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РАЗДЕЛ I. "Основы технической термодинамики" Тема 1. Первый закон термодинамики и термодинамические процессы.
1.1. Предмет "Техническая термодинамика".
Техническая термодинамика занимается изучением физических явлений, связанных с преобразованием теплоты в работу и работы в теплоту ( о Паровых и газовых 1уриинах., двигателях внутреннего сгорания, холодильных машинах).
Эта паука является частью более общей науки - термодинамики, в которой изучаются разнообразные явления природы: физические, химические, космические, биологические и другие в свете двух фундаментальных законов природы" - первого и второго законов термодинамики.
Зарождение технической термодинамики было обусловлено появлением в конце XVIII столетия паровых поршневых машин. Первые паровые машины были с современной точки зрения крайне неэкономичны: удельный расход топлива доходил до 25 кг на 1л.с. в чае.
Первым, кто теоретически решил задачу повышения экономичности был французский. инженер Карно Никола Леонир Садя, который, таким образом, заложил основы технической термодинамики. Так как во всех тепловых двигателях преобразование тепловой энергии в механическую работу происходит не непосредственно, а при непременном участии газа, то одной из основных задач технической термодинамики явилось выяснение свойств газов и паров воды.
Большое развитие термодинамика, как наука, получила в последние годы. В том числе проводились исследования по прямому преобразованию теплоты в электрическую энергию, минуя промежуточную стадию превращения теплоты в механическую работу в  тепловых двигателях.
4 . Посредник, с помощью которого осуществляется преобразование тепловой энергии в механическую работу."., называется рабочим телом. В качестве рабочего тела применяется газ. а не жидкость или твердое тело, по той причине, что он может в значительно большей степени изменять свой объём а, следовательно, и совершить большую работу.
Изучение свойств реального газа затрудняется наличием сил сцепления между молекулами и конечными размерами самих молекул этому теоретическое изучение свойств газов базируется не на реальны;:, а на идеальном газе. Изучение свойств идеального газа облегчает расчеты ; встречающиеся в термодинамике и теории двигателей. Получающиеся для; . идеального газа математические зависимости оказываются простыми и удобными и дают вполне достаточную точность.
Идеальным газом называется такой газ, у которого полностью отсутствуют силы сцепления между молекулами, молекулы его можно представить в виде материальных точек, имеющих массу, но не имеющих) объёма, идеальный газ ни при каких условиях не может превратиться в жидкость, его теплоемкость не зависит от температуры.
При тех условиях, при которых используется рабочее тело в современных тепловых машинах, без особой погрешности можно считать реальный газ идеальным. И только при значительных давлениях и низких температурах, когда значительными оказываются силы сцепления между молекулами (размеры молекул соизмеримы с расстояниями между ними),
приходится для расчётов пользоваться более сложными зависимостями
реальных газов.
1.2. Параметры состояния газа.
Состояние любого вещества, в частности рабочего тела, определяется
значениями некоторых величин. Физические величины, характеризующие
состояние рабочего тела, называются параметрами состояния газа.
1.2.1.
Плотность - это масса вещества, приходящаяся на единицу объёма. Плотность обозначается обычно буквой р. Если массу вещества обозначить буквой т, а его объём V. то :
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 [кг/м 3 ]  (I) Удельный объём вещества - это объём, приходящийся на единицу массы:
v =

;   [м3/кг] (Г) Очевидно, что p·v =1,отсюда   p= 


Объём газообразных тел при большом изменении давления или температуры значительно изменяется, при этом изменяются их плотность и удельный объём. Поэтому, когда говорят о значении удельного объёма или плотности газообразного вещества, то указывают давление и температуру, при которых они определены.
В справочной литературе значение удельных объёмов и плотностей
• даются при, так называемых нормальных физических условиях, под которыми имеются в виду давление, равное 101325 Па и температура, равная 273 СК (0 °С). 1.2.2. Давление.
Давление - это сила, действующая на единицу площади по нормали к ней. P=
[image: image9.wmf]f
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;    [Н/м2],     (2)    .
' где:
F- сила, нормальная к поверхности (Н),
f - площадь поверхности  (м ),


- Паскаль (Па).
1мм. рт. ст. =1,33·10 2 Па.
760 мм. рт. ст. =101325 Па
При решении технических задач часто применяются кратные единицы от Паскаля: Мегапаскаль (1 мпа= 
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 Различают абсолютное и избыточное давление. Допустим, что имеется сосуд, к которому присоединена U - образная трубка с какой-нибудь жидкостью[image: image16.png]


(рис. 1.)
Рисунок 1.
При открытом сосуде давление внутри него, очевидно, равно давлению окружающей Среды ( атмосферного воздуха ) Ро и в этом случае жидкость в обоих коленах U - образной трубки, по закону сообщающихся сосудов находится на одном уровне.
Если давление в сосуде увеличить, то часть жидкости из левого колена будет вытеснена в правое, вследствие чего образуется разность уровней жидкости в обоих коленах. Теперь давление в сосуде (так называемое абсолютное давление Ра) будет уравновешиваться давлением атмосферного воздуха, обычно измеряемом барометром, и, кроме того,
давлением, создаваемым столбом жидкости высотой h и называемым избыточным давлением Ри т.е.:
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В термодинамических уравнениях всегда используют значение абсолютного давления, так как только оно является параметром, характеризующим состояние тела. Избыточное же давление не является параметром вещества и может принимать для одного и того же состояния вещества значения, зависящие от давления окружающей Среды. Избыточное давление измеряют специальными приборами-манометрами. 
1.2.3. Температура.
Температура - это степень нагретости вещества, характеристика его теплового состояния, пропорциональна средней кинетической энергии хаотического движения молекул этого вещества.
В настоящее время для измерения температур применяют термодинамическую шкалу температур в качестве основной и международную практическую температурную шкалу (МПТШ-68).
В термодинамической шкале нижней границей температуры служит точка абсолютного нуля к единственной экспериментальной реперной точкой (т.е. опорной) является тройная точка воды, температура которой представляет температуру равновесия между тремя состояниями (фазами) .   воды, - льдом, жидкой водой и парами воды.                               
Преимущество термодинамической шкалы перед другими температурными шкалами - возможность построения независимо от свойств рабочей жидкости термометра.
Международная практическая температурная шкала 1968г. основана на одиннадцати реперных точках, соответствующих температурам кипения кислорода (-189, 962 °С), тройной точки воды
(0,01 °С), кипения воды (100 °С) и другие.
Значения температур в реперных точках (кроме тройных точек) действительны для состояния равновесия при нормальном атмосферном давлении ( 101325 Па).
Температура по обоим шкалам может быть выражена в Кельвинах (К) или в градусах Цельсия (°С) в зависимости от начала отсчёта ( положения куля) на шкале. Так, если за начало отсчёта принята температура абсолютного нуля, то единицей её является Кельвин. Соотношение между температурой в Кельвинах и в градусах Цельсия (t0C) будет округляться по формуле:
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1.3, Уравнение состояния идеального газа.
Простейшие газовые законы : Бойля-Марйотта, Гей-Люссака и Шарля (курс школьной физики) устанавливают связь между двумя из трёх основных параметров состояния идеального газа при условии, что значение третьего параметра остаётся неизменным:
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(при Р= const) - закон Гей-Люссака ;
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Уравнение состояния устанавливает связь между тремя основными параметрами ( Р, v, T).
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Отношение произведения давления на удельный объём к абсолютной температуре в любом состоянии данного идеального газа есть величина постоянная. Эту постоянную величину называют удельной газовой постоянной. Обозначив её буквой R получим: 
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   или окончательно: 
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  (4).
Уравнение (4) называется уравнением состояния идеального газа. Оно связывает три основных параметра идеального газа. По известным значениям любых двух из них можно определить значение третьего параметра. Данное уравнение справедливо для массы газа 1 кг.
Умножим обе части уравнения (4) на т- массу газа. Имея в виду, что 
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 Это уравнение справедливо для любой произвольной массы газа. 
1.3.1. Физический смысл газовой постоянной. 

