значения (в 
процентах от Qfi:' q=(Q,-100/Qf): qt = 
= 2 2 + 4 2 % ; <?r = 2 5 + 5 5 % ; qm„ = 
= 1 0 + 3 5 % ; <7ocr = 2 + 1 0 % . 

Отдельные составляющие теплового 
баланса зависят от нагрузки двигателя. 
По мере снижения нагрузки от полной до 
5 0 % эффективный КПД меняется незна
чительно, на 2 — 3 % своего максималь
ного значения, но затем резко падает (до 
нуля на холостом ходу). 

Значительная часть теплоты (до 
7 0 %) теряется с отработавшими газами 
и с охлаждающей водой (или с воздухом 
при воздушном охлаждении). Экономич
ность ДВС можно значительно повысить, 
если использовать эту теплоту, напри
мер, для горячего водоснабжения. 
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21.5. ТОКСИЧНОСТЬ ВЫХЛОПНЫХ 
ГАЗОВ ДВС 

Двигатели внутреннего сгорания се
годня являются основными загрязните
лями воздушного бассейна. В ФРГ, на
пример, автомобильный транспорт, по
требляя 12 % общего расхода топлива 
в стране, дает 50 % общего количества 
вредных выбросов. Особенно плохо, что 
основная масса выхлопных газов от ав
томобилей выбрасывается в местах с вы
сокой концентрацией людей (городах), 
причем на уровне роста человека (осо
бенно детей), где газы не рассеиваются 
на большие расстояния. В выхлопных 
газах ДВС содержатся твердый углерод 
(сажа) , который является адсорбентом 
токсичных, в том числе канцерогенных 
веществ, оксиды азота NO x , углеводоро
ды С п Н т , оксид углерода СО и альдеги
ды, а при работе на этилированном бен
зине — и крайне токсичные соединения 
свинца. Содержание указанных соедине
ний в выхлопных газах зависит от типа 
двигателя, его состояния и регулировки, 
режима работы, применяемого топлива 
и др. Например, содержание NO x в отра
ботавших газах дизелей и карбюратор
ных двигателей практически одинаково 
(до 2,5 г / м 3 ) , в то время как выброс 
СО в карбюраторных двигателях (до 
14 г /м 3 ) в 4 раза выше, а С п Н т (до 
1,4 г/м 3 ) в 2 раза ниже, чем в дизелях. 

Сажа, углеводороды, оксид углерода 
и альдегиды образуются в результате 
неполного сгорания топлива, связанного 
либо с недостатком кислорода в рабочей 
смеси, либо с плохим смесеобразовани
ем. Первое особенно характерно для бен
зиновых двигателей, когда карбюратор 
вырабатывает богатую смесь на режи
мах холостого хода и торможения. Дизе
ли всегда работают со значительным из
бытком воздуха, поэтому выброс СО 
у них невелик, зато в отработавших га
зах много углеводородов, и особенно са
жи, обусловливающих дымность газов. 

В различных странах мира введены 
стандарты на выделение двигателями 
токсичных веществ. Например, согласно 
ГОСТ 17.2.2.03—77 содержание оксида 
углерода в отработавших газах бензино

вых двигателей не должно превышать 
1,5—2 % на минимальных оборотах. 
В ближайшее время следует ожидать 
расширения номенклатуры нормируемых 
вредностей в отработавших газах, и пре
жде всего канцерогенных веществ. 

Совершенствование рабочего процес
са и конструкции ДВС направлено пре
жде всего на качественную подготовку 
рабочей смеси, равномерное распределе
ние ее по цилиндрам и полное сжигание. 
Так, в последнее время появилось регу
лирование карбюратора по параметрам 
отработавших газов с помощью элек
тронных компьютеров. 

Все более широкое применение на
ходят устройства для нейтрализации 
токсичных компонентов в выпускной 
системе двигателя, тем более что их 
можно применить на действующем парке 
машин. Наибольшее распространение 
получает каталитическое «дожигание» 
отработавших газов, обеспечивающее 
высокую степень нейтрализации СО 
и С п Н т . 

Сегодня на нашей планете имеется 
свыше 400 млн. автомобилей, их число 
постоянно растет и, по прогнозу, 
к 2000 г. достигнет 700 млн. единиц. 
В связи с возрастающим потреблением 
горючего из нефти, запасы которой огра
ничены, сейчас ведется интенсивный по
иск заменителей нефтяного топлива, ко
торое к тому же сильно загрязняет среду 
обитания человека. 

Хорошие перспективы с точки зрения 
снижения загрязнения окружающей сре
ды имеет газовое топливо: пропан-бута-
новая смесь, получаемая при нефтепе
реработке, и сжиженные природные 
газы. 

Газовоздушная смесь сгорает в ци
линдре двигателя более полно, чем 
бензиновоздушная, и при этом образует
ся меньше вредных веществ,,в частности 
оксида углерода. 

Газовое топливо не требует ради
кальной переделки конструкции двигате
ля, а требует лишь его дооборудования 
специальной аппаратурой. Запас газа 
в сжиженном или сжатом состоянии на
ходится на автомобиле в специальных 
баллонах, размещаемых обычно под ку
зовом. 
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Большой интерес представляет еще 
одна разновидность газового топлива — 
водород, получение которого пока обхо
дится довольно дорого. 

В СССР проходят опытную проверку 
двигатели, в которых осуществляется до
бавка небольшого (постоянного на всех 
режимах) количества водорода к бензи-
новоздушной смеси. Содержание в отра
ботавших газах токсичных веществ при 
этом резко уменьшается, особенно на 
частичных нагрузках и на холостом ходу. 
В то же время мощность двигателя не 
падает столь заметно, как при работе 
только на водородовоздушной смеси, на 
которой ее снижение составит 15—20 %. 

Спирты как заменители бензина из
вестны давно, их применяли, когда ухуд
шалось снабжение нефтепродуктами. 
Спирты этиловый (этанол) и метиловый 
(метанол) обладают высоким октановым 
числом (90—94). У них более высокая, 
чем у бензина, теплота парообразования, 
что затрудняет запуск двигателя в хо
лодную погоду. В то же время продукты 
сгорания спирта содержат значительно 
меньше оксидов азота и углеводородов, 
в том числе основного канцерогена — 
бензапирена, дают меньше отложений 
нагара на деталях двигателя. 

Бразилия, богатая растительным 
сырьем, еще полвека назад широко ис
пользовала в автомоторах спирт, получа
емый брожением растительной массы. 

подвергнутой сначала гидролизу. В ос
новном в дело идут отходы от перера
ботки сахарного тростника и маниока. 
Сейчас большинство бразильских авто
мобилей ходит на бензине с добавкой 
20 % спирта, а вскоре надеются совсем 
отказаться от бензина (250 тыс. автомо
билей, выпущенных в 1980 г., рассчитаны 
на спиртовое горючее). 

Индонезия также намечает 
к 1990 г. перевести свои автомобили на 
спирт. 

Если этиловый спирт нетоксичен, то 
метанол, как и этилированный бензин, 
сильный яд. Это обстоятельство следует 
принимать во внимание при оценке пер
спектив его применения. 

Контрольные задачи 

21.1. Определить минимально необходи
мую степень сжатия е в ДВС, чтобы топливо, 
впрыснутое в цилиндр в конце хода сжатия, 
воспламенилось. Температура воспламенения 
топлива 960 К, температура воздуха перед 
сжатием 300 К, сжатие считать адиабатным. 
Каково будет давление в конце сжатия, если 
начальное давление составляет 92 кПа? 

21.2. Определить работу расширения, по
лученную в цилиндре ДВС в результате сгора
ния 2 г бензина, если продукты сгорания рас
ширяются по политропе п = 1 , 2 7 от 3 до 
0,3 МПа при начальной температуре 2100 "С. 
Состав продуктов сгорания (по массе), при
ходящийся на 1кг бензина: С 0 2 = 3,135кг; 
Н 2 = 1,305 кг; N 2 = 12,61 кг; О 2 = 0,34 кг. 

Г л а в а д в а д ц а т ь в т о р а я 
ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ С Т А Н Ц И И 

22.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Электрической станцией называется 
энергетическая установка, служащая 
для преобразования природной энергии 
в электрическую. Наиболее распростра
нены тепловые электрические станции 
(ТЭС), использующие тепловую энер
гию, выделяемую при сжигании органи

ческого топлива (твердого, жидкого, га
зообразного) . 

На тепловых электрических станциях 
электроэнергия вырабатывается враща
ющимся генератором, имеющим привод 
от теплового двигателя, чаще всего паро
вой, реже — газовой турбины. Менее 
распространены (в основном в удален
ных районах) дизельные электростанции. 
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Коэффициент полезного действия со
временных ТЭС с паровыми турбинами 
достигает 40 %, с газовыми турбина
м и — не превышает 34 %. На ТЭС с па
ротурбинным приводом возможно ис
пользование любого вида топлива; газо
турбинные станции пока используют 
только жидкое и газообразное. Однако 
паровая турбина не столь маневренна, 
как газовая. Дело в том, что давление 
пара, подаваемого в турбину, высокое — 
до 23,5 МПа и корпус турбины для обес
печения прочности очень массивен. Это 
не позволяет быстро и равномерно про
греть паровую турбину при пуске. Газо
вые турбины работают при давлениях ра
бочего тела не более 1 МПа, их корпус 
много тоньше, прогрев осуществляется 
быстрее. Поэтому газотурбинные агрега
ты на ТЭС рассматриваются в перспек
тиве как пиковые — для обеспечения вы
работки электроэнергии при кратковре
менном увеличении в ее потребности — 
для снятия пиков электрической на
грузки. 

Появившиеся в 50-е годы нашего ве
ка атомные электростанции (АЭС) так
же имеют паротурбинный привод элек
трогенератора и отличаются от традици
онных ТЭС лишь типом котла (парогене
ратора) . 

По виду отпускаемой энергии паро
турбинные ТЭС на органическом топливе 
подразделяются на конденсационные 
электрические станции (КЭС) и тепло
электроцентрали (ТЭЦ). На КЭС уста
новлены турбоагрегаты конденсационно
го типа, они производят только электро
энергию. ТЭЦ отпускают внешним по
требителям электрическую и тепловую 
энергию с паром или горячей водой. По
скольку ТЭЦ связана с предприятием 
или жилым районом трубопроводами па
ра или горячей воды, а их чрезмерное 
удлинение вызывает повышенные тепло
потери, станция этого типа обычно рас
полагается непосредственно на предпри
ятии, в жилом массиве или вблизи них. 

КЭС связывают с потребителями 
только линии электропередачи, поэтому 
она может находиться вдали от потреби
теля, например, вблизи места добычи 
топлива. Крупные КЭС, обеспечивающие 
электроэнергией целые промышленные 

районы, называются ГРЭС (государ
ственные районные электростанции), их 
мощность составляет до 2 /3 всей элек
трической мощности ТЭС нашей страны. 
Это — крупные станции. Например, 
мощность Рефтинской ГРЭС на Урале 
составляет 3800 МВт, станции Канско-
Ачинского топливно-энергетического 
комплекса будут по 6000 МВт. Комплек
сы котел — турбина — электрогенератор 
крупных ТЭС, работающие практически 
автономно, называются энергоблоками. 

22.2. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО 
ДЕЙСТВИЯ И ТЕПЛОВАЯ СХЕМА 
ПАРОТУРБИННОЙ КОНДЕНСАЦИОННОЙ 
ТЭС (КЭС) 

Основой технологического процесса 
паротурбинной ТЭС является термодина
мический цикл Ренкина для перегретого 
пара (см. рис. 6.9, 6.10), состоящий из 
изобар подвода теплоты в парогенерато
ре, отвода теплоты в конденсаторе и про
цессов расширения пара в турбине и по
вышения давления воды в насосах. Со
ответственно этому циклу схема про
стейшей конденсационной электростан
ции (см. рис. 6.7 и 22.1) включает в себя 
котельный агрегат с пароперегревателем, 
турбоагрегат, конденсатор и насосы пе
рекачки конденсата из конденсатора 
в парогенератор (конденсатный и пита
тельный насосы). Потери пара и конден
сата на станции восполняются подпи-
точной добавочной водой. 

Совершенство ТЭС определяется ее 
коэффициентом полезного действия. 
КПД станции без учета расходов энер
гии на собственные нужды, например 
привод электродвигателей вспомогатель
ных агрегатов, называется КПД брутто 
и имеет вид 

чбкРэс = 5 в ы р / 0 с = Э в ы р /В(? 1

г , (22.1) 

где Эвыр — количество выработанной ге
нератором электроэнергии, кДж; Q c — 
расход теплоты на станции (в парогене
раторе) за то же время, кДж; В — рас
ход топлива за то же время, кг; Щ — 
теплота сгорания топлива, кДж/кг . 

В практике количество электрической 
энергии измеряют в кВт-ч. Учитывая, 
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Р и с . 2 2 . 2 . Т е п л о в а я с х е м а Т Э С с о д н и м р е 
г е н е р а т и в н ы м п о д о г р е в о м п и т а т е л ь н о й в о д ы : 
/ — регенеративный п о д о г р е в а т е л ь ; 2 — паровой 
котел; 3 — п а р о п е р е г р е в а т е л ь ; 4 — т у р б и н а ; 5 — 
электрический г е н е р а т о р ; 6—конденсатор; 7 — 
конденсатный насос ; 8 — питательный н а с о с 

что I кВт -4 = 3600 кДж, (22.1) в этом 
случае можно записать в виде 

„ б £ _ ^ я к п п ч in (22.2) т,° к

р

э с = 36005 в ы р / ( З с 

Р е н к и н а . Сущность регенерации из
ложена в гл. 6. Тепловая схема ТЭС 
с одним регенеративным п о д о г р е в а 
т е л е м (РП) изображена на рис. 22.2; 
на рис. 22.3 приведен термодинамиче
ский цикл, а на рис. 22.4 — процесс рас
ширения пара в турбине (без учета по
терь) на этой ТЭС. 

Все тепловые электрические станции 
с паровыми турбинами работают по р е-
г е н е р а т и в н о м у ц и к л у 

Р и с . 22.3. Ц и к л Т Э С с регенерацией. Вынесен 
процесс повышения давления воды в пита
тельном насосе (4-5 — процесс нагрева пита
тельной воды в водяном экономайзере котла) 

1 8 6 
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Рис. 22.4. Процесс расширения пара в турби
не с регенеративным отбором 

Если из каждого килограмма подве
денного к турбине пара доля его а отби
рается на регенерацию в РП, то количе
ство теплоты полезно использованной 
в турбине (в расчете на 1 кг пара) , со
ставит ^ = Пл. 1—2—3—5—6—1(1 — 
— а)4 -Пл . 1—2р—Зр—5—6—1 (см. 
рис. 22.3). Питательной воде пе
редается количество теплоты, равное 
<7 р =Пл. 2 Р —7—9—З р —2 в а, а потери 
составят всего q\ = Y\n. 3—2—7—8— 
3 ( 1 - а ) . 

Теплоту, использованную полезно 
в турбине, можно подсчитать также по 
формуле 

^ 8 = (А, - А а ) = о ( А р - А 2 ) , (22.3) 
а теплоту, подведенную к одному кило
грамму рабочей среды в парогенераторе 
(см. рис. 21.4), по формуле 

<7? = А , - А П В . (22.4) 

Индекс «р» означает, что рассматривае
мые величины относятся к циклу Ренки
на с регенерацией. 

Термический КПД цикла с регенера
цией (при одном регенеративном отборе) 

(А,—А;)-ос (Ар —А2) 
H \ — Л П . В 

(22.5) 

Число ступеней регенеративного подо
грева воды на современных крупных 
энергоблоках — от семи до девяти, 
а КПД таких ТЭС достигает 40—42 %. 

В целом КПД ТЭС т|тэс. кроме вели
чины т|/, включает в себя внутренний 
относительный т)0,- и механический г)м 

КПД турбины (см. гл. 20), а также КПД 
электрического генератора г | э г , трубо
проводов т) т р (который учитывает потери 
теплоты трубопроводами ТЭС) и парово
го котла т)к: 

ЧТЭС = т 1 ,Ч т

т 1мЛ э . г Чтр т 1 к , (22.6) 

где T ]o i>0,7 ; г | к « 0 , 9 ; каждая из величин 
т ) м , П э г и т) т р близка к 0,99. 

Самое низкое значение из всех со
ставляющих т)тэс имеет термический 
КПД цикла и». Поэтому основные усилия 
теплотехников в направлении улучшения 
экономичности работы ТЭС направлены 
на повышение т|#, и прежде всего на 
уменьшение потерь в цикле, которые име
ют место в основном в конденсаторе тур
бины. 

Как указывалось в § 6.4, т|| и КПД 
ТЭС можно поднять комбинированной 
выработкой электроэнергии и теплоты, 
отводя из турбины часть пара в подогре
ватели воды для отопления или техноло
гических нужд завода. Этот пар можно 
использовать и непосредственно в техно
логических целях. Возможна также уста
новка подогревателей воды, полностью 
заменяющих конденсатор. Такие станции 
(ТЭЦ) имеют более высокий общий 
КПД, чем КЭС, поскольку потери тепло
ты на «обогрев атмосферы» (через кон
денсатор) здесь много меньше. 

22.3. НАГРУЗКИ ТЭС 
И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 

Основной особенностью работы элек
тростанции является совпадение в любой 
момент количеств производимой и по
требляемой электрической энергии. 
Работа «на склад» (аккумулирование) 
в крупных масштабах в обычных услови
ях невозможна. В связи с этим рацио
нальная эксплуатация станции требует 
прогнозирования будущих нагрузок. 
«Предвидеть» нагрузку помогают суточ
ные графики (рис. 22.5). Каждая от
расль промышленности, быт, сельское 
хозяйство и т. д. характеризуются четкой 
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Зима (гЮднвй) Лето (155 дней) Годовой график 
МВт 

(t,*t2} -210*t3 • ffs\^ 

J \ ' л 
Часы суток "асы суток 

О в 16 24- в 16 24 Часы года в760 
* » * 

Рис. 22.5. Суточные (летний и зимний) и годовой графики продолжительности электрического 
потребления 

зависимостью потребляемой мощности 
от времени суток. Соответственно для 
данного района, включающего, напри
мер, промышленные предприятия и жи
лые кварталы города, может быть по
строен суммарный график потребления 
электроэнергии (левая часть рис. 22.5). 
На основе суточных графиков строятся 
приближенные графики годовой продол
жительности электрического потребле
ния (правая часть рис. 22.5) в предполо
жении, что в году 210 зимних суток 
и 155 летних (для средней полосы 
СССР). 