Допустим мы имеем цилиндр с подвижным поршнем (рис 2)  Начальное состояние газа характеризуется параметрами  
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При этом поршень неподвижен
и занимает определённое положе​ние. После подвода к газу некото​рого количества теплоты 
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 поршень переместится на величину ' 
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 и займет новое положение. При . этом конечное состояние газа будет характеризоваться параметрами [image: image33.png]A





[image: image34.wmf].

,

,

2

2

2

T

v

P

 Определим работу по Рис. 2.                                              перемещению поршня 
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 - площадь поршня, 
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 - путь поршня.
Из рис.2 видно, что 
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В соответствии с уравнением (5) можно записать:
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; принимая 
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Газовая постоянная численно равна работе расширения одного кг. газа в процессе с постоянным давлением при нагреве его на 1°.
1.4. Внутренняя энергия газа.
Под внутренней энергией понимается вся энергия, заключённая в теле или системе тел. Эту энергию можно представить в виде суммы отдельных видов энергий:
* кинетической энергии молекул ( поступательного, вращатель​ного движения молекул, колебательного движения атомов в самой
молекуле);
* энергии электронов, внутриядерной энергии.
* потенциальной энергии.
Внутренняя энергия тела равна:
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где:
* U кин,- внутренняя кинетическая энергия;
Uкин.=Uкин.пост.+Uкин.вр.+Uкин.кол.
*Uпот.- внутренняя потенциальная энергия;
* Uo - постоянная интегрирования.
 Величина Uo - представляет собой нулевую энергию или внутреннюю энергию при температуре абсолютного нуля. Как известно, при 
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 тепловое движение молекул и атомов, входящих в молекулы, прекращается, но движение частиц внутри атомов     продолжается (например движение электронов по своим орбитам).
Так как абсолютное значение внутренней энергии методами термодинамики определить невозможно, то при термодинамическом анализе системы приходится иметь дело не с абсолютным значением внутренней энергии, а с ее изменением в результате происходящих процессов, поэтому для решения задач значение 
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 не требуется и ее обычно полагают равной нулю.
В технической термодинамике рассматриваются только такие процессы, в которых изменяются кинетическая и потенциальная составляющие внутренней энергии. Поэтому в понятие внутренней .энергии будем в дальнейшем включать для идеальных газов кинетическую энергию движения молекул и колебательного движения атомов в молекуле, а для реальных газов ещё дополнительно и потенциальную составляющую энергии, связанную с наличием сил взаимодействия между молекулами и зависящую от расстояния между ними.
Так как 
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. целиком определяется температурой тела 
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а 
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 при заданной 
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 зависит еще от удельного  объёма
(расстояние между молекулами), то такая внутренняя энергия будет являться функцией двух параметров к в данном состоянии тела будет иметь вполне определённую величину.
Изменение внутренней энергии газа не будет зависеть от характера или пути процесса, полностью определяясь заданными начальным и конечным его состоянием:
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[image: image54.wmf]Cv

- изохорная теплоёмкость газа. 1.5.1 закон термодинамики.
Первый закон термодинамики является частным случаем всеобщего закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым явлениям, протекающим в термодинамических системах.
Общую формулировку закона сохранения и превращена энергии
дал великий русский ученый М.В. Ломоносов. Однако Ломоносов не мог установить эквивалентность разных форм движения материи и дать количественную связь между ними, так как не имел для этого необходимых фактических данных. Первый закон термодинамики является результатом применения закона сохранения энергии к термодинамическим процессам, т.е. к процессам, в которых происходят в общем случае изменения внутренней энергии, совершение работы и теплообмен.
Сущность первого закона термодинамики выясним на примере термодинамического процесса, протекающего в цилиндре с подвижным поршнем и грузами (рис.3).
Обозначим через 
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 величину внутренней энергии 1кг. газа в начальном состоянии. Подведём к этому газу некоторое количество теплоты 
[image: image56.wmf]q

 и одновременно представим газу возможность расширять​ся, т.е. совершить работу и против внеш​них сил (по подъёму поршня с грузами) из положения 1 в положение 2. Просле​дим за изменением величины внутренней энергии газа в таком процессе. Благодаря подводу тепла внутренняя энергия газа  [image: image57.png][ak]
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 увеличится на величину 
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, но одновременно в результате совершения газом работы эта энергия и уменьшится на величину 
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Это равенство и является математическим выражением первого закона термодинамики. Запишем его в виде:
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 Получим наиболее распространенный вид уравнения первого закона термодинамики:
Количество тепла, сообщенное газу в термодинамическом процессе, равно изменению внутренней энергии газа и механической работе, совершенной газом против внешних сил при изменении его объёма.
 1.6. "Понятие о термодинамических процессах".
Рассматривая принцип работы авиационных двигателей мы видим, что в них происходит непрерывное изменение состояния газа как рабочего тела. Так, например, при работе ПД и ВРД сжатие воздуха и подвод к нему тепла, расширение горячих газов и выпуск их в окружающую среду сопровождается непрерывным изменением тех или иных параметров состояния, 
[image: image64.wmf].
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или всех их одновременно.
Существует два различных способа изменения состояния газа:
1) тепловое воздействие на газ, т.е. подвод тепла к газу или наоборот, отвод тепла от газа к другим телам;
2) механическое воздействие на газ, т.е. предоставление ему возможности расширяться, или наоборот - сжатие газа.
Возможно и одновременное сочетание обоих способов воздействия.
Переход газа из одного состояния в другое, выражающийся в непрерывном изменении параметров состояния в результате теплового или механического воздействия на газ, называется термодинамическим процессом.
В любом термодинамическом процессе одновременно изменяются два или все три параметра состояния  
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1.6.1. Изохорический процесс,
_____Изохорическим процессом называется такой термодинамический
процесс, который протекает при постоянном объёме. Очевидно, что для осуществления изохорического процесса необходимо к газу, находящемуся в замкнутом неизменяющемся объёме, подвести тепло или же отвести тепло от газа.
При подводе тепла к газу кинетическая энергия хаотического движения молекул, следовательно, и температура газа будут увеличиваться. Так как число молекул в единице объёма при этом остаётся неизменным, то суммарный эффект этих ударов, приходящихся на единицу площади, т.е. давление газа, будет повышаться в той же степени, что и температура (рис. 4 ). Отвод тепла от газа будет сопровождаться понижением 
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Рисунок 4. Условие протекания изохорического процесса 
[image: image69.wmf]const

v

=

одновременно
является и уравнением этого процесса. Для установления зависимости между изменяющимися параметрами напишем уравнение состояния газа для начала и конца процесса:
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Разделив почленно второе уравнение на первое получим:
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 Т.е. в изохорическом процессе давление газа изменяется прямопропорционально абсолютной температуре. (Закон Шарля). График изохорического процесса представляет собой прямую линию
(см. уравнение процесса), параллельную оси давлений, рис. 5.
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Рассмотрим изменение энергии в изохорическом процессе. Для этого воспользуемся уравнением первого закона термодинамики. Так как 
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 механическая работа не совершается 
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 и уравнение первого закона термодинамики принимает вид:
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 Т.е. в изохорическом процессе всё подведённое тепло расходуется только на изменение внутренней энергии газа. При охлаждении газа его внутренняя энергии уменьшается на величину отведённого количества тепла.
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Рисунок 6.
В практике процессы, близкие к изохорическим, протекают при сжигании топлива в камерах сгорания поршневых двигателей легкого топлива, и ПуВРД, в бортовых баллонах для сжатых газов, колёсах шасси, амортстойках и др.
1.6.2. Изобарический процесс.
Изобарическим называется термодинамический процесс протекающий при постоянном давлении газа.
Изобарический процесс можно осуществить , например, если к газу, заключенному в цилиндре с подвижным поршнем подводить тепло, сохраняя нагрузку на поршень неизменной, или же отводить тепло от газа (рис. 7.). При подводе тепла к газу поршень с грузом будет перемещаться вверх, объём газа будет увеличи​ваться, т.к. при неизменном объёме[image: image80.png]."D“ L.
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 произошло бы повышение  давления газа в цилиндре                                   
Постоянство давления газа при увеличении его удельного объёма в данном процессе объясняется тем, что уменьшение числа молекул в единице объёма при расширении газа компенсируется увеличением кинетической энергии каждой молекулы за счет подводимого тепла.
Следовательно, температура газа при изобарическом расширении должна повышаться. Если отводить тепло при неизменной нагрузке на поршень, то удельный объём будет уменьшаться, а температура будет понижаться.
Изложенные результаты легко получить так же и из анализа уравнения состояния газа 
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. Условие протекания изобарического процесса 
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 одновременно является и уравнением данного процесса.
Для определения зависимости между изменяющимися параметра-ми
Газа, запишем уравнение состояния для начала и конца процесса.
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Разделив втрое уравнение на первое получим:
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 Т.е. в изобарическом процессе удельный объём газа изменяется пропорционально абсолютной температуре (закон Гей-Люссака ).
График изобарического процесса представляет собой вР -v коор​динатах прямую линию, параллельную оси давлений.
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Рисунок 8.
 Работа газа в изобарическом процессе:
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 Учитывая, что 
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 получим : 
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Определим изменение энергии газа в изобарическом процессе. Т.к. количество подведённого тепла при постоянном давлении равно:
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 а изменение внутренней энергии:

[image: image93.wmf](

)

1

2

T

T

Cv

Up

-

×

=

D

 [ кДж/кг ]
 то отсюда следует, что:
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Для двухатомных газов 
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отсюда: 
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Величина 
[image: image98.wmf]a

 называется коэффициентом распределения энергии.
В изобарическом процессе расширения большая часть тепла 
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 расходуется на увеличения внутренней энергии газа, а меньшая часть   
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на совершение механической работы.
Процессы, близкие к изобарическим, представляют собой процессы подвода тепла в камерах сгорания ракетных и многих типов ВРД. Схема распределения энергии газа показана на рисунке 9.
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Уравнение Майера.
Удельная теплоёмкость 
[image: image102.wmf]Cp

 больше удельной теплоёмкости 
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 и их
отношение обозначено буквой 
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 и называется показателем адиабаты.
Определим, на какую величину 
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 больше 
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. Для этого в уравнение
первого закона термодинамики подставим величины 
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изобарическом процессе.
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 после сокращения:
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Т.е. изобарная теплоёмкость больше изохорной на величину 
[image: image115.wmf]R

.
эквивалентной работе, совершаемой 1кг газа при нагревании его на один
градус при постоянном давлении. Это равенство называется уравнением
Майера.
Используем это уравнение для выражения теплоёмкостей 
[image: image116.wmf]Cp
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через 
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 и R. Для этого достаточно в уравнение Mайера подставить
значение 
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 и решить полученное уравнение относительно 
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 1.6.3. Изотермический процесс.
_____Изотермическим называется термодинамический процесс,
   протекающий при достоянной температуре газа.
В идеальном случае осуществление процесса можно представить так (Рис.10.):
Выполним цилиндр из абсолютно теплопроводного материала, поместим его в проточную жидкость, температура которой постоянна и установим в него поршень с грузами. Для получения изотермического процесса расширения надо уменьшить вес грузов. Тогда под действием силы
давления газов поршень с грузами будет перемещаться, совершая работу, его объём (газа) будет увеличиваться, давление понижаться, а температура сохраняется постоянной. Постоянство температуры, а, следовательно, и внутренней энергии газа, при совершении им работы в процессе расширения обеспечивается путем подвода тепла от жидкости. Понижение давления объясня​ется только уменьшением числа молекул в единице объёма.
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 Рисунок 10.
Процесс изотермического сжатия  протекает в обратном порядке.                                                                  
Условие, протекания процесса выражается равенством:
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 Поскольку при 
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. правая часть уравнения состояния сохраняется неизменной, то из этого уравнения мы получаем уравнение изотермического процесса:
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 Следовательно, в изотермическом процессе произведение давления газа на его удельный объём в любом состоянии газа является величиной постоянной.
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 т.е. при постоянной температуре давление газа изменяется обратнопропорционально удельному объёму газа (Закон Бойля- Мариотта!
Для построения графика процесса запишем:'
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[image: image132.wmf]1
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 и 
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 должны быть известны. Задавая значения v2 определяем Р2 и строим график, представляющий собой равностороннюю гиперболу (Рис. 11.).
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Рисунок 11. Работа сжатия в изотермическом процессе определяется по формуле:
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Применим первый закон термодинамики к изотермическому процессу. Т.к. 
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Т.е. в изотермическом процессе расширения, работа, совершаемая газом, равна количеству подведенного тепла. Внутренняя энергия газа при этом остается неизменной. (Рис.12.)
[image: image142.png]