Добавив к NN электрического потреб
ления расход энергии на собственные 
нужды ТЭС и потери в сетях, можно 
получить нагрузку N„ на станцию. Таким 
образом, характер графиков нагрузки 
аналогичен характеру потребления. 

Площади под суточным и годовым 
графиками нагрузок определяют соот
ветственно Суточную Эвыр И ГОДОВуЮ Звыр 
выработку электроэнергии, т. е. 

24 

3LP=K (О Л ; 
о 

8760 

З в ы р = 5 K(t)dt. (22.7) 
о 

Здесь 8760 — общее число часов в году 
(не високосном). 

Аналогично строятся графики тепло
вого потребления, по которым прогнози
руется тепловая нагрузка на ТЭС. 

Качество работы ТЭС оценивается 
прежде всего ее коэффициентом полезно
го действия, затратами топлива на еди
ницу отпускаемой потребителю электри
ческой и тепловой энергии и себестоимо
стью продукции. 

Для теплоэлектроцентралей полный 
КПД брутто 

^выр "Т" Q e u p 
% Э Ц " " 

5 е ОТ 
(22.8) 

где Эвыр и Овыр — количество выработан
ной электрической и тепловой энергии, 
кДж; В* — расход топлива, кг/с. 

Для расчетов технико-экономических 
показателей ТЭЦ определяют расходы 
топлива по отдельности на выработку 
тепловой б т и электрической В3 энергии. 
При этом расход топлива на выработку 
отпускаемой потребителю тепловой энер
гии условно считают таким же, как и при 
ее выработке непосредственно в котле. 
Тогда 

О 
в = ^ в ы р _ . ( 2 2 9 ) 

В3 = В — ВТ, (22.10) 

где В — общий расход топлива на ТЭЦ. 
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При таком методе расчета вся вы
года от совместной выработки теплоты 
и электроэнергии приходится на долю 
электроэнергии. 

Коэффициенты полезного действия 
ТЭЦ брутто — по производству электри
ческой Т),Р и тепловой т)?р энергии — 
находятся по формулам 

Э, „ 6 Р . выр 

, 6 р . ' пир 

(22.11) 

(22.12) 

в которых индекс «г» означает годовые 
выработку энергии и расходы топлива. 

Формулы (22.11) и (22.12) пригодны 
и для любого другого отрезка времени. 

Расход топлива на КЭС определяет
ся как 

# - W ( Q f r & c > (22.13) 

Соответственно расход топлива на вы
работку единицы электрической энергии 
(удельный расход топлива), кг /кДж, 
равен 

6 = B 7 A ' = 1 / ( Q [ T 1 K P 3 c ) , (22.14) 

а удельный расход условного топлива 
(Qf=29 300 кДж/кг) на выработку 
1 кВт-ч электрической энергии, 
кг / (кВт-ч) , выразится формулой 

6 у = 3600/(29 300т | к

р

э с ) = 

= 0,123/т, 6

к

р

э с (22.15) 

При т|кэс = 0,46 у = 0,308 кг / (кВт-ч) . 
Обычно величина Ьу выражается 
в г / (кВт-ч ) . 

Формула (22.15) пригодна также для 
определения удельного расхода условно
го топлива, пошедшего на выработку 
электроэнергии на ТЭЦ. В этом случае 
она имеет вид 

^ л = 0,123/т, э

б р. (22.16) 

Удельный расход условного топлива, 
затраченного на производство 1 кДж 
теплоты, выражается формулой 

Ь т

у = 10 6/(29 300т1?р). (22.17) 

Такое заведомо искусственное раз
дельное определение величин Ыл и Ь\ для 
ТЭЦ в условиях планового хозяйства 
СССР стимулирует производство элек
троэнергии на тепловом потреблении. 

Для ТЭЦ Въ и 6L, подсчитанные по 
(22.10) и (22.16) оказываются ниже, 
а т)Й по (22.11) — выше, чем для КЭС. 

Удельный расход условного топлива 
на единицу отпущенной энергии Ы1П рас
считывается по этим же формулам, толь
ко вместо КПД брутто в знаменатель 
следует подставлять соответствующий 
КПД нетто. 

В среднем по ТЭС в 1986 г. удельный 
расход условного топлива на отпущен
ный кВт-ч составил 327 г. Снижению bWa 
способствует совершенствование обору
дования ТЭС и развитие сети ТЭЦ. 
Удельный расход условного топлива на 
отпуск 1 гДж теплоты в 1986 г. в СССР 
составил 41,32 кг. 

Обобщенным показателем работы 
электростанции является себестоимость 
энергии. Для электрической энергии она 
составляет 0,6—1 коп/ (кВт-ч) , тепловой 
(на ТЭЦ) — около 0,5 рубля за 1 гДж. 

22.4. АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
СТАНЦИИ 

На атомных электрических станциях теп
ловая энергия, служащая для производства 
пара, выделяется при делении ядер атомов 
вещества, называемого ядерным топливом 
(горючим). Ядерным горючим служит в основ
ном обогащенный природный уран 2 3 8 U в сме
си с ураном 2 3 5 U . Наиболее освоенными энер
гетическими реакторами являются водо-водя-
ные (ВВЭР). Такой реактор представляет 
собой металлический корпус с размещенными 
в нем кассетами. Каждая кассета состоит из 
металлического кожуха с собранными в нем 
цилиндрическими стержнями. Стержни, 
в свою очередь, состоят из тонкостенной цир
кониевой оболочки, заполненной ураном. 
Стержни являются тепловыделяющими эле
ментами (твэлами). 

Через корпус реактора, т. е. через кассеты 
твэлов, насосами прогоняется теплоноситель 
(вода), который нагревается за счет теплоты, 
выделяющейся в результате реакции деления 
ядерного топлива. 
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Ядра атомов урана 2 3 5 U обладают спо
собностью самопроизвольно делиться. Оскол
ки деления разлетаются с огромной скоростью 
(2-10 4 км/с) . За счет преобразования кинети
ческой энергии этих частиц в тепловую 
в твэлах выделяется большое количество теп
лоты. Преодолеть металлический кожух твэла 
способны только нейтроны. Попадая в сосед
ние твэлы, они вызывают деление ядер 2 3 5 U в 
них и создают цепную ядерную реакцию. 

Вода, являясь теплоносителем, одновре
менно выполняет также роль замедлителя ней
тронов. Для поддержания цепной реакции 
нужны замедленные (тепловые) нейтроны, 
скорость которых не превышает 2 км/с. Имен
но двоякая роль воды в реакторе подобного 
типа определила его название — водо-водяной 
энергетический реактор (ВВЭР). Такой реак
тор называют также реактором на тепловых 
(медленных) нейтронах. 

Схема АЭС, в которой пар, направляемый 
в турбину, производится реактором, называет
ся одноконтурной (рис. 22.6, а ) . 

Вода, в особенности содержащая твердые 
примеси, становится в корпусе реактора ра
диоактивной. Поэтому в одноконтурных АЭС 
все оборудование работает в радиационно-
активных условиях. Это усложняет его эксплу
атацию. Преимуществом их является лишь 
простота конструкции. В двухконтурных АЭС 
(рис. 22.6, б) контуры первичного теплоноси
теля и рабочего тела разделены. Теплоноси
тель, циркулирующий в первом контуре, явля
ется источником теплоты для второго контура, 
в парогенерирующем устройстве которого об
разуется пар для паротурбинной установки. 
В этом случае рабочее тело обладает заметно 
меньшей радиационной активностью, что уп
рощает эксплуатацию АЭС. 

Чтобы избежать в первом контуре реакто
ра вскипания воды, необходимо поддерживать 
в нем более высокое давление, чем давление 
пара во втором контуре двухконтурной схе
мы. Для уменьшения давления в реакторе 
можно использовать высококипящий теплоно
ситель (органические жидкости, жидкие ме
таллы, кипящие при высоких температурах 
при отсутствии заметного избыточного давле
ния) или газ. 

Для существующих АЭС характерен ни
зкий перегрев пара. Пар поступает в турбину 
насыщенным, поэтому при достижении пре
дельной влажности (по условиям эрозионного 
износа лопаток 8—12 %) он выводится из про
межуточных ступеней турбины и пропускается 
через сепаратор для отделения влаги, а иногда 
и через пароперегреватель, затем пар снова 
поступает в последующие ступени турбины. 

Развитие и совершенствование оборудо
вания АЭС позволило повысить КПД до 35 %, 
а единичную мощность энергоблоков довести 
до 1000 МВт и более. Себестоимость произво
димой на АЭС электроэнергии соизмерима 
с себестоимостью электроэнергии, отпускае
мой ТЭС, использующими органическое топ
ливо. Например, себестоимость электроэнер
гии на Ленинградской атомной электростан
ции мощностью 4000 МВт составляет при
мерно 0,5 коп/(кВт-ч) . 

К настоящему времени появились и дру
гие типы реакторов. Использование, напри
мер, реакторов-размножителей на быстрых 
нейтронах позволяет воспроизводить ядерное 
горючее на 25—40 % больше затраченного 
топлива. При этом из 2 3 8 U , находящегося 
в реакторе вместе с 2 3 5 U , получается плутоний 
2 3 9 Р ц . Этот искусственно полученный изотоп 
плутония (в природе он не существует), так 

Рис. 22.6. Принципиальные схемы одно- и двухконтурных АЭС: 
а — одноконтурная схема; б — двухконтурная; / — реактор; 2 — турбина; 3 — парогенератор; 4 — кон
денсатор; 5 — деаэратор; б — сепаратор; 7 — паросборник; 8 — компенсатор объема; 9 — конденсатный 
насос; 10 — циркуляционный насос; / / — питательный насос; 12 — промежуточный пароперегреватель 
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же как и 2 3 5 U , является ядерным горючим, 
поскольку легко самопроизвольно делится. 

Основным достоинством АЭС является 
независимость от источников сырья (урановых 
месторождений) благодаря компактности го
рючего, легкости его транспортировки и про
должительности использования. На Нововоро
нежской АЭС на выработку 1 млн. кВт-ч элек
троэнергии расходуется всего около 200 г ура
на, что эквивалентно примерно 400 т угля. 

Экологическая чистота АЭС много выше, 
чем ТЭС, работающей на органическом топли
ве, а вероятность аварии на них ничтожна. 
Поэтому атомная энергетика будет развивать
ся и в будущем. Во Франции, например, в на
стоящее время 7 0 % электроэнергии выраба
тывается на АЭС. По мере развития безо
пасность АЭС неуклонно повышается, при 
этом учитывается и опыт имевших место, хотя 

и малочисленных, аварии, в том числе и на 
Чернобыльской АЭС в нашей стране. 

Контрольные вопросы и задачи 

22.1. Почему в качестве маневренных мо
гут быть предложены газотурбинные ТЭС? 

22.2. Определить удельный расход услов
ного топлива на производство 1 ГДж теплоты, 
если КПД котельного агрегата равен 85 %. 

22.3. Оценить удельный расход условно
го топлива, затраченного на выработку 
электроэнергии на ТЭЦ при КПД станции 
брутто 38 %. 

22.4. Чем график потребления электро
энергии отличается от графика нагрузки элек
тростанции? 

22.5. Что означают следующие названия 
тепловых электрических станций: КЭС, 
ГРЭС, ТЭЦ. Что между ними общего и в чем 
различие? 

Г л а в а д в а д ц а т ь т р е т ь я 

Т Е П Л О С Н А Б Ж Е Н И Е 

23.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Различают обеспечение теплотой 
промышленных предприятий — промыш
ленное теплоснабжение и коммуналь
ное — подача теплоты в жилые и об
щественные здания. Для передачи тепло
вой энергии от источника к потребителю 
используют различные теплоносители. 

Д ы м о в ы е г а з ы применяют на 
промышленных предприятиях (в метал
лургических печах, топках котлов и т. д.) 
для непосредственного обогрева различ
ных материалов и изделий при темпера
турах 600—2000 °С. Их основное досто
инство — высокая температура при от
сутствии избыточного давления. Недо
статок — низкий коэффициент теплоот
дачи от газа к обогреваемому материалу, 
малое количество теплоты, переносимое 
единицей объема газа, невозможность 
транспортирования даже на небольшие 
расстояния (вследствие отсутствия дав
ления в топочном устройстве). 

В низкотемпературных процессах ис
пользуются обычно в о д а и в о д я н о й 
п а р . Эти теплоносители позволяют по
лучать высокие коэффициенты теплоот
дачи в теплообменных аппаратах, они 
дешевы и могут транспортироваться на 
значительные расстояния, теряя по пути 
относительно мало теплоты. Для эконо
мичной работы всей системы теплоснаб
жения, объединяющей источник и потре
битель теплоты, желателен сбор и воз
врат образующегося из пара конденсата. 
Чистоту этого конденсата трудно обеспе
чить. Так, конденсат, образующийся 
в подогревателях нефтепродуктов 
и растворов красителей, часто в источник 
теплоты не возвращается, поскольку при 
выходе из строя нагревательных трубок 
теплообменника-подогревателя конден
сат загрязняется и становится непригод
ным для питания котлов. 

s—' В промышленности для технологиче-
I ских процессов преимущественно исполь-
\ зуется слегка перегретый пар с давлени-
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ем 0,5—1,5 МПа, а для отопления про
изводственных помещений и нагрева 
воздуха, идущего на вентиляцию,— го
рячая вода. Пар подается из отборов 
турбин теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) 
либо непосредственно из котлов, обычно 
типа ДКВР, или котлов-утилизаторов. 
Так осуществляется централизованное 
теплоснабжение. 

Коммунальное потребление включает 
расходы теплоты на отопление 
и вентиляцию, административных, об
щественных и жилых зданий и на быто
вые нужды (горячее водоснабжение). 
Коммунальное теплоснабжение также 
осуществляется централизованно. Цен
трализованный отпуск теплоты от ТЭЦ 
и районных котельных с водогрейными 
котлами покрывает в СССР в настоящее 
время около трети всего теплового по
требления. 

Отопление в нашей стране осуще
ствляется, как правило, подачей к по
требителю нагретой воды, т. е. тепловые 
сети являются водяными. Использование 
воды в качестве теплоносителя в отличие 
от пара связано с возможностью регули
рования отпуска теплоты изменением 
температуры теплоносителя, большей 
дальностью теплоснабжения, а также 
возможностью сохранения на ТЭЦ кон
денсата греющего пара. Применение во
ды вместо пара в тепловых сетях и ото
пительных приборах (радиаторах, тру
бах и т. д.) позволяет, кроме того, 
исключить шум при их работе и иметь 
относительно невысокие температуры 
греющих поверхностей, что повышает бе
зопасность их эксплуатации и исключает 
разложение осевшей на них пыли, резко 
усиливающееся при температуре выше 
80 °С. 

23.2. ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Источники теплоты. Основными 
источниками теплоты (горячей воды 
и пара) являются ТЭЦ и котельные. 

Использование дешевых, компактных 
транспортабельных паровых котлов, 
а также водогрейных котлов большой 
мощности позволяет с минимальными за
тратами на сооружение источника тепло

ты обеспечить теплоснабжение предпри
ятий в тех местах, где ввод в действие 
ТЭЦ отстает по времени от ввода тепло
вых потребителей. После ввода в дейст
вие ТЭЦ эти водогрейные котлы исполь
зуются для покрытия пиковой части теп
ловой нагрузки и резервирования тепло
снабжения. 

Немалую роль в общем балансе теп-
лопотребления предприятия могут играть 
котлы-утилизаторы и устройства испари
тельного охлаждения технологического 
оборудования (см. далее гл .2 ) . На ряде 
предприятий за счет использования вто
ричных энергоресурсов покрывается до 
половины потребности в теплоте. В ка
честве источников теплоты могут также 
использоваться атомные станции тепло
снабжения (ACT), представляющие со
бой по существу атомные котлы. 

Режимы теплопотребления имеют 
значение при планировании теплоснаб
жения рассматриваемой отрасли про
мышленности, особенно ее теплоемких 
производств, и планировании работы 
ТЭЦ (котельной). Имея годовой график 
теплопотребления (рис. 23.1), можно 
подсчитать общий годовой расход тепло
ты Q r , как площадь под кривой тепловых 
нагрузок. 

Режимы расходования теплоты раз
личными предприятиями различны. Су
ществуют потребители, расходующие 
теплоту круглый год, например горячее 
водоснабжение, но неравномерно (в те
чение суток, недели, месяца и т . д . ) . Не
которые потребители расходуют теплоту 
в течение всех дней недели, другие по
требляют ее на технологические нужды 

<?,КДЖ/Ч 
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Месяцы 

Рис. 23.1. Годовой график потребления теп
лоты предприятием: 
/ — н е р а в н о м е р н о е ; 2 — р а в н о м е р н о е п о т р е б л е н и е 
теплоты в течение г о д а 
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лишь в рабочие дни, а в субботу и вос
кресенье оставляют работающими толь
ко системы отопления. Неравномерное 
потребление теплоты в течение суток ха
рактерно для предприятий с одно- и двух
сменной работой. 

Наиболее равномерные суточные гра
фики тепловой нагрузки имеют предпри
ятия с теплоемким технологическим про
цессом, не допускающим перерывов. 
К ним относятся предприятия химиче
ской, нефтеперерабатывающей, резино
технической, алюминиевой и других от
раслей промышленности. Так, зимняя 
среднесуточная паровая нагрузка нефте
перерабатывающего завода составляет 
около 95 % максимальной, летняя — 
около 65 % зимнего максимума. 

Потребность предприятия в тепловой 
энергии на технологические и санитарно-
технические нужды рассчитывается ис
ходя из удельных расходов теплоты на 
единицу продукции. Нормы удельных 
расходов приводятся в [2, 15, 17]. 