Рисунок 12. В тепловых двигателях изотермические процессы не применяются, т.к. осуществление этих процессов связано с большими практическими трудностями. 1.6.4. Адиабатический процесс.
Изучение адиабатического процесса имеет исключительно важное значение, потому что многие быстро протекающие процессы в газах, в том числе процессы сжатия и расширения газов в тепловых двигателях, близки к адиабатическим.
______Адиабатическим называется термодинамический процесс,
протекающий без теплообмена с окружающей средой.
Примером адиабатического процесса может служить расширение или
сжатие газа в цилиндре, изготовленном из абсолютно не теплопроводного
материала (Рис. 13.). При уменьшении нагрузки на поршень газ
расширяется, совершая механическую работу по подъёму поршня с
грузами. Удельный объём газа увеличивается, а температура и давление
понижаются.
Понижение температуры- происходит потому, что молекулы газа передают часть кинетической энергии своего хаотического движения на совершение механической работы и при отсутствии теплообмена не
получают компенсации в виде подводимого тепла, как это происходит в
изобарном или изотермическом процессах расширения.
Понижение давления объясняется двумя причинами: во-первых, ука​занным выше понижением кинети​ческой энергии хаотического дви​жения молекул, во-вторых, умень​шением числа молекул в единице объёма газа при увеличении его
объёма. Эти же. Причины понижения давления газа легко увидеть [image: image143.png]


 и по уравнению состояния газа: 
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 согласно которому Рисунок 13.                                 давление уменьшается в результате
понижения температуры и увеличения удельного объёма.
При увеличении нагрузки на поршень в адиабатическом процессе сжатия удельный объём уменьшается, а температура и давление повышаются.
Уравнение адиабатического процесса имеет вид (без доказательства): Рук = R = const где  
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  показатель адиабаты R -удельная газовая постоянная.
Зависимость между параметрами состояния газа в адиабатическом процессе находим из треугольника адиабатических зависимостей (ключ адиабаты):

[image: image146.wmf]1

2

P

P
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Выводы:
* В адиабатическом процессе характеры изменений давления и температуры качественно одинако​вы и противоположны характеру изменения удельного объёма.
[image: image153.png]


 * Интенсивность изменения пара​метров состояния газа оказывается различной для каждого из парамет​ров. Например: при уменьшении
рисунок 14.                                    удельного объема в два раза
температура повысится в 1,32 раза, давление повысится в 2,64 раза. При повышении температуры в два раза давление повышается в 11,3 раза. Графическое изображение процесса. Взаимное расположение адиабаты и изотермы. Зная начальные параметры состояния газа Р2 и v1 нетрудно построить график адиабатической зависимости по уравнению адиабатического процесса. Для этого запишем уравнение процесса в виде: 
P1·v1k=P2·v2k отсюда: Р2 = Р1·(v1/v2)
Подставляя в это уравнение различные значения удельного объёма v2, определим соответствующие им значения конечного давления Р2 и построим кривую в координатах P-v. называемую адиабатой (Рис.15).
Сравнивая графики изотермического и адиабатического процессов, видим некоторое сходство между ними, а поэтому важно выяснить взаимное расположение изотермы и адиабаты, если они выходят из одной точки.
Сначала рассмотрим процессы расширения.
В изотермическом процессе расширения, благодаря подводу
соответствующего количества теплоты к  газу ,температура сохранялся постоянной. Поэтому понижение давления происходит только по одной причине - из-за увеличения удельного объёма и , связанного с ним уменьшения [image: image154.png]


 числа молекул в единице объёма.
Рисунок 15.                                В адиабатическом процессе расширения, протекающем без теплообмена, давление, как известно, понижается по двум причинам: из-за увеличения удельного объёма и понижения температуры. Следовательно, понижение давления в адиабатическом процессе расширения происходит более интенсивно, чем в изотермическом, а поэтому [image: image155.png]AQuasATA
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 адиабата расширения располагается под изотермой. Рисунок 16.                          Рассуждая аналогично, можно доказать,
что в процессе сжатия адиабата будет располагаться выше изотермы. (Рис. 16).
Таким образом как в процессе расширения, так и в процесса сжатия адиабата имеет более крутой, а изотерма более пологий наклон по отношению коси удельных объёмов.
Работа газа, распределение энергии. Так как в адиабатическом процессе Q=0. то уравнение первого закона термодинамики для этого процесса принимает вид:
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 Т.е. в адиабатическом процессе механическая работа и изменение внутренней энергии равны по абсолютной ветчине, но противоположны по знаку. Это означает, что при адиабатическом расширении газа его работа против внешних сил совершается в результате уменьшения внутренней энергии на величину, равную совершаемой газом работы (L
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при адиабатическом сжатии, наоборот, вся работа внешних сил,
сжимающих газ, идёт на увеличение его  внутренней энергии (L < 0   а [image: image160.png]


U > 0) (Рис. 17.).
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Рисунок 17. Из уравнения первого закона термодинамики легко получить формулу для вычисления работы 1кг. газа в адиабатическом процессе по известным параметрам состояния.
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, отсюда: 
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   [кДж/кг] .
 Во многих случаях работу L целесообразно выразить через отношение давлений, С этой целью запишем полученное равенство в виде:
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 и запишем отношение температур через отношение давлений, получим вторую формулу для работы газа: 
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При изучении процессов сжатия отношение Р2/P1 называют степенью повышения давления и обозначают буквой Пс т.е Пс = 

 т.к. Пс>1, то для получения абсолютной величины работы сжатия формулу обычно записывают в виде:
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 При изучении процессов расширения отношение 

 обозначают через 

т.е и назыают степенью понижения давления. В этом случае формула работы примет вид:
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  [кДж/кг] Формулы показывают, что величина работы газа в адиабатических процессах расширения и сжатия прямопропорционально начальной температуре газаТ1 и газовой постоянной R и возрастает с увеличение 

 или 

.
Следует отметив, что величина работы 1кг газа в адиабатическом процессе зависит не от абсолютных величин давлений P1 и ?2» а от их отношения 
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1.6.5. Политропические процессы.
Политропическим называется такой термодинамический процесс, уравнение которого имеет вид:
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где n - постоянное число для. заданного процесса, называемое показателем политропы.
п может принимать значения от -

 до +

 , следовательно политропических процессов существует бесконечное множество.
Для задания конкретного политропического процесса достаточно указать численное значение показателя п и начальные параметры газа.
Приведём некоторые характерные примеры политропических процессов и начертим их графики, предполагая, что начальное состояние газа одинаково для всех процессов. (рис.18.). Для этого будем задаваться различными значениями показателя политропы (произвольными)
1 при n=0 уравнение политропы примет вид 
[image: image186.wmf].
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,это уравнение изобарического процесса.
2 при n=1 получаем: P2=P1=const это уравнение изотермического процесса.
3. При n = к получаем уравнение адиабатического процесса Pvk=const
4. Пусть п неограниченно возрастает от - 
[image: image187.wmf]0


    до 
. Для того, чтобы [image: image191.png]


 узнать, какой вид примет
Рисунок 18.                               уравнение политропического
процесса, возведём его в степень 
[image: image192.wmf]n

1

 получим:

[image: image193.wmf]2

1

2

1

1

1

v

P

v

P

n

n

×

=

×

при n
[image: image194.wmf]±¥

®

 дробь 
[image: image195.wmf]0

1

®

n

 а 
[image: image196.wmf]n

P

1

1

 и 
[image: image197.wmf]1

1

2

®

n

P


уравнение политропического процесса превращается в уравнение изохорического процесса 
[image: image198.wmf].
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График политропического процесса легко построить, приведя   . уравнение политропы к виду:  
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.' Из анализа этого уравнения и рисунка 18 можно отметить следующие закономерности в расположении политроп: 
1. При 
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  между изохорой и изотермой.
Эти процессы в дальнейшем будем называть политропическими процессами I группы.
2. При______1 < n<k - между изотермой и адиабатой - это
процессы II группы.
3. При_______k<n <[image: image202.png]


 - между адиабатой и изохорой - это
процессы Ш группы.
Зависимость между параметрами состояния.               >:
Так как уравнения политропичес​кого и адиабатического процессов одинаковы по форме и отличаются только величиной показателя п, то все зависимости между параметра-ми состояния газа будут такие же, как и для адиабатического процесса, [image: image203.png]h
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 только вместо показателя к будет показатель n. (Рис. 19). Рисунок 19
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Работа газа.
 Работа газа в политропическом процессе определяется по таким • же формулам, как и в адиабатическом процессе, только показатель адиабаты к заменяется на показатель политропы n: '   .                 
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Тема 2. Второй закон термодинамики и термодинамические циклы. 2.1. Второй закон термодинамики.
Первый закон термодинамики устанавливает количественные зависимости при взаимных превращениях энергии в термодинамических процессах. На основании первого закона термодинамики можно было бы считать осуществимым любой термодинамический процесс при одном только непременном условии, чтобы он не противоречит закону сохранения и превращения энергии.
• Первый закон термодинамики не рассматривает условий, при которых возможно осуществить превращение одних видов энергии в другие, поэтому ему не противоречит как полное преобразование работы в теплоту, гак и полное преобразование теплоты в работу.
Второй закон термодинамики, дополняя первый закон и рассматривая . условия, утверждает невозможность полного превращения теплоты в работу и устанавливает при этом пределы этого превращения.
В основу формулировок второго закона термодинамики положены постулаты, т.е. очевидные положения, не требующие доказательств и являющиеся результатом многовекового человеческого опыта.
Наибольшую известность получили постулаты Юшузиуса( 1850г.) и Томсопа - Кельвина (1852г.).
постулат -Клаузиуса:   теплота не может переходить сама собой от более холодного тела к более нагретому ".
Согласно этому постулату теплота может самопроизвольно переходить лишь от тела с более высокой температурой к телу с более низкой температурой, обратный процесс самопроизвольный невозможен.
Постулат Томсона - Кельвина : известен как утверждение о невозмож​ности построения вечного теплового двигателя второго рода, т.е. двигателя, полностью превращающего теплоту в работу. Согласно этому постулату, из всей теплоты, подведённой от источника теплоты с высокой температурой - теплоотдатчика, только часть её может быть превращена в работу, остальная же часть должна быть отведена в_ теплоприёмник с относительно низкой температурой, Другими словами, для работы теплового двигателя необходимы, по крайней мере, два тепловых источника различной температуры. Этим и объясняется причина, по которой нельзя перевести в работу теплоту окружающего нас атмосферного воздуха или теплоту морей и океанов при отсутствии источников теплоты с более низкой температурой, чем температура атмосферного воздуха или воды морей. Наглядной иллюстрацией второго закона термодинамики является прибор Бернарди, являющийся в принципе тепловым двигателем. (Рис. 20.).
1. Бак с горячей водой. Теплоотдатчик.
2. Валик.
3. Трубки с колбами
4. Эфир.
Горячая вода- теплоотдатчик. наружный воздух – теплоприёмник.[image: image215.png]