23.3. ОТОПЛЕНИЕ 

Тепловая нагрузка. Расход теплоты 
Q O T на отопление, равный теплопотерям 
здания, считается прямо пропорциональ
ным объему здания (по наружным раз
мерам) V и разности температур воздуха 
внутри помещения tBH и наружного воз
духа гНАР, ориентировочно может быть 
подсчитан по формуле 

Q 0 T = a 0 T l / ( U - / „ a P ) . (23.1) 

Здесь (ХОТ — коэффициент, называемый 
отопительной характеристикой здания. 
Величина V — в м 3, температура в °С, 
a Q O T получается в кДж/ч или кВт в за
висимости от единицы измерения 
а „ [ к Д ж / ( м 3 . ч - К ) или к В т / ( м 3 - К ) ] . 

В зависимости от типа и объема зда
ния а о т изменяется в следующих пре
делах: для жилых зданий объемом (50— 
100)-10 3 м 3 коэффициент а о т = 1,2 4- 1,4; 
для промышленных зданий <хОТ = 0,б4-
1,7 к Д ж / ( м 3 - К ) . 

Температура воздуха tB„ должна под
держиваться 18, 20 и 16 °С соответствен
но в жилых помещениях, детских учреж
дениях, школах и в институтах, клубах, 
театрах. Температура наружного возду

ха ГНАР в зависимости от климатических 
условий местности и сезона изменяется 
в широких пределах, например, в сред
ней полосе европейской части СССР при
близительно от —35 °С до + 3 5 °С. Кли
матологические данные, включающие 
температурные условия местности и про
должительность действия различных 
температур, также приводятся в литера
туре [13, 15]. 

В соответствии с формулой (23.1) 
расход теплоты Q 0 T на отопление здания 
или целого района при принятых значе
ниях АОТ и / н а р линейно увеличивается 
с уменьшением 1 Н А Р (рис. 23.2). Более на
глядно линейная зависимость Q O T = 
= /(ГНА Р) следует из уравнения теплопе
редачи через ограждения (стены 
и т .д . здания): Q0T = kF (tBH — f„ a p), где 
k — коэффициент теплопередачи; F — 
площадь ограждения. Собственно, выра
жение (25.1) есть модификация этого 
уравнения. При повышении температуры 
наружного воздуха до уровня tB„ значе
ние Q O T = 0. Однако во избежание пере
грева и для экономии топлива с учетом 
аккумулирующей способности зданий 
принято выключать и включать отопле
ние в работу при температурах наружно
го воздуха ниже температуры помещений 
(обычно при ГНАР = 8-Т-10 °С). При этих 
температурах остается только горячее 
водоснабжение. 

Наиболее низкие температуры на
ружного воздуха держатся обычно недол
го. Для Москвы, например, длитель-
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Рис. 23.2. Зависимость часового расхода теп
лоты на отопление Q 0 T и покрытие бытовой 
нагрузки <2быт от температуры наружного воз
духа (левый график) и годовая продолжи
тельность этих нагрузок (низшая расчетная 
температура наружного воздуха принята рав
ной — 36°С) 
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ность действия (стояния) температур 
— 25 °С и ниже составляет около 
50 ч/год. С целью снижения капиталь
ных затрат и с учетом аккумулирующей 
способности зданий низшую расчетную 
температуру наружного воздуха при про
ектировании систем отопления принима
ют несколько выше низшей температуры, 
наблюдавшейся в данной местности. Так, 
для Москвы низшая расчетная темпера
тура (средняя наиболее холодной пяти
дневки из четырех наиболее холодных 
зим за 25-летний период) для проектиро
вания отопления принята равной —25 °С 
(при фактически наблюдавшейся 
— 35 °С и ниже), для Свердловска — 
минус 31 °С. 

По известной длительности стояния 
температур наружного воздуха строят 
график годовой продолжительности теп
ловых нагрузок (правая часть рис. 23.2). 
Время действия отопительно-вентиляци-
онной нагрузки (продолжительность ото
пительного сезона), соответствующая 
длительности стояния температур ниже 
8—10 °С, в районе Москвы составляет 
примерно 5000 ч/год при общей продол
жительности года (невисокосного) 
8760 ч. Тем не менее в целом тепловая 
нагрузка при наличии бытовой сохраня
ется круглый год. 

Тепловая сеть. Регулирование от
пуска теплоты. Циркуляция воды в се
ти. Система централизованного тепло
снабжения зданий (рис. 23.3) включает 
в себя: 

1) устройства для производства теп
ловой энергии — источники теплоты (по
догреватели сетевой воды, устанавливае
мые на ТЭЦ или водогрейные котлы); 

m г ^ f (тп\3 

i к 
[ТП) 

Рис. 23.3. Основные элементы системы тепло
снабжения зданий: 
/ — источник теплоты; 2 — т е п л о в а я сеть; 3 — 
з д а н и я с местными с и с т е м а м и п от ре би т е л е й тепло
ты; ТП — тепловые пункты 

2) т е п л о в ы е с е т и , соединяющие 
источник теплоты с тепловыми пунктами; 

3) т е п л о в ы е п у н к т ы (ТП), 
размещаемые внутри или вне зданий. 
В тепловых пунктах происходит распре
деление, регулирование и учет расходуе
мой теплоты; 

4) местные системы потребителей 
теплоты, размещаемые в помещениях. 
Именно они используют подводимую 
теплоту. 

Трубопроводы горячей (прямой) 
и охлажденной у потребителя (обрат
ной) воды образуют тепловую сеть. Во
да, циркулирующая в сети, именуемая 
сетевой водой, нагревается в пароводя
ных теплообменниках ТЭЦ (сетевых по
догревателях) паром из отборов тепло
фикационных турбин, в водогрейных кот
лах или котлах-утилизаторах. 

В отопительных приборах (радиато
рах, конвекторах) у потребителей ис
пользуют горячую воду с температурой 
не выше 95 °С. Однако теплоту О о т + Обыт 

экономичнее транспортировать от ТЭЦ 
или центральной районной котельной 
с помощью меньшего количества воды, 
подогретой до более высокой температу
ры, поэтому в крупных городах темпера
тура прямой сетевой воды при низшей 
расчетной температуре наружного воз
духа достигает 150 °С. В зоне потребите
ля прямую воду охлаждают подмешива
нием к ней некоторого количества ох
лажденной возвратной (обратной) воды 
с температурой 20—70 °С. 

Поддержание постоянной температу
ры в помещениях (регулирование от
пуска теплоты на отопление) при изме
няющейся температуре наружного воз
духа и неизменной теплоотдающей по
верхности отопительных приборов осу
ществляется обычно изменением темпе
ратуры прямой воды в подающей линии. 
Эта температура изменяется примерно 
линейно в зависимости от температуры 
наружного воздуха. Такое регулирова
ние отопительной нагрузки носит назва
ние к а ч е с т в е н н о г о . Возможно так
же к о л и ч е с т в е н н о е регулирование 
изменением расхода сетевой воды, но 
осуществить его значительно сложнее. 

Отпуск теплоты на бытовые нужды 
населения возможен с использованием 
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одной из двух систем снабжения потре
бителей горячей водой — з а к р ы т о й 
или о т к р ы т о й . Первая предполагает 
использование воды из сети питьевого 
водопровода, нагретой в водо-водяном 
подогревателе прямой водой. Здесь 
исключаются потери сетевой воды, горя
чая вода имеет такое же качество, что 
и питьевая. При открытой системе водо-
разбор производится непосредственно из 
сети, что увеличивает затраты на под
готовку сетевой воды. 

Выбор той или иной системы горяче
го водоснабжения определяется технико-
экономическим расчетом и зависит в ос
новном от качества (состава) исходной 
(сырой) воды, которой располагает ТЭЦ. 
Например, в Москве, где вода имеет по
вышенное содержание солей и других 
примесей, преобладает закрытая систе
ма; в Ленинграде с мягкой исходной во
дой р. Невы, содержащей мало солей, 
применяют открытую систему горячего 
водоснабжения. 

По характеру циркуляции различают 
системы отопления с естественным и при
нудительным движением воды. 
Естественная циркуляция осуществляет
ся за.счет гравитационных сил, возника
ющих вследствие разницы плотностей го
рячей и охлажденной у потребителя во
ды. Системы отопления с такой циркуля
цией применяются в небольших жилых 
домах, оборудованных индивидуальными 
котельными. 

Принудительная циркуляция осуще
ствляется сетевым насосом. 

В системах водяного отопления при
меняются различные греющие устройст
ва (их обычно называют нагревательны
ми приборами). Особенно часто встреча
ются радиаторы и конвекторы — гладкие 
или ребристые трубы. 

Расчет поверхности нагревательного 
прибора производится по уравнению теп
лопередачи Q07=kFAt, где k — коэффи
циент теплопередачи через стенку ото
пительного прибора; F—вся повер
хность, находящаяся в контакте с воз
духом помещения; a At — разность тем
ператур греющей воды и воздуха в отап
ливаемом помещении. 

В простейших случаях (например, 
при использовании в качестве приборов 

Рис. 23.4. Вертикальные системы водяного 
отопления с верхней разводкой (черными 
точками указаны места соединений труб): 
a — тупиковая двухтрубная; б, в — тупиковая 
однотрубная соответственно с осевыми замыкаю
щими участками стояков и без них; / — подающий 
(разводящий) трубопровод; 2 — обратный трубо
провод; 3 — нагревательные приборы; 4 — венти
ли; 5 — замыкающие участки стояков; ТП — теп
ловой пункт 

гладких труб) составляющие коэффици
ента теплопередачи k(ai и он) могут 
быть найдены по формулам, приведен
ным в гл. 10—12 для соответствующих 
режимов движения теплоносителей 
с учетом излучения от наружной повер
хности приборов. 

Для большинства нагревательных 
приборов, имеющих обычно довольно 
сложную форму, коэффициенты теплоот
дачи определены экспериментальным пу
тем при условиях теплообмена, близких 
к рабочим, их можно найти в специаль
ной литературе [15]. В целом коэффици
енты теплопередачи в приборах отопле
ния невелики. Например, для прибора, 
состоящего из трех горизонтальных реб
ристых труб, расположенных друг над 
другом, £ = 4,5 В т / ( м 2 - К ) . 

Приборы отопления помещений свя
зываются с раздающими сетевую воду 
и сборными трубопроводами (стояками) 
здания по различным схемам (рис. 23.4). 

Регулирование сети внутри здания 
(в основном в процессе наладки после 
монтажа) сводится к изменению сопро
тивления отдельных участков (кранами, 
дроссельными шайбами) с целью измене-
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ния расхода воды в них. Считается, что 
сеть регулируется хорошо, когда измене
ние расхода воды одного участка не ока
зывает заметного влияния на расходы 
воды в других участках. Двухтрубная 
вертикальная система (рис. 23.4, а) хо
рошо регулируется и допускает в сравне
нии с другими системами несколько 
меньшие поверхности нагревательных 
приборов, но расход труб в этом случае 
примерно в 1,5 раза больше, чем для 
однотрубной системы. Ранее при строи
тельстве многоэтажных зданий применя
лась только такая система. В последнее 
время она используется редко, обычно 
для двух-трехэтажных зданий. 

Однотрубная вертикальная система 
с верхней разводкой (рис. 23.4, б, в) сей
час широко применяется в многоэтаж
ных зданиях, так как требует меньшего 
расхода труб и затрат на монтаж в срав
нении с двухтрубной системой. Однако 
однотрубные системы труднее поддаются 
регулированию. 

При заполнении системы водой, 
а иногда и в процессе эксплуатации, из 
системы необходимо выпустить воздух, 
иначе воздушная пробка будет препят
ствовать циркуляции воды. Он выпуска
ется через специальные краны, уста
новленные в самых верхних точках си
стемы. 

Тепловой баланс помещения. Систе
мы отопления, поддерживающие внутри 
помещения необходимую температуру, 
рассчитываются обычно на тепловую 
мощность, равную мощности теплопо-
терь. Однако часто в производственных, 
конторских, общественных и других по
мещениях имеются источники теплоты, 
которые наряду с отопительными прибо
рами могут участвовать в компенсации 
теплопотерь здания через его огражде
ния (стены, пол, потолок, двери). К этим 
источникам относятся сами люди, рабо
тающие механизмы, технологические пе
чи и приборы, массы нагретых материа
лов, вносимых в помещения, и др. 

Кроме потерь теплоты через ограж
дения возможны и другие виды потерь: 
на нагрев транспортируемых через по
мещение холодных материалов, нагрев 
въезжающего холодного транспорта 
и т. д. 

В этом случае для определения мощ
ности отопительных приборов Qn состав
ляется тепловой баланс помещения 
с учетом всех посторонних источников 
теплоты и всех источников теплопотерь: 

Q o = Q n — QTB- (23.2) 

Здесь Q n — потери теплоты помещением 
через ограждение [см. (23 .1)] с учетом 
указанных выше дополнительных потерь; 
Q T B — суммарные тепловыделения в по
мещении. 

Если тепловыделения в помещении 
превышают потери через ограждения, то 
предусматривают только дежурное ото
пление, включаемое в действие лишь при 
технологических перерывах в работе по
мещения (цеха). 

В нерабочее время в отапливаемых 
помещениях в холодный период года де
журным отоплением должна поддержи
ваться температура не ниже + 5 ° С . 

Электрическое отопление. Этот вид 
отопления применяется в нашей стране 
в виде исключения в районах, обеспечен
ных электроэнергией от ГЭС или АЭС, 
при отсутствии местных топливных ре
сурсов и при дорогостоящей доставке 
топлива из других районов страны, 
а также для небольших отдельно стоя
щих зданий с малыми расходами тепло
ты, удаленных от районных источников 
теплоты и тепловых сетей, для которых 
строительство и эксплуатация собствен
ной котельной экономически нецелесооб
разны. К таким зданиям относятся насо
сные станции для перекачки воды и ка
нализационных стоков, сторожевые по
сты и объекты вне городской застройки. 

В электрическом отоплении применя
ются нагревательные приборы различной 
конструкции, электрокалориферы (воз
духонагреватели) и электрорадиаторы 
промышленного производства; они могут 
быть стационарными или переносными. 

Солнечное отопление в последнее 
время начинает довольно широко ис
пользоваться в мировой практике. Полу
чает применение оно и у нас в Средней 
Азии. Основным элементом системы со
лнечного отопления (источником тепло
ты системы) является солнечный коллек
тор (рис. 2 3 . 5 ) , в котором нагревается 
вода. Большая часть солнечного излуче-
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Рис. 23.5. Схематическое изображение сол
нечного коллектора: 
/ — п р о з р а ч н ы е покрытия; 2 — п о г л о щ а ю щ а я пла
стина; 3 — трубы, и м е ю щ и е х о р о ш и й т е п л о в о й кон
такт с пластиной; 4 — т е п л о и з о л я ц и я 

ния, падающего на коллектор, поглоща
ется «черной» поверхностью 2, которая 
при плотном контакте с трубами отдает 
теплоту циркулирующей (естественно 
или принудительно) в них воде. Прозрач
ное по отношению к солнечному излуче
нию покрытие уменьшает теплопотери 
и конвекцией, и обратным излучением 
нагреваемой пластины 2 (по отношению 
к тепловому излучению пластины это по
крытие непрозрачно). Особенно эффек
тивно здесь стекло, поглощающее или 
отражающее все падающее на него со 
стороны поглощающей пластины длинно
волновое (тепловое) излучение и сохра
няющее тем самым теплоту, полученную 
коллектором от Солнца. 

Остальная часть системы отопления 
не отличается от приведенных выше. 
Обычно солнечные системы (особенно 
в условиях СССР) являются дополни
тельными и резервируются постоянным 
источником теплоты, не зависящим от 
погоды и времени года. В СССР уже 
возведено несколько «солнечных» домов, 
а в Крыму введена в строй солнечная 
электростанция мощностью 5 МВт. Рас
четы систем солнечного отопления при
ведены в [17]. 

23.4. ВЕНТИЛЯЦИЯ 

Назначение вентиляции — поддер
живать химический состав и физическое 
состояние воздуха, удовлетворяющие ги
гиеническим требованиям, т. е. обеспечи
вать необходимую чистоту воздуха, его 
температуру, влажность и скорость дви
жения. Необходимая чистота воздуха 
регламентируется санитарными норма
ми, устанавливающими предельно до

пустимые концентрации (ПДК) в нем 
вредных примесей. 

Для удовлетворения этих норм и тре
бований из производственных, об
щественных и жилых помещений необхо
димо удалять загрязненный воздух 
и вводить вместо него свежий из атмос
феры. Интенсивность воздушного обмена 
зависит от интенсивности загрязнений 
воздуха в помещении. Часовая кратность 
воздухообмена, т. е. часовой объемный 
расход воздуха через помещение, делен
ный на объем помещения, колеблется 
в широких пределах — от однократного 
обмена воздуха до сорокапятикратного 
в таких производственных помещениях, 
как гальванические цехи, цехи окраски 
древесины и др. Если поступающий зи
мой в помещения воздух охлаждает их, 
его следует нагревать. 

Естественная вентиляция помещения 
происходит за счет обмена воздухом че
рез окна, двери и специальные вентиля
ционные отверстия в наружных огражде
ниях здания. Интенсивность естествен
ной вентиляции может достичь трех
кратного обмена в час. При естественной 
вентиляции обмен воздуха происходит 
неравномерно в разных местах помеще
ния, поскольку свежий воздух смешива
ется с загрязненным неорганизованно. 
При естественной вентиляции воздух 
предварительно не подогревается, в ото
пительный период его нагрев осуще
ствляется за счет системы отопления по
мещения. 

При расчете системы отопления 
в этом случае можно принять, что для 
нагрева 1 кг воздуха на 1 К при атмо
сферном давлении (0,1 МПа) и влажно
сти 30—70 % требуется примерно 1 кДж 
теплоты. 

Принудительная вентиляция эффек
тивнее естественной. Она обеспечивает 
любую наперед заданную интенсивность 
воздухообмена, позволяет равномерно 
вентилировать все части помещения 
и избежать неэкономичного смешения 
свежего воздуха с загрязненным. За
грязненный воздух удаляется из помеще
ния специальными вытяжными вентиля
ционными системами и заменяется све
жим, подаваемым приточной вентиляци
онной системой (рис. 23.6). При этом 
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Рис. 23.6. Система принудительной вентиля
ции: 
/ — в о з д у х о в о д ы системы приточной вентиляции; 
2 — в о з д у х о в о д ы системы в ы т я ж н о й вентиляции; 
3 — вентиляторы; 4 — р е г у л и р у ю щ и е у с т р о й с т в а 
притока или вытяжки в о з д у х а ; 5 — к а л о р и ф е р ; 
6 — в о з д у х о в о д ы местной системы в ы т я ж н о й вен
тиляции; 7 — фильтр д л я очистки в о з д у х а ; 8— 
р е г е н е р а т о р — т е п л о о б м е н н и к д л я р е г е н е р а ц и и 
теплоты о т в о д и м о г о в о з д у х а 
теплота отводимого загрязненного воз
духа может быть использована для на
грева свежего в специальном теплооб
меннике 8. 

Если вредные вещества выделяются 
в определенных точках помещения, то 
здесь устраиваются местные вытяжные 
устройства (отсосы). В случае, когда 
выделяющиеся газы легче воздуха, точ
ки отсоса располагаются под потолком, 
а точки притока свежего воздуха — 
внизу. 

При принудительной вентиляции для 
нагрева поступающего холодного возду
ха используются паровые, водяные или 
электрические калориферы (воздухонаг
реватели). Лучшим теплоносителем для 
нагрева воздуха является горячая вода 
с температурой 70—150 °С. Этот тепло
носитель наиболее экономичен и обеспе
чивает возможность хорошего регулиро
вания и автоматизации вентиляционных 
систем. Применение водяного пара менее 
экономично и усложняет регулирование, 
однако размеры калориферов получают
ся меньше, чем при использовании горя
чей воды. 

Расход теплоты на вентиляцию рас
считывается по формуле 

Овент̂= */вент (/вн /нар) V, (23.3) 
где <7вент — удельный расход теплоты на 

вентиляцию, к Д ж / ( м 3 - ч - К ) или 
к В т / ( м 3 - К ) . Остальные обозначения те 
же, что и в формуле (23.1). 

Для жилых домов <7.ент = 0, для зда
ний различного типа приводится в специ
альной литературе [17]. Например, для 
детских садов при наружном строитель
ном объеме здания более 5000 м 3 qteHT = 
= 0,42 к Д ж / ( м 3 - ч - К ) , а для клубов 
и дворцов культуры с объемом здания 
10 0 0 0 м 3 ?венТ = 0,96 к Д ж / ( м 3 - ч - К ) . 

Следует помнить, что при расчетах 
теплоснабжения величина Qeein суммиру
ется С QOT-

Воздухообмен рассчитывается по 
формуле 

К в = г / ( П Д К - г ) . (23.4) 

Здесь Ув — необходимый воздухообмен 
(количество заменяемого воздуха), м 3 /ч ; 
Z — количество выделяющегося в поме
щении вредного компонента (вредно
сти), г/ч (мг/ч) ; ПДК—предельно до
пустимая концентрация данного вида 
вредности, устанавливаемая санитарны
ми нормами, г /м 3 (мг /м 3 ) ; z — концен
трация данной вредности в приточном 
воздухе в тех же единицах. 

Кратность feB воздухообмена при этом 
будет равна Ve/V, где V — объем поме
щения. 

При выделении в помещении избы
точной теплоты Q„36 воздухообмен рас
считывается по формуле 

QHB6 V , = 

С {tyx п̂р) Рв 
(23.5) 

где с — удельная массовая тепло
емкость воздуха, равная примерно 
1 к Д ж / ( к г - К ) ; рв — плотность воздуха; 
tyx — температура воздуха, уходящего 
в приемные устройства вытяжной венти
ляции; / п р — температура приточного 
воздуха, поступающего в помещение. 

Значение QH3e определяется как раз
ность количеств теплоты, выделяющейся 
в помещении и теряемой через наружные 
ограждения в единицу времени. 

При проектировании систем отопле
ния, вентиляции и кондиционирования 
воздуха следует иметь в виду требова
ния, изложенные в «Строительных нор
мах и правилах» проектирования данно
го оборудования (например , 
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СНиП-П-33-75. Отопление, вентиляция 
и кондиционирование воздуха. М.: 
Стройиздат, 1976). 

23.5. К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Е : ВОЗДУХА 

Классификация систем кондициони
рования воздуха. Функции приточной 
вентиляции часто выполняют системы 
кондиционирования воздуха, представ
ляющие собой совокупность технических 
средств, служащих для приготовления 
(собственно кондиционеры), смешения 
(смесительные коробки) и распределе
ния (каналы и воздухораспределитель
ные устройства) воздуха и автоматиче
ского регулирования его параметров. 

. Различают комфортное и технологи
ческое кондиционирование. С помощью 
системы комфортного кондиционирова
ния создаются благоприятные условия 
для человеческого организма. Самочув
ствие и работоспособность человека 
в большой степени зависят от температу
ры, влажности, чистоты и газового со
става воздуха. 

Технологическое кондиционирование 
обеспечивает параметры воздушной сре
ды, удовлетворяющие требованиям тех
нологического процесса. Например, 
сборка изделий в цехах прецизионного 
машиностроения должна проводиться 
при постоянной температуре воздуха 
с допустимыми отклонениями ± 0 , 0 1 °С. 

В системе кондиционирования осу
ществляется очистка воздуха от пыли 
и его тепловлажностная обработка: 
в теплый период года наружный воздух 
охлаждается и при необходимости осу-

Рис. 23.7. Принципиальная схема кондицио
нирования воздуха 

шается, а в холодный период — подогре
вается и увлажняется. 

Принципиальная схема кондициони
рования воздуха показана на рис. 23.7. 
Наружный воздух вентилятором 5 пода
ется последовательно в воздухозаборное 
устройство /, приемную регулирующую 
решетку 2, фильтр 3 и устройство для 
тепловлажностной обработки 4. Обрабо
танный воздух по приточному воздухово
ду 6 нагнетается в помещение 7, откуда 
затем удаляется вытяжным вентилято
ром. Основное оборудование для обра
ботки и перемещения воздуха, как пра
вило, компонуется в одном агрегате — 
кондиционере. 

Основные процессы и элементы кон
диционеров. Отечественной промышлен
ностью выпускаются секционные конди
ционеры производительностью по возду
ху от 10 до 250 тыс. м 3 /ч (Кд-Ю, Кд-20, 
КТ-30, КТ-40, . . . , КТ-250) в виде от
дельных типовых секций, которые соби
раются в агрегат. Применяя типовые 
секции, можно осуществить различную 
обработку воздуха: охлаждение, осуше
ние, увлажнение — в камерах орошения 
и поверхностных воздухоохладителях; 
нагрев в воздухонагревателях; очистку 
от пыли — в фильтрах. 

В оросительных камерах тепловлаж
ностная обработка воздуха производится 
холодной или горячей водой, разбрызги
ваемой форсунками, причем заданный 
режим достигается подбором температу
ры воды. Так, если температура воды 
равна температуре точки росы воздуха, 
то он будет охлаждаться без изменения 
своего влагосодержания. Если темпера
тура воды превышает температуру точки 
росы воздуха, то его влагосодержание 
будет расти за счет испарения разбрыз
гиваемой воды (произойдет доувлажне-
ние воздуха). Доувлажнение позволяет 
также снизить температуру воздуха (на 
испарение воды расходуется скрытая 
теплота парообразования, забираемая из 
воздуха). Оно широко применяется 
в системах кондиционирования для тек
стильной, полиграфической, химической 
и других отраслей промышленности. 

Кондиционируемый воздух охлажда
ют также в поверхностных воздухоохла
дителях. Они изготавливаются из ореб-
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ренных трубок, внутри которых протека
ет хладоноситель (холодная вода, рассол 
или хладон). Снаружи трубки омывают
ся охлаждаемым воздухом. 

Нагрев воздуха осуществляется 
в секциях подогрева (воздухонагревате
лях) поверхностного типа. Они также вы
полняются из оребренных трубок, внутри 
которых циркулирует теплоноситель — 
пар или горячая вода. Если санитарные 
нормы допускают возврат воздуха в по
мещение и использование удаляемого из 
него воздуха после повторной обработки 
в кондиционере, то при этом значительно 
экономятся теплота и холод. Расход цир
кулирующего воздуха может быть посто
янным или переменным в зависимости от 
параметров наружного воздуха. 

Холодильные машины. Для охлажде
ния воздуха в кондиционерах использу
ются естественные источники (вода 
и лед) и искусственные (холодильные 
машины). Вода, даже из артезианских 
скважин, имеет довольно высокую тем
пературу, более 6—8 °С, что не позволя
ет осуществить глубокое охлаждение; 
лед иногда применяют только в уста
новках небольшой производительности. 
Из холодильных машин широко исполь
зуются фреоновые компрессорные уста
новки, реже абсорбционные и эжектор-
ные. В качестве рабочего тела в холо
дильных машинах обычно используют 
фреон или аммиак. 

Цикл реальной паровой компрессор
ной холодильной машины существенно 
отличается от рассмотренного в § 3.5 об
ратного цикла Карно. Расширение пара 
в ней осуществляется путем его дроссе
лирования в клапане (линия 3-5 на 

Рис. 23.8. Цикл паровой компрессионной ма
шины 

1 
p=const 

в 
Л 1 

z 

О £7 1г то £.,% 

Рис. 23.9. Зависимость состава кипящего рас
твора (нижняя кривая) и насыщенного пара 
над ним (верхняя кривая) от температуры 
при давлении 100 кПа ( | — концентрация 
1МНз в растворе Н 2 0 , %) 

рис. 23.8) при /t = const, что значительно 
упрощает конструкцию машины. Допол
нительные потери, вызванные наличием 
дросселя, оказываются несущественны
ми (площадь 5345). Перед подачей 
в компрессор фреон полностью испаряет
ся за счет теплоты q2, отнимаемой от 
охлаждаемой среды, что увеличивает ко
личество отбираемой за цикл теплоты по 
сравнению с циклом Карно. Процесс 
сжатия паров фреона происходит в об
ласти перегретого пара, благодаря чему 
компрессор работает в более благопри
ятных условиях (на перегретом, а не на 
влажном паре). 

Фреоновые машины с холодопроизво-
дительностью (количеством теплоты, от
нимаемой от охлаждаемой среды в еди
ницу времени) до 200 кВт выпускаются 
в виде компактных компрессорно-конден-
саторных агрегатов. Для большинства 
таких агрегатов холодильный коэффици
ент (т. е. отношение количества отбирае
мой теплоты к затраченной работе пре
вышает 3—4). 

В а б с о р б ц и о н н ы х холодильных 
установках вместо работы используется 
теплота более высокого потенциала. Ра
бочим телом в них является раствор двух 
веществ с резко различными температу
рами кипения. Температура кипения би
нарного (двойного) раствора при данном 
давлении зависит от концентрации 
раствора. Водоаммиачный раствор, на
пример, при концентрации аммиака | = 
= 0 (чистая вода) имеет при атмосфер
ном давлении, равном 100 кПа, темпера
туру кипения 99,64 °С (точка / на 
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рис. 23.9), а при | = 100 % (чистый амми
ак) его температура кипения равна 
— 33,4 °С (точка 2). При промежуточ
ных концентрациях температуры кипения 
при давлении 100 кПа лежит в указан
ном интервале (кривая 12). Составы 
раствора и равновесного с ним пара при 
той же температуре оказываются раз
личными, т. е. при кипении раствора кон
центрации | i образуется пар, имеющий 
по сравнению с исходным раствором бо
лее высокую концентрацию легкокипя-
щего компонента, равную | 2 . (Из раство
ра интенсивно выпаривается тот компо
нент, который при данном давлении 
имеет меньшую температуру кипения.) 
Поскольку процесс выпаривания являет
ся эндотермическим, т. е. протекает с за
тратой теплоты, то обратный ему процесс 
поглощения компонента раствором явля
ется экзотермическим. 

Абсорбционная холодильная уста
новка состоит из следующих элементов 
(рис. 23.10): испарителя И, конденсато
ра КД, абсорбера Аб, кипятильника /С/7, 
насоса Н и дроссельных вентилей 
РВ1 и РВ2. Основные элементы уста
новки — кипятильник с конденсатором 
и абсорбером — предназначены для не
прерывного воспроизводства жидкости 
высокой концентрации, поступающей за
тем в испаритель на парообразование, 
и жидкости низкой концентрации, слу-

ff(T) ГОРЯЧИВ %\рВ7 PBZ \-J тепла- ¥ 

Pa.< f a 

носитель 

Охлаждаемый 
одьект 

Охлаждающая да да 

Рис. 23.10. Схема абсорбционной холодиль
ной установки 

жащей для абсорбции (поглощения) 
концентрированного пара. 

В кипятильнике при р к = const про
исходит выпаривание из раствора компо
нента за счет подводимой от горячего 
источника теплоты q\. Пар направляется 
в конденсатор, где, отдавая теплоту ох
лаждающей среде (воде), конденсирует
ся также при p K = const. При этом обра
зуется жидкость с высокой концентра
цией аммиака. В регулирующем вентиле 
РВ2 давление этого легкокипящего ком
понента снижается до давления в абсор
бере ( р а < г к ) ; при этом уменьшается 
и температура кипения. С этими пара
метрами жидкость поступает в испари
тель и, отбирая теплоту q%, переходит 
в пар. Пар направляется в абсорбер, где 
поглощается раствором; выделяющаяся 
при этом теплота отводится охлаждаю
щей водой. Чтобы не было изменения 
концентрации растворов в кипятильнике 
и абсорбере |а (!»>£*) вследствие выпа
ривания компонента в первом и поглоще
ния во втором, часть обогащенного 
легкокипящим компонентом раствора из 
абсорбера перекачивается насосом в ки
пятильник, а из последнего часть обед
ненного раствора через дроссель РВ1 на
правляется в абсорбер. 

Сравнение схем абсорбционной 
и компрессионной (см. рис. 23.10 и 23.8) 
холодильных установок показывает, что 
роль компрессора в абсорбционной уста
новке выполняют кипятильник и абсор
бер. Процесс поглощения в абсорбере 
соответствует всасыванию паров холо
дильного агента в компрессор, а выпа
ривание в кипятильнике — процессу 
сжатия и выталкивания агента из ком
прессора. 

Полезным эффектом работы абсор
бционной установки является теплота q2, 
воспринятая в испарителе. Для получе
ния этого эффекта в установке затрачи
вается теплота qt, подводимая в кипя
тильнике. 

Степень эффективности абсорбцион
ных машин в отличие от других холо
дильных установок характеризуют тепло
вым коэффициентом 

Wi = q2/q\. (23.6) 
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В зависимости от схемы и применяемого 
раствора отношение колеблется в широ
ких пределах от 0,2 до 0,8. 

Отечественная промышленность се
рийно выпускает бромисто-литиевые хо
лодильные агрегаты типа АБХА. Напри
мер, агрегат АБХА-2500 предназначен 
для охлаждения воды до температуры 
4-4 °С за счет использования горячей 
воды (80—120 °С) или низкопотенциаль
ного пара. Холодопроизводительность 
агрегата составляет около 3000 кВт, 
ш а = 0,7. 

Автономные кондиционеры. Автоном
ные кондиционеры применяются чаще 
всего для небольших помещений и имеют 
ограниченную производительность по 
воздуху — до 620 кг/ч. Автономный кон
диционер всегда комплектуется холо
дильной машиной, конденсатор которой 
имеет водяное или воздушное охлажде
ние. Кондиционер с воздушным охлажде
нием конденсатора обычно устанавлива
ется в оконном или стенном проеме 
(рис. 23.11) так, что наружный его отсек 
10 сообщается с окружающей средой, 
а внутренний 4 — с помещением. Заса
сываемый через жалюзи 3 наружный воз
дух вентилятором 2 подается на обдув 
конденсатора / и затем снова выбрасы
вается наружу. Воздух помещения очи
щается в фильтре б и другим вентилято
ром 7 подается в испаритель 5 холодиль
ной машины, где охлаждается и по
ступает обратно в помещение. Герметич
ный компрессор 9 холодильной машины 
устанавливается в наружном отсеке. Для 
подачи в помещение свежего воздуха 

П \ 1 

Рис. 23.11. Схема автономного кондиционера 
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Рис. 23.12. Схема теплового насоса 

в перегородке кондиционера, разделяю
щей оба отсека, предусмотрено отверстие 
8. Более универсальными являются авто
номные кондиционеры, в которых холо
дильная машина работает по схеме теп
лового насоса. Такие кондиционеры 
обеспечивают не только охлаждение, но 
и нагрев воздуха в помещении в зависи
мости от условий производства. 

Тепловые насосы. Большие перспек
тивы в качестве источников холода и теп
лоты низкого и даже среднего (до 
300 °С) потенциала имеют тепловые на
сосы. Основным элементом теплонасос-
ной установки является компрессор или 
абсорбционная машина. 

На рис. 23.12 приведена схема тепло
вого насоса для отопления здания. Эле
менты схемы: компрессор К, конденсатор 
КД, регулирующий вентиль РВ и испари
тель И составляют обычную.компресси
онную холодильную установку. Испаре
ние холодильного агента в испарителе 
происходит за счет теплоты, получаемой 
от холодной воды, и энергии, подводимой 
к компрессору. 