.
Рисунок 20.          .                      Эфир - рабочее тело.
2.2. Понятие о круговом термодинамическом процессе ( цикле ).
Изучая различные термодинамические процессы, мы установили, что только в процессе расширения возможно преобразование тепловой энергии, подведённой к газу, в механическую работу.
Однако, каким бы совершенным не был процесс, всё же невозможно непрерывное неограниченное расширение газа.
Работа всех тепловых машин основана на следующем принципе : газ, совершив процесс расширения и произведя работу, выпускается из двигателя и заменяется новой порцией газа, способного повторить процесс расширения.
Если в процессе подвода тепла к газу химическое состояние рабочего тела не изменяется ( например в паровых машинах ), то. очевидно, нет необходимости в замене рабочего тела. В этом случае газ. совершивший работу в процессе расширения, целесообразно возвратить в Начальное состояние и затем повторить процесс расширения.
Такое сочетание термодинамических процессов, в результате которых газ возвращается в первоначальное состояние, называется круговым процессом или циклом.
Нет надобности в замене рабочего тела и при рассмотрении работы так называемых идеальных тепловых машин, где рабочим телом считается идеальный газ.
Понятие идеальной машины и идеального цикла упрощает иссле​дования и позволяет выявить теоретический предел преобразования тепла в механическую работу при определённых условиях. И именно поэтому тепловой расчет двигателя начинают- с исследования идеального цикла, состоящего из обратимых процессов, а затем вносят поправки, учитывающие особенности действительных циклов.
Рассмотрим простейший идеальный цикл, состоящий из двух процессов (Рис.21.). Если кривая 1 - а - 2 изображает графически про​цесс расширения, а кривая 2 - в -1 - процесс сжатия, то площадь 1 - а - 2 -v2 - v, -1 пропорциональна работе, полученной при расширении газа Lp.      площадь;;2'-b-1-Vi-V2-2 - работе, затрачиваемой на сжатие газаLc.
Разность этих площадей, а именно площадь, ограниченная линиями цикла,
характеризует полезную работу данного цикла:
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Если при при сжатии газа от конеч​ного состояния 2 до начального состояния 1 тепло не отводить, то линия сжатия совпадала бы с лини​ей расширения а работа, полученная при расширении, целиком расходовалось бы на работу сжатия. Полезная работа цикла 
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В циклах, целью которых явля​ется преобразование тепла в работу [image: image218.png]


  линия расширения должна быть выше линии сжатия. Такой цикл Рисунок 21.                                называется прямым.
Обратные циклы, у которых работа сжатия больше работы расширения. используется в холодильных машинах.
Применим первый закон термодинамики к процессам расширения и сжатия рассматриваемого цикла :
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Из обоих равенств выразим значение U2 - U1, тогда :
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Приравнивая правые части обоих равенств получим :
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Полученное уравнение показывает:
1. Работа цикла совершается только за счет подводимого цикла Q1.
Внутренняя энергия газа в его начальном состоянии не может быть использована для совершения работы, так как к концу цикла параметры газа равны первоначальным, следовательно 
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2. В полезную работу цикла преобразуется только часть подведенного тепла, а именно
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3. Даже в идеальном цикле потеря части тепла (
[image: image226.wmf]2

Q

) неизбежна, иначе невозможно возвращение газа к исходным параметрам. 
Эти выводы являются прямым следствием второго закона термодинамики.


Между точками 1 и 2 можно провести множество кривых расширения и сжатия, соответствующих различным политропическим процессам. Можно представить и такие циклы, когда, например, на различных этапах расширения или сжатия осуществляются различные политропические процессы. Каждому из таких циклов соответствуют не только различные значения работы цикла, но и различные значения подводимого и отводимого тепла. Наиболее целесообразным, очевидно будет такой цикл, в котором подведенное тепло наиболее полно преобразуется в механическую работу.


Степень использования тепла в идеальном цикле оценивается особой величиной, называемой термическим коэффициентом полезного действия  (
[image: image227.wmf]t
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). 


Термическим КПД цикла называется отношение тепла, преобразованного в полезную работу цикла, к теплу, подведенному извне в данном цикле, т.е.:
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Чем выше термический КПД цикла, тем совершеннее цикл с точки зрения превращения тепла в работу. Подробный анализ показывает, что из всех возможных циклов наивысший КПД имеет идеальный цикл Карно, названный по имени французского учёного Карно Никола Леонир Сади, исследовавшего этот цикл в 1842 году. Карно установил, что термический КПД любой тепловой машины не может быть больше:
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 где:

Т2 – абсолютная температура теплоприемника;

Т1 – абсолютная температура теплоотдатчика;

Анализ этого уравнения показывает:

1. Термический КПД цикла Карно тем больше, ем меньше отношение абсолютных температур Т2/T1, т.е. чем меньше Т2 и больше Т1.

Следовательно для повышения экономичности необходимо стремиться к повышению температуры теплоотдатчика и понижению температуры теплоприемника;


2. 
[image: image230.wmf]t
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 теплового двигателя, работающего по циклу Карно, всегда меньше единицы;


3. При равенстве Т1=Т2 
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. По теореме Карно КПД любого обратимого цикла не зависит от природы рабочего тела, ни от вида цикла, а зависит только от отношения Т2/Т1, т.е. КПД любого цикла можно определить по той же формуле, что и для цикла Карно.

2.3. Идеальный цикл Карно.

Допустим имеется двигатель со съемной идеальной тепловой изоляцией, не допускающей теплообмена между рабочим телом массой 1 кг и окружающей средой. Однако при снятии изоляции рабочее тело может периодически сообщаться с теплоотдатчиком, имеющем температуру Т1, и с теплоприемником, имеющем температуру Т2. Полагаем, что отвод или подвод некоторого количества теплоты не повлияет на температуры теплоотдатчика и теплоприемника, которые при этом остаются неизменными. При указанных условиях прямой цикл Карно протекает следующим образом (Рис. 22.):
Однако, каким бы совершенным не был процесс, всё же невозможно непрерывное неограниченное расширение газа.
Работа всех тепловых машин основана на следующем принципе : газ, совершив процесс расширения и произведя работу, выпускается из двигателя и заменяется новой порцией газа, способного повторить процесс расширения.
Если в процессе подвода тепла к газу химическое состояние рабочего тела не изменяется (например, в паровых машинах). То, очевидно, нет необходимости в замене рабочего тела. В этом случае газ. Совершивший работу в процессе расширения, целесообразно возвратить в начальное состояние и затем повторить процесс расширения.
Такое сочетание термодинамических процессов, в результате которых газ возвращается в первоначальное состояние, называется круговым процессом или циклом.
Нет надобности в замене рабочего тела и при рассмотрении работы так называемых идеальных тепловых машин, где рабочим телом считается идеальный газ.
Понятие идеальной машины и идеального цикла упрощает иссле​дования и позволяет выявить теоретический предел преобразования тепла в механическую работу при определённых условиях. И именно поэтому тепловой расчет двигателя начинают с исследования идеального цикла, состоящего из обратимых процессов, а затем вносят поправки, учитывающие особенности действительных циклов.
Рассмотрим простейший идеальный цикл, состоящий из двух процессов (Рис.21.). Если кривая 1 - а - 2 изображает графически про​цесс расширения, а кривая 2 - в -1 - процесс сжатия, то площадь 1 - а - 2 -V
[image: image233.wmf]2

- V
[image: image234.wmf]1

-1 пропорциональна работе, полученной при расширении газа Lp, a г:      площадь :2 -в-1-v
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 - V
[image: image236.wmf]2

- 2 - работе, затрачиваемой на сжатие газа Lc.
Разность этих площадей, а именно площадь, ограниченная линиями цикла,
характеризует полезную работу данного цикла: Lц = Lp - Lc,   [Дж/кг]
Если при сжатии газа от конеч​ного состояния 2 до начального состояния 1 тепло не отводить, то линия сжатия совпадала бы с лини​ей расширения, а работа, полученная при расширении, целиком 
расходовалась бы на работу сжатия.
Полезная работа такого цикла 

                                                   Lц = О 
В циклах, целью которых явля​ется преобразование тепла в работу Рисунок.21[image: image237.png]{
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                                                                               линия расширения  быть выше линии сжатия. Такой цикл.                                называется прямым.
Обратные циклы, у которых работа сжатия больше работы расширения,     используется в холодильных машинах.
Применим первый закон термодинамики к процессам расширенная и сжатия рассматриваемого цикла:
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Из обоих равенств выразим значение U2 - U1, тогда:
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Приравнивая правые части обоих равенств получим:
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Qi-Lp = Q2-T,c или   Qi-Q2 = Lp-Lc = L4. 
Полученное уравнение показывает:
1. Работа цикла совершается только за счёт подводимого тепла Qj. Внутренняя энергия газа в его начальном состоянии не может быть использована для совершения работы, так как к концу цикла параметры газа равны первоначальным, следовательно, 
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2. В полезную работу цикла преобразуется только часть подведённого тепла, а именно 
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3. Даже в идеальном цикле потеря части тепла (Q2) неизбежна, иначе невозможно возвращение газа к исходным параметрам.
эти выводы являются прямым следствием второго закона термодинамики -                   
Между точками 1и 2 можно провести множество кривых расширения и сжатия, соответствующих различным политропическим процес​сам. Можно представить и такие циклы, когда, например, на различных этапах расширения или сжатия осуществляются различные политропические процессы. Каждому из таких циклов соответствуют не только различные значения работы цикла, но и различные значения подводимого и отводимого тепла. Наиболее целесообразным, очевидно, будет такой цикл, в котором подведённое тепло наиболее полно преобразуется в механическую работу.
Степень использования тепла в идеальном цикле оценивается особой величиной, называемой термическим коэффициентом полезного действия
(
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).
Термическим КПД цикла называется отношение тепла преобразованного в полезную работу цикла, к теплу, подведённому извне в
данном цикле; т.е.:
Чем выше термический КПД цикла, тем совершеннее цикл с точки зрения превращения тепла в работу. Подробный анализ показывает, что из всех возможных циклов наивысший КПД имеет идеальный цикл Карно, названный по имени французского учёного Карно Никола Леонир. Сади, исследовавшего этот цикл в 1842 году. Карно установил, что термический КПД любой тепловой машины не может быть больше:
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 где:
Т2 - абсолютная температура теплоприёмника;
Ti - абсолютная температура теплоотдатчика. Анализ этого уравнения показывает:
1. термический КПД цикла Карно тем больше, чем меньше отношение абсолютных температур Т2/Т1 т.е. чем меньше Т2 и больше Т.. Следовательно для повышения экономичности необходимо стремиться к повышению температуры теплоотдатчика и понижению температуры теплоприёмника;
2. 
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 теплового двигателя, работающего по циклу Карно, всегда меньше единицы;
3. при равенстве Т
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 = 0. По теореме Карно КПД любого обратимого цикла не зависит от природы рабочего тела, ни от вида цикла, а зависит только от отношения Т2/Т
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 т. е, КПД любого цикла можно определить по той же формуле, что и для цикла Карно.
Допустим имеется двигатель со съёмной идеальной тепловой изоляцией, не допускающей теплообмена между рабочим телом массой 1 кг и окружающей средой. Однако при снятии изоляции рабочее тело может периодически сообщаться с теплоотдатчиком, имеющем температуру Т
[image: image251.wmf]1

, и с теплоприемником, имеющем температуру Т2.
Полагаем, что отвод или подвод некоторого количества теплоты не повлияет на температуры теплоотдатчика и теплоприёмника, которые при этом остаются неизменными. При указанных условиях прямой цикл Карно протекает следующим образом (Рис. 22.):
процесс 1 - 2 - рабочее тело сооб​щается с теплоотдатчиком, и его температура будет Ti = const, т.е. изотермический процесс;
в точке 2 цилиндр полностью изолируется от внешней среды и даль​нейшее расширение до точки 3 про​исходит без теплообмена с окружающей средой ( по адиабате); аналогично:
3 - 4 - изотерма сжатия:
4 -1 - адиабата сжатия 
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Дальше цикл может повториться  тем же способом.
Рисунок 22.                                 Несмотря на то, что в заданных
границах цикл Карно даёт наилучшее использование теплоты, тепловых двигателей, работающих по таким обратимым циклам не существует. Объясняется это тем, что практически невозможно выполнить условии обратимости. Кроме того, если P
[image: image253.wmf]V

 - диаграмму цикла Карно построить в масштабе, то она будет относительно узкой, площадь её небольшой а соответственно и полезная работа цикла будет незначительной.. Б итоге экономичность, связанная с высоким
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  цикла Карно, сводилась бы на нет громоздкостью машины, большой её стоимостью и другими недостатками. Тем не менее цикл Карно, как и любой обратимый цикл, имеет для
теплотехники важное значение. Он позволяет определить наивысшее возможное значение
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, следовательно, предельное использование теплоты, которое может быть теоретически получено в заданных температурных границах. Таким образом, прямой обратимый цикл является эталоном, с которым можно сравнивать экономичность реально существующих двигателей. Чем 
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 реального (необратимого) цикла какого - либо двигателя ближе к 
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 цикла обратимого, осуществляемого в тех же температурных границах, тем этот двигатель термодинамически совершеннее. 2.4. Идеальный цикл с подводом тепла при  v - const. (Цикл Отто) 
Этот цикл лежит в основе рабочего процесса поршневых двигателей лёгкого топлива (Рис.23.). Пусть начальное состояние газа характеризуется параметрами 
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,Осуществив адиабатическое сжатие, при котором вся работа сжатия расходуется на повышение внут​ренней энергии газа, переведём газ в состояние 2 и подведём к газу тепло 
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 при v = const. В данном случае всё подведённое тепло расходуется на повышение внутренней энергии газа, поэтому температура газа в конце подвода тепла (точка 3) достигает больших значений. Расширение газа от состояния 3 до состояния 4 осуществляется адиа​батически. При этом работа расширения получается за счёт уменьшения внутренней  энергии газа.
Чтобы вернуть газ в исходное состояние 1, необходимо уменьшить его давление при неизменном объеме, т. е. необходимо отвести тепло (Л-Работа цикла графически определяется по площади, ограниченной линиями процессов, составляющих цикл.
Аналитически работа цикла определяется как разности
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 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]кг
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Степень использования тепла в цикле оценивается термическим КПД цикла                       
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 (1) подставим в (1) значения Ch и
Q2    
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Сделаем преобразования: 
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Докажем, что 
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 для этого воспользуемся соотношениями между параметрами газа в адиабатическом процессе.
 для адиабатического сжатия 1- 2
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Для адиабатического расширения 3-4:
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так как 
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тогда правые части уравнений (4) и (5) равны, а, следовательно, раины и левые части уравнений т.е.: 
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что и требовалось доказать. Поэтому уравнение (З) примет вид:
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Обозначим vi/v2 = € - степень сжатия, тогда получим: 
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 Зависимость КПД от степени сжатия.
С увеличением степени сжатия КПД будет увеличиваться, одновременно будет.' увеличиваться и полезная работа цикла. Однако увеличение степени сжатия целесообразно до определённого предела, (см. Рис.24.). Объясняется это тем, что при е > 10-12 резко возрастает
максимальное давление Газа в цилиндре, поэтому вес и габариты двигателя так же будут увеличиваться. Кроме того, в действитель​ном цикле за счёт высокого давле​ния возрастают усилия, действую​щие на трущиеся детали и 
   [image: image288.png]2