Насосом HI вода, служащая источ
ником низкопотенциальной теплоты, по
дается в испаритель. В конденсаторе хо
лодильный агент отдает часть своей теп
лоты воде из системы отопления СО. 
Циркуляция подогретой воды осуще
ствляется насосом Н2. Промышленно
стью выпускается тепловой насос НТ-80, 
предназначенный для тепло-, хладо-
и теплохладоснабжения различных 
объектов. В режиме теплоснабжения на
сос обеспечивает получение горячей во
ды с температурой 45—48 °С при темпе
ратуре низкопотенциального теплоноси
теля не ниже 6 °С; в режиме хла-
доснабжения — получение холода с тем
пературой до — 25 °С при охлаждении 
конденсатора водой с температурой не 



выше 30 °С. В качестве источника низ
копотенциальной теплоты в тепловом 
насосе используют водопроводную, арте
зианскую и термальную воду с темпера
турой от 10 до 40 °С. Хладагентом 
в установке является хладон Ф-12. Теп-
лопроизводительность при температуре 
кипения <„ = 6 ° С и температуре конден
сации гк = 61 °С составляет 130 кВт. Хо-
лодопроизводительность при температу
ре кипения <„ = 5 ° С и температуре кон
денсации гк = 35 0 С составляет 150 кВт. 

Контрольные вопросы и задачи 
23.1. Почему в СССР используется в ос

новном водяное, а не паровое отопление? 

23.2. Как регулируется подача теплоты 
в системах отопления? 

23.3. Рассчитать расход теплоты на ото
пление четырехквартирного двухэтажного до
ма, расположенного в районе г. Свердловска, 
и выбрать необходимое число секций нагрева
тельного прибора — чугунного секционного 
радиатора типа М-140-АО (поверхность на
грева одной секции 0,254 м 2 ) . Площадь дома 
по наружному обмеру 100 м 2 ; квартиры — 
трехкомнатные с кухней; высота дома 6,28 м. 
Температура горячей воды в радиаторе 80 °С, 
коэффициент теплопередачи к через стенку 
радиатора принять равным 6 В т / ( м 2 - К ) . Тем
пература воздуха в квартирах равна 18 °С. 

23.4. Рассчитать цикл одноступенчатой 
холодильной машины, если заданы температу
ра кипения фреона-12 Г | = 2 5 8 К (рис. 23.8), 
температура перед дросселем Т 3 = 303К. 

Г л а в а д в а д ц а т ь ч е т в е р т а я 
П О В Ы Ш Е Н И Е Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И И С П О Л Ь З О В А Н И Я 
ТОПЛИВОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 

24.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ 
И ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ 
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НЕСОВЕРШЕНСТВА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Наглядно показать степень энергети
ческого несовершенства агрегатов, вхо
дящих в любое производство, можно 
с помощью энергетической диаграммы, 
составленной на основе баланса потоков 
энергии в каждом агрегате (см. пример 
баланса топки — рис. 17.1). На 
рис. 24.1, а приведена энергетическая ди
аграмма ТЭС. Основное количество 
энергии (55 %) теряется в конденсаторе 
турбины. Повышая давление, а соответ
ственно и температуру пара в конденса
торе, эту энергию полностью или частич
но можно использовать на теплофика
цию (см. § 6.4). 

Часто избытки тепловой энергии при
ходится преобразовывать в другие виды 
энергии (механическую или электриче
скую). В этом случае целесообразнее по
строить эксергетическую диаграмму 
(рис. 24.1, б ) , в которой учитывается ра
ботоспособность потоков тепловой энер

гии (см. §5.7) . Результаты энергетиче
ского и эксергетического анализов могут 
резко отличаться друг от друга. Так, 
потери эксергии в конденсаторе конден
сационной электростанции составляют 
всего 3,5 %, поскольку потенциал (тем
пература) теряемой тепловой энергии 
близок к потенциалу окружающей среды 
и согласно второму закону термодинами
ки лишь малую долю этой энергии можно 
преобразовать в другой вид. 

Больше всего эксергии (56 %) теря
ется в котле, который с энергетической 
точки зрения выглядит вполне благопо
лучно (потери 9 % ) . Как указывалось 
в §6 .1 , химическую энергию, поступаю
щую в паровой котел топлива, принципи
ально можно полностью превратить в ме
ханическую (или электрическую). В про
цессе горения химическая энергия прак
тически полностью превращается в теп
лоту, а уже теплоту полностью пре
вратить в работу невозможно. Таким 
образом, без потерь энергии в окружаю
щую среду теряется работоспособность 
(эксергия). Способы снижения эксерге-
тических потерь для данного примера 
рассмотрены в §6.1 и 6.2. 

203 



55% 

Эксергия топлива 

Потери В 
котле 

ZZZZZ£> 9% 

1 3 § S сз < 5: 

Потери в 
паропроводе 

Механические 
потери 

I = 0 / % 

^ 7 
33% 

Потери 6 
генераторе 

нотле 

щ 
SS'/o 7 щ 0 , 5 % потери в 

1 паропроводе щ 
SS'/o 7 

1 
Г 

7 % потери в 
турдоэлектро -

генераторе 

1 
3,5"/о потери в 
конденсаторе 

i 
33% 

Рис. 24.1. Энергетическая (а) и эксергетическая ( б ) диаграммы тепловой конденсационной 
электрической станции (ТЭС) 

Следует иметь в виду, что оконча
тельный выбор пути совершенствования 
любой технологии осуществляется на ос
нове технико-экономического сравнения 
различных вариантов. 

24.2. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ 
ОРГАНИЗАЦИИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Конкретные способы улучшения 
энергетических и эксергетических пока
зателей для разных производств и про
цессов различны, но есть и общие прие
мы снижения энергозатрат. 

Наиболее распространенным и эф
фективным способом является регенера
ция энергии. Сущность регенерации за
ключается в передаче энергии от выходя
щих из агрегата потоков к входящим. 
Например, многие крупные нагреватель
ные и плавильные печи оборудованы теп
лообменниками, в которых воздушное 
дутье (а иногда и газообразное топливо) 
подогревается уходящими газами 
(рис. 24.2). 

Очень важно, что регенерация позво
ляет не просто утилизировать теплоту 
отходящих газов, но снижает расход топ
лива и, кроме того, улучшает работу са
мой печи, поскольку температура горе

ния при использовании подогретого воз
духа возрастает. Улучшаются условия, 
а соответственно и полнота горения топ
лива, резко усиливается теплообмен из
лучением между потоком газа и нагрева
емыми изделиями. 

В ряде случаев регенерацию теплоты 
целесообразно использовать и на низко
температурных потоках. Например, теп
лотой вентиляционных выбросов можно 
подогреть поток воздуха, подаваемого 
в помещение, уменьшив, таким образом, 
расход энергии на отопление. 

Весьма эффективно регенерировать 
и холод. Например, для пневмотранспор
та цемента и в ряде других случаев тре
буется сухой воздух (без водяных па
ров). Осушку воздуха можно осуще-

Горячий воздух 

Рис. 24.2. Схема нагревательной печи с реге
нерацией теплоты уходящих газов: 
/ — рабочий объем печи; 2 — нагреваемые детали; 
3 — воздухоподогреватель; 4 — горелка 
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Влажный 
Воздух 

Рис. 24.3. Схема установки для осушки ком
прессорного воздуха: 
/ — теплообменник; 2 — к о н д е н с а т о р или вымора-
ж и в а т е л ь влаги; 3 — х о л о д и л ь н а я м а ш и н а 

Рис. 24.4. Принцип регенерации энергии из
быточного давления 

ствить за счет его охлаждения 
(рис. 24.3), при этом влага сконденсиру
ется или вымерзнет, если в выморажива-
теле / < 0 ° С . Использование при этом 
теплообменника / резко сокращает мощ
ность холодильной машины 3 и расход 
энергии на ее привод. 

Регенерировать можно не только теп
ловую энергию, но и энергию избыточно
го давления. Например, если в реакцион
ной камере / (рис. 24.4) по условиям тех
нологии необходимо избыточное давле
ние, то исходные продукты 2 приходится 
сжимать компрессором 3, затрачивая на 
это электроэнергию. Однако часть этой 
энергии, а иногда даже больше энергии, 
чем затрачено (если, например, в реакто
ре / увеличивается объем газов), можно 
вернуть (регенерировать) за счет расши
рения получающихся продуктов 4 в тур
бине 5. Электромашина 6 при этом игра
ет роль пускового двигателя, а также 
источника недостающей или потребителя 
избыточной мощности (в последнем слу
чае электромашина работает в режиме 
генератора). Хорошим примером исполь
зования энергии давления является тур

бина-расширитель, устанавливаемая за 
доменной печью для срабатывания избы
точного давления доменного газа. При
чем в этом случае удобнее всю выраба
тываемую турбиной энергию превращать 
в электроэнергию с помощью генератора, 
а компрессоры, нагнетающие воздух 
в печь, приводить в движение от элек
тродвигателей, т. е. осуществлять энерге
тическую связь через электрическую сеть. 

Регенерация теплоты наиболее эф
фективно работает совместно с принци
пом противотока, в соответствии с кото
рым нагреваемые продукты или детали 
должны двигаться навстречу охлаждае
мым, от которых они получают энергию. 
На рис. 24.2 специально допущена неточ
ность и принцип противотока использо
ван только в самой печи (горячие газы 
и детали), а воздухоподогреватель взят 
с перекрестным движением сред. Про-
тивоточный теплообменник, как, напри
мер, изображенный на рис. 24.3, позво
лил бы сильнее снизить температуру от
ходящих из печи газов, а следовательно, 
и в большей степени уменьшить потерю 
теплоты вместе с ними. 

В целом нужно стремиться, исполь
зуя принципы регенерации и противото
ка, приблизить параметры всех выходя
щих потоков к параметрам входящих, 
уменьшая, таким образом, внешний под
вод энергии. Как уже было показано, это 
не противоречит требованиям технологи
ческого процесса нагревать, охлаждать 
или сжимать среды или материалы на 
промежуточных стадиях. Создавая энер
госберегающие технологии (или энерго
технологии), как, впрочем, и любое без
отходное производство, целесообразно 
подходить к нему комплексно, объединяя 
промежуточные этапы. 

Не надо забывать, что принятые 
оценки эффективности использования 
энергии в значительной мере отражают 
технический уровень сегодняшнего 
(а иногда и вчерашнего) дня. Например, 
КПД печи для нагрева металла оценива
ется как отношение количества теплоты, 
воспринятой металлом, к теплоте сож
женного топлива. Но в народном хозяй
стве нагретый металл не нужен. И если, 
охладив его, использовать эту теплоту 
(такие установки имеются), то КПД пе-
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чи по современным представлениям мо
жет оказаться выше 100 %. 

В ряде случаев вообще удается при 
лучшей организации производства 
исключить некоторые технологические 
процессы, в том числе и процессы на
грева. Например, начинает практико
ваться термообработка непосредственно 
с прокатного нагрева вместо традицион
ного двойного нагрева перед прокаткой 
и перед термообработкой, осуществляе
мой обычно в другом цехе. Естественно, 
что во время транспортировки из цеха 
в цех прокат остывает и его вновь при
ходится нагревать. 

24.3. УТИЛИЗАЦИЯ ВТОРИЧНЫХ 
(ПОБОЧНЫХ) ЭНЕРГОРЕСУРСОВ (ВЭР) 

Если в данном производстве за счет 
регенерации не удается полностью ис
пользовать всю энергию, нужно попы
таться не сбрасывать ее в окружающую 
среду, а продать эти ненужные вторич
ные (побочные) для данного 
производства энергоресурсы другим по
требителям либо организовать у себя 
специальное производство, потребляю
щее эту энергию. Такой подход не дает 
экономии топлива в самом технологиче
ском процессе, но может существенно 
улучшать экономические показатели 
производства за счет средств, получен
ных от реализации ВЭР. 

Главная трудность при решении про
блемы утилизации ВЭР обычно состоит 
в поиске потребителя. Приходится ана
лизировать уже не только свое производ
ство, но и в первую очередь сопутствую
щие, а иногда и совершенно не связан
ные. Нередко для утилизации ВЭР со
здают тепличные хозяйства, рыбоводные 
пруды и т. д. Способ утилизации ВЭР вы
бирают в зависимости от требований по
требителя и вида вторичной энергии. 

Если на производстве имеются горю
чие отходы — топливные ВЭР, то исполь
зование их обычно не представляет тру
да. Так, доменный и коксовый газы ме
таллургического комбината сжигаются 
в топках паровых котлов вместе с други
ми видами топлива. В крайнем случае, 
если не удается сжечь топливные ВЭР 
в обычных топках, создают специальные, 

например топки с кипящим слоем 
(см. гл. 17) для сжигания высокозоль
ных твердых остатков углеобогатитель
ных фабрик. 

За счет ВЭР избыточного давления 
в расширительных турбинах обычно по
лучают электроэнергию (как на 
рис. 24.4). Наибольшую долю составля
ют тепловые ВЭР. Часто, говоря о ВЭР, 
только их и имеют в виду. 
В 1985 г. в СССР было утилизировано 
около 0,7-10 1 8 Д ж таких ВЭР — пример
но половина того количества, которое 
считается экономически целесообразно 
использовать в настоящее время. В це
лом же тепловых ВЭР много больше. 

Тепловые ВЭР газовых потоков с вы
сокой температурой ( > 4 0 0 ° С ) и средней 
(100—400 °С) обычно используются для 
производства пара или подогрева воды 
с помощью паровых или водогрейных 
котлов-утилизаторов (см §19.5) . Водо
грейные котлы-утилизаторы предназна
чены для подогрева воды, идущей на 
теплофикацию жилых и промышленных 
зданий. Конструктивно они представля
ют собой систему труб, через которые 
прокачивается сетевая вода, поэтому не
редко водогрейные котлы-утилизаторы 
называют утилизационными экономай
зерами. 

Широкое распространение в настоя
щее время получили системы испари
тельного охлаждения элементов высоко
температурных печей. В печах многие 
элементы приходится делать из метал
ла — прежде всего это несущие и под
держивающие балки, на них ложится 
большая нагрузка, которую не выдержат 
огнеупорные материалы. Практически 
невозможно делать из огнеупоров и под
вижные элементы, особенно те, которые 
должны герметично закрываться, напри
мер завалочные окна, шиберы, перекры
вающие проходное сечение газоходов, 
и т. д. Но металлы могут работать только 
при умеренных температурах до 400— 
600 °С, а температура в печи много вы
ше. Поэтому металлические элементы пе
чей делают полыми и внутри них цирку
лирует охлаждающая вода. Для исклю
чения образования накипи и загрязнений 
внутри охлаждаемых элементов вода до
лжна быть специально подготовленной. 
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Рис. 24.5. Упрощенная схема котла-утилиза
тора с системой испарительного охлаждения: 
/ — питательный насос; 2 — водяной экономайзер; 
3—испарительная поверхность котла; 4—бара
бан котла; 5 — охлаждаемые элементы печи; 6 — 
циркуляционный насос; 7 — пароперегреватель 

Кроме того, эту воду нужно охлаждать 
или сбрасывать. И в том и в другом 
случае происходит загрязнение окружа
ющей среды. 

Все эти недостатки исключаются, ес
ли в охлаждаемые элементы печи подают 
воду из контура циркуляции парового 
котла-утилизатора (рис. 24.5). Охлажда
емые элементы печи здесь выполняют 
роль испарительной поверхности, в кото
рой теплота уже не сбрасывается в окру
жающую среду, а идет на выработку 
пара. Питание котлов осуществляется 
химически очищенной водой, поэтому на
кипи и загрязнений внутри охлаждаемых 
элементов не образуется и срок их служ
бы в 1,5—3 раза больше, чем при охлаж
дении необработанной проточной водой. 

Система испарительного охлаждения 
может работать и как самостоятельный 
паровой котел, но мощность его будет 
слишком малой. При комплексном под
ходе к утилизации теплоты от газов и ох
лаждаемых элементов конструкции печи 
значительно сокращаются затраты на 
вспомогательное оборудование, комму
никации, обслуживание и т. д. 

В ряде случаев удается использовать 
теплоту раскаленных твердых продуктов. 
На многих металлургических комбинатах 
сейчас работают установки охлаждения 
(технологи говорят «сухого тушения») 
кокса (УСТК), в которых охлаждается 
кокс с температурой свыше 1000 °С, вы
гружаемый из коксовых батарей. Особая 
сложность этой установки состоит в том. 

что кокс — горючий материал. Поэтому 
для его охлаждения используют инерт
ный азот, а всю установку герметизиру
ют, по-возможности предотвращая утеч
ки азота. 

Раскаленный кокс в специальных ва
гонах быстро (поскольку на воздухе он 
горит) транспортируется от коксовой ба
тареи и загружается в герметичную фор-
камеру / (рис. 24.6), затем поступает 
в камеру тушения 2, в которой он снизу 
вверх продувается инертным газом. За 
счет постепенной выгрузки снизу кокс 
плотным слоем движется сверху вниз 
противотоком к охлаждающему газу. 
В результате кокс охлаждается от 
1000—1050 °С до 200—250 °С, а газ на
гревается от 180—200 °С до 750—800 °С. 
Через специальные отверстия 3 и пылео-
садительную камеру 4 газы попадают 
в котел-утилизатор 5. В нем за счет ох
лаждения 1т кокса получают примерно 
0,5 т пара достаточно высоких парамет
ров р = (3,9-f-4,0) МПа и r = (440-j-
450) °С. После котла-утилизатора ох
лажденный газ еще раз очищают от пы
ли в циклоне 6 и вентилятором 7 вновь 
направляют в камеру тушения под спе
циальный рассекатель для равномерного 
распределения по сечению камеры. 

Сухой способ охлаждения по сравне
нию с традиционным, когда раскаленный 

Горячий 
кокс I | 

! I ПЫЛЬ 
Рис. 24.6. Схема установки сухого тушения 
кокса 
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горящий кокс действительно «тушат», 
поливая водой, позволяет не только по
лучить дополнительную энергию (утили
зировать ВЭР), но и повышает качество 
кокса, уменьшает его потери за счет вы
горания в процессе тушения, исключает 
расход воды, а главное — позволяет из
бежать загрязнения атмосферы паром 
и коксовой пылью. 

Аналогичные схемы утилизации теп
лоты других твердых веществ можно ис
пользовать только при достаточно боль
шой производительности, иначе это бу
дет экономически невыгодно по при
чинам, указанным выше. Производитель
ность УСТК по коксу составляет 50— 
56 т/ч. 

Наиболее сложно найти применение 
низкопотенциальным тепловым ВЭР 
( / < 1 0 0 ° С ) . В последнее время их все 
шире используют для отопления и кон
диционирования промышленных и жи
лых зданий, применяют тепловые насосы 
для повышения температурного потенци
ала или для получения холода. Непо
средственно используют такие ВЭР толь
ко на отопление близко расположенных 
теплиц или рыбоводных хозяйств. 

Очень остроумное решение для ис
пользования низкопотенциальной тепло
ты отходящих газов даже в бытовых 
условиях было найдено Ф. Нансеном для 
кухонного аппарата, который он 
в 1895 г. применял во время своего по
хода к Северному полюсу. После обогре
ва сосуда для варки пищи (рис. 24.7) 
дымовые газы направлялись в дополни
тельные газоходы, где отдавали свою 
теплоту таящему снегу. КПД этого аппа
рата превышал 90 %, в то время как 
у обычных газовых плит он менее 50 %. 

В промышленных условиях охлажде
ние дымовых газов до температур ниже 
100 °С весьма затруднительно прежде 
всего из-за конденсации водяных паров. 
Холодные стенки труб, по которым цир
кулирует нагреваемая среда, запотевают 
и подвергаются интенсивной коррозии. 
Конденсация водяных паров имела место 
и в агрегате, изображенном на рис. 24.7, 
но ввиду уникальности назначения его 
можно было изготовить из дорогостоя
щих материалов, не боящихся коррозии, 
кроме того, действовал он периодически 
и не долго. 

Дымовые 
газы 

Рис. 24.7. Кухонный аппарат Фритьофа Нан
сена: 
/ — плоский с о с у д д л я л ь д а и с н е г а ; 2 — крышка 
с отверстием; 3— н а р у ж н ы й колпак; 4 — с о с у д 
для варки пищи; 5 — к о л ь ц е о б р а з н а я е м к о с т ь д л я 
таяния льда и снега; 6 — п о д с т а в к а д л я кольце
о б р а з н о й емкости; 7 — г а з о к е р о с и н о в а я горелка 
« п р и м у с » 

Промышленные подогреватели воз
духа для исключения коррозии также 
иногда изготавливают из некорродирую-
щихся стеклянных труб. Если нет вибра
ции, такие трубы работают достаточно 
долго. 

Для подогрева воды низкотемпера
турными газами ( / < 1 0 0 ° С ) начинают 
использовать контактные экономайзеры, 
представляющие собой обычные смеси
тельные теплообменники типа градирни 
(см. рис. 13.2). В них происходит нагрев 
воды за счет теплоты контактирующих 
с ней газов. Поверхность контакта ка
пель воды с газом большая, и теплооб
менник получается компактный и деше
вый по сравнению с рекуперативным 
(трубчатым), но вода насыщается вред
ными веществами, содержащимися в ды
мовых газах. В ряде случаев это до
пустимо, например, для воды, идущей 
в систему химводоподготовки в котель
ных или на ТЭС. Если загрязнение воды 
недопустимо, то ставят еще один теп
лообменник, в котором «грязная» вода 
отдает теплоту «чистой» и возвращается 
в контактный экономайзер. Змеевики, по 
которым циркулирует «чистая» вода, 
можно установить и внутри контактного 
экономайзера вместо насадки. 

Контрольные вопросы 
24 А. Почему выгоднее использовать ВЭР 

на нужды производства, чем на отопление? 
24.2. Можно ли с помощью рекуператив

ного теплообменника осуществить регенера
цию теплоты или для этого пригоден только 
регенеративный теплообменник? 

24.3. Почему сложнее всего использовать 
низкопотенциальные тепловые ВЭР? 



РЕШЕНИЯ З А Д А Ч И ОТВЕТЫ Н А В О П Р О С Ы 

1.1. Можно. 
1.2. Температура не изменится. 
1.3. В стационарном неравновесном со

стоянии. 
2.1. 18,6 мин. 

2.2. 2000 
1000 1,26 к Д ж / ( к г - К ) . 

3.4. Предположим, что адиабаты пересе
каются в точке с. Проведем между ними изо
термический процесс ab, получим цикл abc, 
в котором совершается работа (эквивалентная 
заштрихованной площади) за счет охлажде
ния одного источника теплоты, что противоре
чит второму закону термодинамики. 

2.3. Не надо, так как Д(/ = 14 380 кДж, 
a L = 5 кДж. 

2.4. Согласно первому закону термодина
мики подведенная теплота </ = Дц + / или 
ср Л 7 = с „ Д7" + /, откуда 

Au/q = c„/cp= 1 /А = 0,7. 

3.1. Таким процессом является, например, 
изотермическое расширение идеального газа, 
находящегося в тепловом контакте с горячим 
источником. Так как в этом процессе измене
ние внутренней энергии равно нулю, то со
гласно первому закону термодинамики, рабо
та, совершенная при расширении газа, равна 
количеству теплоты, переданной от горячего 
источника. Таким образом, имеет место пол
ное превращение теплоты в работу. Но это не 
противоречит второму закону термодинамики, 
который утверждает, что невозможен процесс, 
единственным конечным результатом которого 
будет превращение в работу теплоты, извле
ченной от горячего источника. Действительно, 
в конце изотермического процесса газ зани
мает объем больше, чем он занимал вначале. 
Изменение состояния газа и является компен
сацией превращения теплоты в работу. 

3.2. т), = 0,57. 
3.3. 

Р 

0 

3.5. Эксергия теплоты при температуре 
1000 °С 

^'ма«с = Ql(l — 7*о/Т|) = 

= 200 (1 - 2 8 3 / 1 2 7 3 ) = 155,5 кДж. 

Эксергия теплоты при температуре 500 °С 

L' M 3 K C = 200 ( 1 - 2 8 3 / 7 7 3 ) = 126,8 кДж. 

Таким образом, в результате перехода 
200 кДж теплоты с высокого температурного 
уровня (1000 °С) на более низкий (500°С) 
работоспособность этого количества теплоты 
уменьшилась на 28,7 кДж, на 
(28,7/200)-100=14,35 %, несмотря на то 
что вся теплота продуктов сгорания переда
на пару. 

4.1. Кажущаяся молекулярная масса 
смеси 

п 

I 

+ 28-0,791 = 2 8 , 9 кг/кмоль. 
Плотность воздуха при нормальных физи

ческих условиях 

р = р. с м/22,4 = 28,9 /22,4= 1,293 кг /м 3 . 
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Состав воздуха по массе 

»о2 

So = 
2 ^ с м 

<?N„ 
^ N 2 

И-см 

_ 3 2 

Г ° 2 ~ 28,9 

28 

• 0,209 = 0,23; 

•0,791=0,77. 

= 0,81 X 

Парциальные давления кислорода и азота 

Р п =г„ р = 0,209-760= 159 мм рт.ст.; 

р = /• р = 0,791 -760 = 601 мм рт.ст. 
2 2 

4.2. Начальный объем воздуха 

V ] =RTi/pl =287-283/(0,1 • 106) = 0,81 м 3 /кг. 

Из уравнения процесса конечный объем 

Р\ 

Х0,1 • 10 6/(1 • 106) = 0,081 м 3 /кг. 

Работа, затрачиваемая на сжатие, 

/ = RT In ( р , / р 2 ) = 287 • 2 8 3 - I n 0,1 = 
= — 187 кДж/кг. 

Количество теплоты, отводимой от га
за, равно работе сжатия, поэтому q = 
= — 187 кДж/кг. 

4.3. Чтобы найти изменение температуры, 
рассмотрим столб воздуха высотой dy с по
перечным сечением, равным единице. На ни
жней поверхности этого столба давление рав
но р, а на верхней оно составляет pA-dp, где 
dp — изменение давления, вызванное весом 
столба воздуха. Поскольку увеличение высоты 
сопровождается уменьшением давления, то 
dp= —ogdy. Так как р = 1 /v = p / R T , то dp = 

g Р 

R Т 
dy. Для адиабатного процесса 

Т/р'ь 1 , / t = const. Логарифмирование и диф
ференцирование этого уравнения дает 

dT _ к — 1 dp 

~Т к р ' 

После подстановки выражения для dp 
получаем 

dT _ fe-1 g 
Ну ~~k ~R' 

Полагая 4 = 1,4; # = 287 Д ж / ( к г - К); g = 
= 9,81 м/с 2 , получаем . 

dT _ _ 1,4 — 1 9,81 
Ту \~А 287 

•= - 0 , 0 0 9 8 К/м. 

Наблюдаемое в действительности среднее сни
жение температуры по высоте (1 К на каждые 
200 м) несколько меньше вычисленного. Раз
личие объясняется неучетом влажности воз
духа. Когда при некоторой температуре воздух 
окажется насыщенным влагой, то дальнейшее 
понижение температуры приведет к конденса
ции водяных паров и выделению теплоты кон
денсации. По этой причине понижение темпе
ратуры будет происходить медленнее, чем это 
следует из расчета. 

4.4. В политропном процессе piV1 = p2V2 

или 4- 10 S V"= 105 (31Л)", откуда показатель 
политропы п = \п 4/1п 3 = 1,26. 

Работа расширения 

L = — ! _ ( р 1 К 1 - р 2 К 2 ) = 

(4 -10 5 • 3 — 10 5 - 9) = 1154 кДж. 
1,26—1 

Количество теплоты Q = Mc n—k 
-X 

Х ( 7 2 —7,), но Mcv(T2 — Т ,) = Д£/ — изме
нение внутренней энергии газа, которое по 
первому закону термодинамики равно ДС = 
= Q — L , поэтому 

п - к 
Q = (Q-L) 

, 1 , - 1 
откуда 

Q = L 
k — n ,,сл 1,4—1,26 
- — - = 1154 —— — = 4 0 4 кДж; 
к—\ 1,4—1 

AU = Q — L = 404 — 1154= —750 кДж. 

Работа расширения совершается газом за 
счет сообщения ему теплоты и уменьшения его 
внутренней энергии. 

4.5. По А, s-диаграмме находим, что пар 
в конце расширения будет влажным со сте
пенью сухости x = 0,81. Начальные парамет
ры: А, = 3 4 0 5 кДж/кг; у, =0 ,046 м 3 /кг. 

Конечные параметры: А2 = 2130 кДж/кг; 
v2= 12,7 м 3 /кг. 

Изменение внутренней энергии 

Д ц = А2 — hi — ( p 2 f 2 — p i U i ) = 2 1 3 0 — 

— 3405 — (0,1 - 10 2 • 12,7 — 80- 10 2 - 0,046) = 
= — 1034 кДж/кг. 

5.1. Абсолютное давление воздуха в воз
духопроводе 

р, = 0 , 2 - 1 0 5 + ^ - - 1 0 5 = 1,21 -10 5 Па. 
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Отношение давлений при истечении 

Р2 _ 758-10 5 

Pi 750-1,21-10 5 
= 0,835 > В =0 ,528 , 

поэтому скорость истечения меньше критиче
ской и определяется по формуле (5.15): 

•V 2 ' ^ 4 • 287 • 293 [1 - 0,835<1 •* ~ 1 >х 1 • 4 ] = 
1,4 1 

= 183 м/с. 

Удельный объем воздуха в воздухопроводе 
ЯГ, 287-293 „ _ з , п и , = = — — = 0 , 6 9 5 м /кг. Площадь 

1,21 -10° 

отверстия 

= 19,6- Ю - 6 м 2 . 

_,' n d 2 3,14-0,005 2 

F = = — = 4 

Секундный расход найдем по формуле 

5.2. 

_Fca_Fca /Р2У/к_ 
v2 vi \Р\ ) 

1 9 , 6 - 1 0 ~ 6 - 1 8 3 - 0 , 8 3 5 1 / м _ 
0,695 

= 5 , 1 7 - Ю - 3 кг/с. 

Pi 0 1 

-ш 
= ( 1,135+1 ) 

1,135/0,135 
= 0,577. 

Следовательно, истечение происходит 
в сверхзвуковой области. 

Критическое давление PKP = BKPPI = 

= 0,577-4,5 = 2,6 МПа. 
Скорость истечения из суживающего 

сопла 

с 2 = 4 4 , 7 д/Л, — А2 = 

= 44,7 V2800 — 2700 = 447 м/с; 

то же из сопла Лаваля 

с 2 = 4 4 , 7 - ^ j — А2 = 

= 44,7 V2800 —2180= 1113 м/с. 

Таким образом, при замене суживающе
гося сопла соплом Лаваля скорость истечения 
увеличится в 2,5 раза. 

5.3. За счет неравновесности процесса 
дросселирования. 

5.4. Да, можно, если начальное давление 
дросселируемого пара больше 2,9 МПа. 

5.5. 

Р2 

= 2,303 4 ^ - 0 . ° 9 8 - ' О 3 In - 7 г т 4 г = 5 . 7 к В т : 3600 0,098 

N. Оад" 

= 4 4 - 0 . 0 9 8 - Ю 3 - ^ - Х 3600 0,4 

= 7,7 кВт; x[(wf-'} 

= i40 ,O98-.O 3J_^X 
0,2 3600 

6,8 кВт. 

6.1. r ) ,= l — 
1 P*-l , так как p > 

e * - i M P - 1 ) 
> 1 и * > 1 , то (p*— \)>k(p— 1). Значит, 
чем больше p, тем большая величина вычита
ется из единицы, т. е. меньше т|<. При р->-1, 
раскрывая неопределенность, получим тр-»-1 — 
- 1 / е * - 1 . 

6.2. Температура газа в турбине выше, 
чем в компрессоре, поэтому больше и удель
ный объем при том же давлении, а элементар
ная техническая работа \dlTei\ — \vdp\. В ре
зультате и /тех>'к (см. рис. 6.5). 

6.3. Температура насыщения при р = 
= 0,8МПа равна 309 "С, а при р = 
= 4 - Ю - 3 М П а — 29 °С. КПД цикла Карно 
в этом диапазоне температур равен 0,48. КПД 
циклов Ренкина — 0,4 и 0,43. 
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6.4. Теплообменник нужно ставить после 
конденсатного насоса, так как до него вода 
находится при температуре кипения; подо
греть ее, не превращая в пар, при этом давле
нии нельзя. КПД цикла повысится за счет 
регенерации теплоты — меньше теплоты отра
ботавшего пара будет отдано холодному 
источнику в конденсаторе. 

6.5. Ставить холодильник нет смысла. 
В идеальном случае он будет потреблять та
кую же работу, которую можно дополнительно 
получить за счет увеличения КПД цикла, 
а в реальном (с учетом потерь эксергии) — 
большую. 

8.1. Теплопотери уменьшаются в 2 раза. 
10.1. Интенсивность теплоотдачи от воз

духа на 2—3 порядка ниже, чем от воды, поэто
му и количество теплоты, получаемой повер
хностью тела человека в сауне, много меньше, 
чем в кипящей воде. В сауне это количество 
теплоты отводится от поверхности тела за счет 
испарения пота, поэтому температура повер
хности удерживается в допустимых пределах. 

10.2. Для определения влияния любого 
размерного фактора на коэффициент тепло
отдачи необходимо выразить все безразмер
ные числа через входящие в них размерные 
величины и получить зависимость а от всех 
размерных величин в явном виде. Но скорость 
входит только в одно безразмерное число Re, 
поэтому степень ее влияния на а равна степе
ни влияния Re на Nu. Для продольного обте
кания пластины а ~ о>ж 5 — при ламинарном 
течении в пограничном слое и а ~ ш ж ' 8 — при 
турбулентном. 

10.3. Для многих газов число Рг практи
чески постоянно и близко к единице. Для воз
духа Р г ж 0 , 7 . Тогда при турбулентном тече
нии воздуха внутри трубы Nu« = 0,018ReS(8. 

10.4. От температуры воздуха зависят его 
теплофизические свойства. Приведем получен
ную выше формулу в размерную форму: 

a = 0 , 0 1 8 ^ V ° - 8 d - 4 

Если подставить численные значения Хж и v«, 
то формула примет вид a. = Aw'Lid~0-1. При 
температурах воздуха 0, 500 и 1000 °С значе
ния коэффициента А равны 3,5; 1,97 и 1,46 со
ответственно. Таким образом, с увеличением 
температуры конвективный коэффициент теп
лоотдачи убывает. В данном случае степень 
влияния абсолютной температуры на а состав
ляет примерно ( — 0,5), а точнее А = 
= 8 3 , 8 7 - ° ' 5 6 5 . 

10.5. Для интенсификации теплоотдачи 
при конденсации пара на вертикальной трубе 
нужно уменьшить толщину стекающей пленки 
конденсата, например, за счет установки коль : 

цевых козырьков, с которых конденсат будет 
стекать не касаясь трубы. Интенсифицируют 
теплоотдачу и продольные канавки, по кото
рым, как по артериям, ускоренно стекает кон
денсат. 

11.1. Воспользуемся формулой (11.31). 
При этом расчет проведем при максимально 
возможном в этих условиях тепловом потоке, 
т. е. при в, = ег = в = 1. Поскольку поток тепло
потерь через изоляцию должен составить не 
более (100 — 99,4) % = 0,6 %, то ^ . 2 / ^ 1 . 2 = 

= 0,006. Из [15]: степень черноты алюминие
вой полированной пластины при температуре 
200 °С составляет Е , = 0,04. При более низких 
температурах экранных пластин степень черно
ты полированного алюминия согласно [15] — 
ниже, т. е. теплопотери будут еще меньше. 

Тогда, по (11.31): 

0 ,006=1 A L + N ' ( 2 - 0 , 0 4 ) 1 
' \ 0,04(2 — 1) J 

Решая это уравнение, получим я = 3,38, 
т. е. требуемую изоляцию (с запасом) обеспе
чат четыре пластины. 

11.2. Согласно закону Вина (§ 11.2) мак
симум излучения высокотемпературной (Тж 
« 5 8 0 0 К) поверхности Солнца приходится на 
Х м с = 2 , 8 9 8 / 7 = 2 , 8 9 8 / 5 8 0 0 = 0 , 0 0 0 5 м = 
= 0,5 мкм, т. е. на видимую часть спектра. 
В этой области спектра (табл. 11.1) углекис
лый газ атмосферы не поглощает лучистую 
теплоту, т. е. пропускает ее к поверхности 
Земли. 

Максимум излучения поверхности Земли 
в интервале температур 223—323 К в мировое 
пространство имеет место (согласно закону 
Вина) в пределах значений Х„э= 13-г-9 мкм, 
т. е. излучение Земли — длинноволновое и от
части совпадает с полосой поглощения энер
гии излучения углекислым газом (табл. 11.1). 

Таким образом, для коротковолнового из
лучения Солнца атмосфера Земли является 
практически прозрачной, в то время как длин
новолновое тепловое излучение Земли в боль
шей степени улавливается ею. Этим обуслов
лен «парниковый эффект» влияния атмосферы 
на возможное потепление климата при увели
чении содержания в ней С О 2 вследствие про
изводственной деятельности человека. 

12.1. На критический радиус изоляции гк? 

212 



могут оказывать влияние только два парамет
ра: теплопроводность теплоизолятора Х„3 и ко
эффициент теплоотдачи а, т. е. rKV = f (Хиз, а). 
Согласно л-теореме из размерных параметров 
можно сформировать лишь один безразмер
ный комплекс а г к р А к р = const. Константа рав
на единице (ее получают из опыта либо анали
тически). Таким образом л к р = Я.вз/о;. 

12.2. Q = 353BT. 
12.3. Термическое сопротивление воздуш

ного зазора между стенками можно рассчи
тать по соотношению 

Согласно (10.2) eK = 0,18 (Gr Рг)° 2 5 . 
В первом приближении примем температуры 
стекол равными t\ и <2, тогда Г = 0 ° С , Ь = 
=(f i—/г) = 40°С, / = 6з и рассчитаем ек== 
= 8,82. Суммарное термическое сопротивле
ние будет равно 

1 2 б с т —+— + •к-
+ 

° 2 / 
= 0,0598 К_ 

Вт ' 

а тепловой поток Q = 669 Вт. 
По результатам этого расчета необходимо 

самостоятельно оценить температуру стекол, 
а затем получить уточненные значения е к , R3, 
RK И Q . 

12.4. Для оценки примем <х = 
= 10 Вт / (м 2 -К) (уточненно это значение не
обходимо считать как в примере 12.1). Терми
ческими сопротивлениями теплоотдачи от во
ды и теплопроводности стенки металлического 
радиатора можно пренебречь; 5 = 2,6 м 2 . 

12.5. Замерзание начнется после охлаж
дения воды до 0 °С. Вода в трубе может 
перемешиваться за счет естественной конвек
ции, поэтому температура ее по сечению тру
бы одинакова. Воспользуемся уравнением 
(14.7), откуда 

cpV 
aF 

In 

Пренебрегая теплоемкостью металла трубы, 
получим 

4190-1000 л-0,2^ 

30л0,2/ 
In 0 - ( - 2 0 ) 

20 —( — 20) 

= 4840 с » 1,3 ч. 

12.6. Максимальное расстояние транспор
тировки воды без замерзания £ = о>т = 4840 м. 

13.1. Чем мельче размер капель в градир
не, тем больше поверхность теплообмена (кон
такта воды и воздуха). Однако очень мелкие 
капли уносятся потоком воздуха, поэтому раз
мер капель должен быть таким, чтобы ско
рость их падения превышала скорость воздуха 
в градирне. 

13.2. При очень больших тепловых пото
ках скорость течения пара в тепловой трубе 
становится очень большой и она препятствует 
стеканию конденсата. В этом случае делают 
отдельные трубы для стекания конденсата 
и движения пара. 

13.3. При прямоточном движении воды 
и газа 13,3, при противоточном 5,6 %. 

15.1. Количество сухого вещества остает
ся при сушке неизменным GCyx = 1(100 — 
- I P , ) = G O C T ( 1 0 0 — 1У2). Отсюда Goc = 
= (100— W,)/(\00— 1Г2) = 0,718 кг. Анало
гично зольность Л 2 = Л,(100 — "7 2)/(100 — 
— № i ) = 1 0 , 2 % . При сгорании подсушенного 
топлива выделится такое же количество тепло
ты, что и исходного (влажного), однако те
перь оно относится к меньшей массе угля. 
Кроме того, при подсчете низшей теплоты сго
рания не надо учитывать теплоту на испарение 
удаленной при сушке влаги. Следовательно, 

Q f = [Qi 1 ) + 0,25 {Щ _ U 7 2 G O C T ) ] / G O C T = 

= [13 000 + 25(39— 15-0,718)]/0,718 = 

= 17 120 к Д ж / к г = 17,12 МДж/кг . 

15.2. Так как потерь нет, то полезно ис
пользуются все 40 МДж теплоты, выделяю
щейся при сгорании 1 кг керосина. Кроме то
го, практически весь водяной пар, образую
щийся при горении, конденсируется при ох
лаждении газов до 0 °С и теплота кон
денсации тоже используется полезно. Таким 
образом, КПД = 100(<Э? + 2 5 - 9 / Л / O J = 
= 100(40 000 + 25-9-12)/40000= 106,75 %. При
мерно такой КПД имела печь Ф. Нансена для 
варки пищи. 

15.3. 1,43 кг/кг нефти, 1,19 кг /м 3 природ
ного газа и 0,717 кг/кг угля. Именно такие 
цифры (приблизительно) используют при пе
ресчете количества натуральных топлив в ус
ловное в глобальных расчетах. 

15.4. Из формулы (15.2) имеем Qco = 

= 12 640; Q H = 1 0 8 0 0 к Д ж / м 3 . Так как 

1 кмоль любого идеального газа занимает 

213 



в нормальных условиях объем 22,4 м 3, масса 
I кмоля СО равна 28, а Н 2 — 2 кг, то Q c 0 = 
= 10 100 кДж/кг, a Q H = 121 ООО кДж/кг, 

15.5. S „ = 10S7Q; = 0,75 И 2,7 г / М Д ж для 
мазута и угля. Таким образом, выбросы серы 
при сжигании подмосковного угля будут 
в 2,7/0,75 = 3,6 раза выше, чем высокосерни
стого мазута. 

15.6. Уменьшается, поскольку с увеличе
нием содержания в топливе кислорода увели
чивается доля связанных с ним (т. е. «сго
ревших») горючих — углерода и водорода 
(см. также формулу Менделеева). 

15.7. В 1,5 раза. 
16.1. Мощность, выделяющаяся в топке, 

Q = Q i / 0 , 9 = 16,67 МВт. 
Оценочный расчет. Принимая «теплоту 

сгорания воздуха» равной 3,8 М Д ж / м 3 , полу
чим для обоих топлив теоретически необходи
мый расход воздуха В У ° « 16,67/3,8 = 
= 4,39 м 3 /с . Действительный расход BV,= 
= А„ ( В К ° ) = 5,48 м 3 / с (в нормальных услови
ях). Объем продуктов сгорания антрацита 
примерно равен объему воздуха. Количество 
сжигаемого доменного газа равно В = Q / Q f = 
= 16,67/4 = 4,17 м 3 /с . Объем продуктов сгора
ния при его сжигании ( В К Г ) Ж ( В У „ ) + В = 
= 9,65 м 3 / с (в нормальных условиях). 

Точный расчет. Д о м е н н ы й г а з . Го
реть могут четыре компонента по реакциям: 
СН4 + 2 0 2 = С 0 2 + 2 Н 2 0 ; Н 2 + 0 ,5О 2 = Н 2 О, 
СО + 0 ,5О 2 = СО 2 ; H 2 S + 1 , 5 0 2 = H 2 0 + S 0 2 . 
Стехиометрические коэффициенты при 0 2 ука
зывают количество кубометров кислорода, те
оретически необходимое для сжигания 1 м 3 

соответствующего газа. Учтя объемные содер
жания этих газов в 1 м 3 доменного и поделив 
на объемное содержание кислорода в воздухе 
(0,21), получим 

l/° = ( 2 r C H < + 0 , 5 r H 2 + 0 , 5 r c o + 

+ l ,5 r H 2 S ) /0 ,21 = 

= 0,781 м 3 / м 3 ; (BVB) = BaBV° = 

= 4,17-1,25-0 ,781=4,07 м 3 / с . 

Продукты сгорания состоят из газов, об
разующихся в результате написанных выше 
реакций, плюс С 0 2 и N 2 , содержащихся в до
менном газе, и плюс азот и избыточный кисло
род воздуха: 

Vr = 3 , с н 4 + г н 2 + г с о + 2rH2s + гсо2 + 
+ r N j + 0 , 7 9 0 ^ + 0,21 ( а в - 1 ) К° = 

= 3-0,003 + 0,027 + 0,28 + 2-0,003 + 0,102 + 
+ 0,585 + 0,79- 1,25-0,781 + 0 , 2 1 ( 1 , 2 5 — 1)Х 
Х0,781 = 1,82 м 3 / м 3 ; 5 V r = 4,17-1,82 = 
= 7,59 м 3 /с . Производительность вентилятора 
К „ Е Н Т = В К „ (273 + 20)/273 = 4,37 м 3 / с . Произ
водительность дымососа УДЫ« = В У Г (273 + 
+ 200)/273=13,1 м 3 /с . 

А н т р а ц и т . По формуле (16.3): 

У° = 0 ,033 ( 2 , 6 7 - 6 3 , 8 + 8 - 1 , 2 + 1,7 -
- 1 , 3 ) = 5,95 м 3 /кг. 

В = 16,67/22,56 = 0,739 кг / с ; B V . = 
= 0,739-1,25.5-95 = 5,5 м 3 /с . 

По формуле (16.6) V R 0 = 0,0168(63,8 + 

+ 0,375-1,7)= 1,08 м 3 /кг. 

По формуле (16.7) У н о =0,111-1,2 + 

+ 0,0124-8,5 = 0,239 м 3 /кг. 
По формуле (16.5) У г = 1,08 + 0,239 + 

+ 0 ,79- 1 ,25-5,95 + 0,21 (1 ,25 — 1) • 5,95 = 
= 7,51м 3 /кг. 

В К Г = 0,739 • 7,51 = 5,55 м 3 /с . У.еНт = 5,9 м 3 / с ; 
W« = 9,62 м 3 /с . 

Таким образом, для антрацита (как и для 
большинства твердых топлив) оценочный рас
чет дает достаточно точный результат, а для 
доменного газа завышает расходы воздуха 
и продуктов сгорания примерно на 30 %. Для 
прикидочных расчетов это приемлемо. 

16.2. А н т р а ц и т . В соответствии 
с формулами (16.8) и (16.11) 

Q r = (V rc r/),ooo-(V rc r/) 8oo = 
= 7,51-1, Ы . 9 1 6 - 1 0 0 0 — 7,51-1,1-893-800 = 
= 1 665 000 Дж/кг ; 
B Q R = 0 , 7 3 9 - 1,665- 1 0 6 = 1 ,23- 1 О 6 Вт = 
= 1,23 МВт. 

Д о м е н н ы й г а з . Q г = 
= 1,82 -1,1 • 916 • 1000 - 1,82 • 1,1 • 893 • 800 = 
= 403 600 Д ж / м 3 ; B Q R = 0,4036-10 6-4,17 = 
= 1,683-106 Вт = 1,683 МВт. 

1 6 . 3 . h', = c',t = 1,1 - 9 1 6 - 1000 = 
= 1,008-106 Вт для обоих топлив. 

16.4. В таблице нужно привести в зависи
мости от температуры значения энтальпии 
продуктов сгорания Н° данного топлива при 
а , = 1, а также значения энтальпии воздуха 
Я», теоретически необходимого для полного 
сжигания единицы количества данного топли
ва. Тогда энтальпия продуктов сгорания вы
ражается как #г = #? + (а,— 1) Hi. 

2 1 4 



•6-5. r c o , + s o = V R O j / V r = 1,08/7,51 = 

= 0,144; r H 2 Q = 0,032; r 0 =0 ,21 (1,25 — 

— 1) 5,95/7,51 =0 ,042; r N , = 0,79- 1.25X 

X 5,95/7,51 =0 ,782 . Таким образом, ос
новными компонентами продуктов сгорания 
являются азот (78,2 %) и диоксид углерода 
(14 % ) . 

17.1. Объем сухих продуктов полного сго
рания антрацита (пренебрегаем его ничтож
ным изменением в связи с наличием 1 % СО) 
К с г = Vr — VH^=7,5l —0,239 = 7,27 м 3 / к г . 

Объем СО, полученный при сгорании 1 кг ан
т р а ц и т а , V c o = r C 0 K c г = 0 ,01 -7 ,27 = 
= 0,0727 м 3 /кг. В соответствии с формулой 
(17.2) Q,„„ = 0,0727-12 640 = 919 кДж/кг = 

= 0,919 МДж/кг ; <?«„„= 100Q,„„/Q;= 100Х 
X 0,919/22,56 = 4,1 %. 

17.2. 

А / Г 
О = 3 2 , 6 5 — — ( у- а + 
* „ е х Ю О ^ Ю 0 - Г у н 

^"пр ^шл°шл \ 

ю о - г п р % + ю о - г ш л ) -

= 3 2 , 6 5 ^ / 1 0 .0,85 V 
100 \ 100—10 ) 

= 0,706 МДж/кг ; = 100 • 0,706/22,56 = 
= 3,1 %. 

17.3. V « Qf/3,8 = 36,7/3,8 = 9,66 м 3 / м 3 

(если считать, что природный газ состоит из 
одного метана, то в соответствии с реакцией 
его горения, написанной в примере 16.1, V° = 
= 2 /9 ,21=9,52 м 3 / м 3 ) ; V = 1,2-9,66 = 
= 11,6 м 3 /м 3 . 

17.4. В предположении, что 1 м 3 воздуха 
при полном сгорании с любым топливом вы
деляет 3,8 МДж теплоты, необходимое количе
ство воздуха при заданной мощности котла от 
типа топлива не зависит. Точные отношения 
Qi/V равны для мазута 3,8 м 3 / М Д ж , а для 
природного газа 3,78 м 3 / М Д ж , т. е. и при точ
ном расчете расход воздуха не изменится. 

17.5. Котлы такой небольшой мощности 
могут иметь либо слоевую топку, либо с кипя
щим слоем, но в слоевой топке уголь с такой 
большой зольностью, да еще спекающийся, го
реть не будет. По формуле (17.7) (она при
годна и для топок с кипящим слоем) qR = 
= 3 , 8 - 3 - 2 7 3 / 1 , 2 (2734-850) = 2,31 М В т / м 2 . 
Площадь топки R = 15/2,31 = 6 , 5 м 2 . Объем 
топки V= Q/qv= 15/0,350 = 43 м 3. Грубо счи

тая топку призмой, найдем ее высоту h = 
= V/R = 43/65,5 = 6,6 м. 

17.6. Камерный. 
17.7. Для такой мощности применяют 

только камерные топки. Тепловая мощность 
топки равна 1200/0,4 = 3000 МВт. При тепло
вом напряжении объем qv= 150 КВт/м 3 ; V = 
= 20 000 м 3. 

17.8. Из 1 моля S с молекулярной массой 
32 г/моль образуется по реакции S + 02 = S02 
один моль SO2 с молекулярной массой 
64 г/моль. Следовательно, масса S 0 2 будет 
в 2 раза больше массы сгоревшей серы. 

Грубо считая, что объем продуктов сгора
ния равен объему воздуха и что «теплота 
полного сгорания» 1 м 3 воздуха равна 
3,8 М Д ж / м 3 , получим: концентрация S 0 2 « 
« 2 . S „ - 1 0 3 - 3 , 8 / а . = 3550 и 12670 мг /м 3 со
ответственно для мазута и подмосковного уг
ля. Для достижения ПДК продукты сгора
ния надо разбавить примерно в 7-10 3 и 25-10 3 

раз. 
17.9. По стехиометрическому уравнению 

на 32 кг серы (1 кмоль S 0 2 ) нужно иметь 40 кг 
Са (1 кмоль СаО), т .е . 100кг (1 кмоль) 
СаСОз. С учетом содержания серы в угле и не
обходимого избытка Са расход СаСОз = 

= 2 , 5 - ^ - - - ^ - = 0,476 кг СаСОз на 1 кг 

угля. 
17.10. Поскольку теплота сгорания сжи

женного газа больше, чем природного 
(см. табл. 15.1), его расход должен быть 
в 88,5/36,7 = 2,4 раза меньше. При одинако
вых (примерно) скоростях истечения больше 
отверстий должен иметь насадок для природ
ного газа. 

17.11. Для сжигания 1 м 3 метана теорети
чески необходимо 9,62 м 3 воздуха (см. реше
ние примера 17.3). В смеси на 1 м 3 С Н 4 при
ходится (100 — 5 ) / 5 = 19 м 3 воздуха, т . е . 
а , = 19/9,62 « 2 . Дополнительный воздух под
мешивать не надо. Для сжиженного газа 
(см. табл. 15.1) V0 = 88,5/3,8 = 23,3 м 3 /м 3 . 
В этом случае в смеси а в = 19/23,3 = 
= 0,815 и для получения а „ = 1 , 2 нужно под
мешивать дополнительный воздух. 

18.1. Нельзя, поскольку не будет обеспе
чена разница весов воды в опускных трубах 
и пароводяной смеси в испарительных 
(подъемных), т .е . не будет движущей силы 
естественной циркуляции. Это связано с тем, 
что (согласно § 4.2) в критическом состоянии 
удельные объемы (и плотности) воды и пара 



одинаковы; т. е. в теплообменных трубах кот
ла движется единая «рабочая среда». 

18.2. Составляющие тепловых потерь ука
заны в формуле (18.5). Из них потери тепло
ты от химической неполноты сгорания Q3 и от 
механического недожога Q 4 для современных 
котельных агрегатов невелики, что связано 
с высоким совершенством горелочных 
устройств (см. гл. 17). Несколько больше по
тери в окружающую среду через ограждение 
(стены) котла, но и они обычно не превышают 
2,5 %, поскольку плотные относительно холод
ные экраны топки и изоляционный слой обму
ровки как топки, так и газоходов достаточно 
надежно защищает котел от теплопотерь в ок
ружающую среду. Наибольшие теплопотери 
(5 % и более) составляют потери с уходящи
ми газами, поскольку они удаляются из кот
ла с температурой НО—150°С (см. §18.1), 
что намного превышает температуру окружа
ющей среды. 

18.3. При расчете КПД котла по приня
той в нашей стране методике [формула 
(18.7)] теплота, подведенная единицей топли
ва, принимается равной низшей теплоте его 
сгорания QI. Если уходящие газы охладить до 
температуры, при которой сконденсируются 
водяные пары, полученные от сжигания «водо
родной» составляющей топлива (около 56 °С 
при сжигании природного газа) , то использо
ванная теплота будет превышать Qf. Таким 
образом, в формальном расчете по (18.7) чис
литель может превысить знаменатель, 
т. е. рассчитанная таким образом величина 
КПД может быть больше 100 %. Кроме того, 
температуру уходящих газов принципиально 
можно снизить почти до температуры атмос
ферного воздуха, используя их теплоту для 
нагрева относительно холодных сред, напри
мер воды тепловой сети, подпиточной (доба
вочной) воды котельной, природного газа 
(имеющего обычно температуру, близкую 
к 0 °С). При этом следует помнить, что допол
нительная теплота от конденсации водяных 
паров существовала всегда, но ввиду техниче
ских трудностей ее использования не учитыва
лась в расчетах. 

18.4. Зола, включающая в себя негорючие 
минеральные примеси (§ 15.1), размягчается 
или плавится в высокотемпературных зонах 
топки котла. Основная часть (до 85 %) мел
ких пылевидных частиц золы пылеугольного 
котла транспортируется топочными газами 
в верхнюю низкотемпературную зону топки, 

где снова затвердевает и в виде «летучей» 
золы уносится из котла с уходящими газами. 
Часть (около 15 %) золовых частиц, попав
ших в нижнюю зону факела, выпадает в хо
лодную воронку вследствие отсутствия там 
восходящего потока топочных газов. Кроме 
того, тяжелые крупные агломераты столкнув
шихся и слипшихся золовых частиц выпадают 
вниз и из центральных зон топки. Вся эта, 
обычно спекшаяся, масса золовых частиц, ско
пившаяся в нижней части топки, носит на
звание «шлак». Таким образом, зола и шлак 
котла различаются только внешним видом. 
При сжигании крупнокускового топлива на 
колосниковой решетке в шлак переходит боль
шая часть золы. 

18.5. Тракт воды и пара (см. рис. 18.2, 
18.1) включает в себя линию подачи питатель
ной воды, водяной экономайзер, барабан кот
ла, опускные и испарительные (кипятильные) 
трубы, линию насыщенного пара, пароперег
реватель и линию отвода перегретого пара. 

18.6. В котле-утилизаторе не сжигается 
топливо. В него поступают горючие газы (про
дукты сгорания топлива) из другого техноло
гического агрегата, например плавильной или 
нагревательной печи. Именно в топке этого 
агрегата и сжигается топливо, часть теплоты 
сгорания которого используется в самом агре
гате, а оставшаяся часть в котле-утилизаторе. 

18.7. Можно, такие котлы (обычно водо
грейные малой производительности) су
ществуют. Эта компоновка котла называется 
башенной, но она применяется редко, когда 
можно обойтись без дымососа (работать на 
естественной тяге при высокой температуре 
уходящих газов) и установить дымовую трубу 
над котлом. 

Котельная установка большой мощности 
получается при такой компоновке излишне 
громоздкой и высокой. Кроме того, низкая 
температура дымовых газов не обеспечивает 
котлу естественную тягу, т. е. возможность 
эвакуировать из котла продукты сгорания за 
счет одной только дымовой трубы без дымосо
сов. И дымосос, и крупная дымовая труба 
устанавливаются на фундаменте примерно на 
том же уровне, что и фундамент котла. Такое 
расположение дымососа предполагает нали
чие нисходящего газохода для подвода к нему 
уходящих газов. В этом газоходе и располага
ются обычно хвостовые поверхности нагрева. 

19.1. Раньше дымовая труба обеспечива
ла естественную тягу, создававшуюся за счет 
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разности плотностей тяжелого относительно 
холодного окружающего воздуха и легких го
рячих уходящих газов. Ее было достаточно 
для удаления из котла продуктов сгорания. 

Более полное использование теплоты про
дуктов сгорания привело к значительному сни
жению температуры уходящих газов, и уста
новка дополнительных поверхностей нагрева 
(водяного экономайзера и воздухоподогрева
теля) и золоуловителей увеличила аэродина
мическое сопротивление тракта уходящих га
зов. В этих условиях удаление газов стало 
возможным только за счет работы дымососа, 
а функция дымовой трубы свелась к рассея
нию вредных веществ (золы, токсичных газов) 
с большой высоты по-возможности над боль
шей территорией для уменьшения их концен
трации. 

19.2. Один котел (против запроектирован
ных четырех) не обеспечил необходимый рас
ход газов и достаточный нагрев дымовой тру
бы. Осенью газы в конце своего пути настоль
ко охлаждались дымовой трубой, что сконден
сировались содержащиеся в них водяные 
пары. Вода проникла в кладку, а с наступле
нием морозов замерзла. Этот процесс образо
вания льда, имеющего больший, чем вода, 
объем, и явился причиной разрушения увлаж
ненной части трубы. 

19.3. Разрежение в топке не позволяет 
горячим запыленным и токсичным продуктам 
сгорания топлива выбиваться в атмосферу це
ха, где работают люди. При наличии неплот
ностей в обмуровке или обшивке котла не газы 
выбиваются наружу, а, наоборот, воздух под
сасывается в топку. Поскольку подсос воздуха 
приводит к дополнительным потерям с уходя
щими газами (часть теплоты затрачивается на 
нагрев этого воздуха), то разрежение поддер
живают на минимально возможном уровне. Из 
газоходов, расположенных после топки (бли
же к дымососу) газы также не будут выби
ваться наружу, поскольку в них разрежение 
еще выше. 

19.4. Если при погасании факела топливо-
воздушная смесь продолжает поступать в топ
ку, то она, вытесняя продукты сгорания, на
капливается в объеме топки и соприкоснове
ние ее с любым источником зажигания 
(раскаленной обмуровкой в месте ее непол
ного экранирования, налипшим шлаком, пре
ждевременно зажженным и введенным в топку 
запальником) приведет к взрыву. Поэтому 
в случае погасания факела следует прекратить 

подачу топлива, затем провентилировать топ
ку и только после этого приступить к операци
ям вторичной растопки. 

19.5. Любые отложения на внутренних 
поверхностях труб, обогреваемых снаружи, 
являются своего рода изоляцией от охлажде
ния стенок труб движущейся внутри них па
роводяной смесью, водой, паром. Снижение 
количества отводимой от стенки теплоты по 
мере увеличения толщины накипи приведет 
к перегреву трубы, потере прочности и разры
ву стенки под воздействием давления текущей 
в ней среды. 

19.6. Непрерывная продувка служит для 
удаления солей из контура циркуляции котла 
вместе с небольшим количеством воды. Соли 
накапливаются в котловой воде в процессе 
превращения воды в пар, практически не 
растворяющий солей и не уносящий их с со
бой. Поскольку продувка осуществляется от
водом части котловой воды, то с ней уходит 
значительное количество теплоты. Поэтому во
да продувки (т. е. часть котловой воды) отво
дится в сосуд с меньшим давлением (расши
ритель или сепаратор непрерывной продувки), 
где она оказывается перегретой по отношению 
к этому давлению и вскипает. Полученный пар 
не растворяет в себе солей и может быть 
использован как теплоноситель. Оставшаяся 
горячая вода уже с меньшей температурой, но 
с большим содержанием солей, также может 
быть использована как теплоноситель, напри
мер, для нагрева химически очищенной воды, 
идущей на подпитку котла. 

19.7. Отрицательно. С увеличением скоро
сти запыленных газов в электрофильтре 
уменьшится время пребывания частиц золы 
в нем. За это (укороченное против расчетного) 
время не все частицы по мере своего движения 
вдоль электрофильтра успеют пройти попере
чный путь к осадительным электродам. 

21.1. По уравнениям адиабатного процес
са (4.18) получим 

" M l I „ = " , / " 2 = ( V ^ , ) ' / ( ^ 1 ) = 

= ( 9 6 0 / 3 0 0 ) 1 / < м - 1 , = 18,3. 

Давление в конце сжатия в цилиндре 

P2=Pie£„„ = 0,092-18,3' ' 4 = 5,39 МПа. 

21.2. Масса всей смеси га= 17,39 кг. 
Массовый состав смеси: g C 0 2 = т с 0 2 / т = 

= 0,1803; £ ^ „ = 0 , 0 7 5 0 ; = 0,0196; gN = 

= 0,7251. 
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Газовая постоянная смеси 

Я = 0 , 1 8 0 3 • 1 8 9 + 0 , 0 7 5 • 4 6 2 + 0 , 0 1 9 6 - 2 6 0 + 

+ 0 , 7 2 5 1 - 2 9 7 = 2 8 9 Д ж / ( к г - К ) . 
Температура смеси в конце расширения 

= 2 3 7 3 / 1 0 ° ' 2 1 2 6 = 1 4 5 4 К. 

Работа расширения газов 

17 • 3 9 • 0 , 0 0 2 • 2 8 9 ( 2 3 7 3 - 1 4 5 4 ) _ 
_ 0 , 2 7 

= 3 4 , 2 1 2 кДж. 

2 2 . 1 . Под маневренностью понимается 
способность ТЭС (котлов, турбоустановок) 
быстро набирать нагрузку, быстро увеличи
вать выработку электроэнергии, что бывает 
необходимо в моменты наибольшего (пиково
го) потребления энергии предприятиями и на
селением. При этом котел и турбину часто 
приходится пускать из холодного состояния. 
Ввод турбины в работу и набор нагрузки воз
можны только после прогрева ее до температу
ры пара. Быстро обеспечить равномерный про
грев массивных фасонных элементов паровой 
турбины, работающей под высоким давлением 
пара, невозможно, т. е. невозможен и быстрый 

'пуск мощной паровой турбины из холодного 
состояния. 

Газовые турбины работают при низких 
давлениях рабочей среды, их корпус много 
тоньше, в этих условиях равномерный прогрев 
без коробления корпуса может быть выполнен 
значительно быстрее. Таким образом, газотур
бинный турбоагрегат маневреннее паротур
бинного. 

Равномерный, без короблений и разры
вов, прогрев всех элементов конструкции па
рового котла, особенно кирпичной обмуровки, 
если она есть, и сильно удлиняющихся при 
нагреве экранных труб, связанных между со
бой жесткими трубами большого диаметра — 
коллекторами, также невозможно осуществить 
быстро. Тонкостенная камера сгорания газо
вой турбины, работающая при низком давле
нии, прогревается намного быстрее котла. 

2 2 . 2 . Поскольку расход топлива на вы
работку тепловой энергии условно считают 
таким же, как и при выработке ее в котле, то 
КПД ТЭЦ по выработке тепловой энергии т|?р 

может быть приравнен к КПД котла TI k. Тогда 
формула ( 2 2 . 1 7 ) примет вид Ь\= 

= 1 0 6 / ( 2 9 300 -т )к) , т . е . в нашем случае 6 f = 

= 1 0 6 Д 2 9 3 0 0 - 0 , 8 5 ) = 4 0 , 1 5 к г /ГДж. 
2 2 . 3 . Согласно выражению ( 2 2 . 1 5 ) 

Ь у = 0 , 1 2 3 / т ) £ р

э с = 0 , 1 2 3 / 0 , 3 8 = 

= 0 , 3 2 4 кг / (кВт-ч) = 3 2 4 г / (кВт-ч ) . 
2 2 . 4 . На графике потребления указывает

ся мощность (см. рис. 2 2 . 5 ) или энергия, ис
пользуемая потребителем. Электростанция до
лжна вырабатывать несколько большее, чем 
берет потребитель, количество энергии (долж
на нести большую нагрузку). Это связано 
с тем, что часть выработанной станцией энер
гии не доходит до потребителя, а используется 
на самой станции для привода насосов, венти
ляторов, дымососов, мельниц. Кроме того, 
часть энергии теряется в электрических сетях. 
Таким образом, энергия или мощность, отло
женные на графике нагрузок, выше таковых, 
указанных на графике потребления. Их разни
ца равна сумме расхода,энергии на собствен
ные нужды станции и потерь ее в сети. 

2 2 . 5 . КЭС — конденсационная электриче
ская станция, на ней установлены турбоагре
гаты конденсационного типа. Для внешнего 
потребителя такая станция производит только 
электрическую энергию. Крупные КЭС, снаб
жающие электроэнергией целый промышлен
ный район и являющиеся самостоятельными 
предприятиями, называются ГРЭС — госу
дарственные районные электростанции. Они 
связаны с потребителями электроэнергии 
только линиями электропередачи и обычно 
размещаются вдали от предприятий и горо
дов, что позволяет избежать дополнительного 
загрязнения природной среды в зоне городов 
выбросами ГРЭС. ТЭЦ — теплоэлектроцен
траль. ТЭЦ связана с предприятием и жилым 
массивом трубопроводами для подачи пара 
и горячей воды. Во избежание больших тепло
потерь, что может иметь место для чрезмерно 
длинных паропроводов и теплотрасс, ТЭЦ 
расположена обычно в пределах города, на 
территории предприятия или вблизи них. На 
ТЭЦ устанавливаются турбины с отборами 
пара для нужд производства и отопления либо 
турбины с противодавлением. 

2 3 . 1 . Использование воды в качестве теп
лоносителя позволяет регулировать отпуск 
теплоты наиболее простым способом — изме
нением температуры теплоносителя при неиз
менном его расходе. Кроме того, применение 
воды позволяет поддерживать температуру 
поверхностей нагревательных приборов (бата-
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рей отопления) на уровне, исключающем раз
ложение осевшей на них пыли, особенно усили
вающееся при температуре выше 80 °С. Тако
го уровня температуры на паре можно полу
чить только при давлении в тепловой сети 
ниже атмосферного. Поддержание такого ни
зкого давления невозможно вследствие значи
тельного сопротивления сетей и высокого ста
тического напора при расположении обогрева
емых объектов (домов, цехов, квартир высо
тных домов) на различных, часто в десятки 
и более метров, уровнях. 

23.2. Изменением температуры прямой 
воды. 

23.3. Пример теплового расчета системы 
отопления. 

Объем здания по наружному обмеру 
составит 

V= 100-6,28 = 628 м 3 . 

Расход теплоты на отопление подсчитыва-
ется по формуле (23.4): 

^ о т ^ О Т ^ ^ В Н ^ н а р ) ' 

Расчетная температура наружного возду
ха г„ а р для проектирования отопления и отопи
тельная характеристика здания выбираются 
по справочным данным [11,17]: / н а р = 
= — 31 °С; <Хст=1,76 к Д ж / ( м 3 - ч - К ) . Тогда 
Q O T = 1,76-628 [18 — ( — 31)]= 15 040 Вт. 

Расчет поверхности нагрева F радиатора 
выполняется по формуле F = QaT/(k- Аг) = 
= 15 040/(6(80—18)] =40 ,43 м 2. Общее число 
секций радиатора при поверхности каждой 
0,254 м 2 составит 40,43/0,254» 159 шт. 

При числе отапливаемых помещений 
(комнаты и кухни), равном 16, в каждом из 
них потребуется установить в среднем по 
159/16 = 9,94ж 10 секций радиатора. Распре
делить все секции радиаторов рациональнее 
пропорционально площадям отапливаемых 
помещений. 

23.4. В соответствии со схемой и циклом 
паровой холодильной машины (см. рис. 23.8) 
определяются параметры узловых точек по 
Г^-диаграмме и таблицам насыщенных паров 
фреона-12 [4]: 

1 — 7", = 2 5 8 К; р, =0,1830 МПа; 

А, =545,26 кДж/кг; v{ =0,091225 м 3 /кг . 

2 - 7 - 2 = 310К; р 2 = 0,7435МПа; 

Л 2 = 570,14 кДж/кг . 

3 — 7'з = 303 К; р 3 = 0,7435МПа; 

Л 3 = 429,08 кДж/кг. 

4 — Г 4 = 258 К; р 4 = 0,1830 МПа; 

/г4 = 249,08 кДж/кг. 

Удельная массовая холодопроизводитель-
ность qo = h, —А 4 = 545,26 — 429 ,08 = 
= 116,18 кДж/кг. 

Удельная объемная холодопроизводи-
тельность qv = q0/v, = 1.16,18/0,09125 = 
= 1277 к Д ж / м 3 . 

Количество теплоты, отводимой из кон
денсатора, составляет q = h<i— Аз = 570,14— 
— 429,08=141,06 кДж/кг. 

Работа компрессора в теоретическом ади
абатном процессе сжатия U = h2— h,= 
= 570,14 — 545,26 = 24,88 кДж/кг. 

Холодильный коэффициент Е = </О//К = 

= 116,18/24,88 = 4,67. 
24.1. Прежде всего нужно иметь в виду, 

что ВЭР — это тепловые отходы, а техниче
ский уровень технологии определяется в на
стоящее время степенью ее безотходности, 
в том числе и энергетической безотходностью. 
Во-вторых, отопление — сезонная нагрузка, 
поэтому использование ВЭР на отопление не 
может быть круглогодичным. И, наконец, не
редко отопление за счет ВЭР приводит 
к уменьшению тепловой нагрузки ТЭЦ, 
т. е. ухудшает эффективность использования 
топлива на ТЭЦ. 

24.2. Регенерация теплоты может осуще
ствляться любым по конструкции теплообмен
ником — регенеративным, рекуперативным, 
смесительным. 

24.3. Высокопотенциальные тепловые 
ВЭР всегда можно использовать на производ
ство электроэнергии, потребители которой есть 
везде. Из низкопотенциальных тепловых ВЭР 
практически нельзя получать электроэнергию, 
так как КПД установки будет очень низким 
(смотри цикл Карно). Потребителей низкопо
тенциальной теплоты найти на месте значи
тельно сложнее, а транспортировать ее на 
большие расстояния экономически невыгодно. 
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