  

Рисунок 24.                                
увеличи​вается работа, затрачиваемая        
на преодоление сил трения, а полезная
работа уменьшается. Наконец причиной ограничения степени сжатия является- детонация, которая возникает при определенной температуре в конце процесса сжатия. Поэтому в современных ПД легкого топлива
Степень сжатия обычно находится в пределах 5-8.
2.5. Идеальный цикл с подводом тепла при постоянном давлении.
____ .цикл Брайтона 
Этот цикл лежит в основе работы современных ГТД, ПВРД. (Рис.25).
1-2 - адиабатическое сжатие;
2-3 - изобарный подвод тепла;
3-4 - адиабатическое расширение;
4-1- изобарный отвод тепла. S 1-2-3-2-1 эквивалентна полезной работе цикла.
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.Рисунок 25.

Графически работу цикла можно определить по площади, ограни​ченной линиями процессов, составляющих цикл. Аналитически величина работы определяется как разность работ расширения и сжатия.
Термический КПД цикла определится по формуле:
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Введя понятие степени повышения давления к =Р2/Р| = Р3/Р4 можно показать, что:
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Чем выше степень повышения давления, тем больше КПД, тем лучше используется подводимое тепло на совершение работы.
 Тема 3. Основные уравнения газовой динамики. 3. 1. Предмет "Газовая динамика".
'    В отличии от поршневых двигателей, в которых все процессы происходят в замкнутом объёме, в одном и том же цилиндре, с одним и тем же рабочим телом, чередуясь по времени друг с другом, в ГТД все процессы протекают одновременно, каждый в отдельном элементе. Последовательность этих процессов обеспечивается перемещением рабочего тела по тракту двигателя.
При работе реактивных двигателей, так же как и в поршневых, для осуществления процесса сжатия затрачивается работа, а при расширении газ сам совершает работу. Так как все процессы в ГТД происходят в газе, движущемся с большой скоростью, то для познания процессов, происходящих в нём, необходимо знание газовой динамики.
Газовая динамика - это наука, изучающая движение газа с большими скоростями. Газовая динамика учитывает сжимаемость газа т.е. свойство газа изменять свой объём под действием температуры и сил давления.
3.1.2. Понятие о сжимаемости газа, об установившемся адиабатическом       движении.
Газы, в которых расстояние между молекулами в несколько раз превышают размеры самих молекул, способны почти неограниченно изменять свой объём под действием температуры и давления.
Сжимаемость движущегося газа проявляется, во-первых, в существенном изменении плотности газа при его движении с ускорением или торможением. Во- вторых, сжимаемость движущегося газа проявляется при трении газа о стенки канала.
Скорость в газовой динамике оценивается числом М. М = с/а   где : с - скорость движения газа; а - местная скорость звука. При М < 1 - дозвуковой поток,  М > 1 - сверхзвуковой поток.
Сжимаемость газа определяется отношением  где : Ар - изменение плотности, ДР - изменение давления, т.е. сжимаемость газа   .
Тем больше, чем больше изменения плотности при одном и том же изменении давления. Из курса физики известно, что скорость звука                  а —
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отсюда следует, что чем больше скорость звука в данном газе, тем менее сжимаем этот газ, т.е. сжимаемость газа обратно пропорциональна скорости звука в нём. Именно поэтому величина скорости звука может служить критерием сжимаемости данного газа. Кроме того для газов скорость звука можно определить по формуле:
                                      а = 
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 м/с
 Как видно из формулы, температура газа влияет на скорость звука. Такое влияние объясняется тем, что распространению возмущений способствует молекулярное движение газа. Чем больше скорость беспорядочного движения молекул, тем больше и скорость распространения возмущений.
Теория ГТД базируется не только на основных положениях термодинамики, но и на уравнениях газовой динамики. С помощью уравнений газовой динамики осуществляется расчёт всех элементов ГТД и двигателя з целом. Определение силы тяги и усилий, возникающих в различных элементах двигателя, так же производится с помощью основных уравнений газовой динамики.
Основные уравнения газовой динамики выводятся применительно к элементарной струйке газа, т.е. к такой струйке, у которой поперечные . размеры настолько малы, что в каждом её поперечном сечении можно считать постоянными параметры состояния и скорость движения газа. Однако. Те уравнения могут быть распространены и на поток газа, в пределах поперечного сечения которого упомянутые параметры непостоянны. Для этого действительные параметры потока в каждом его сечении заменяются их осреднёнными значениями.
Кроме того, рассматриваемые ниже уравнения газовой динамики, строго говоря, справедливы только для установившегося движения. Когда в любой точке потока скорость газа и параметры его состояния с течением времени не меняются.
Однако эти уравнения, если в них вводить осредненные значения всех величин, можно использовать и для периодического пульсационного движения.
Если установившееся движение газа происходит без теплообмена
с окружающей средой и без трения, то такое движение называется
установившимся адиабатическим. При таком движении идеального газа
имеет место адиабатическая зависимость между его параметрами,
3.2. Уравнение неразрывности.
Уравнение неразрывности устанавливает связь между площадью .
поперечного сечения канала и скоростью потока. Этим уравнение всегда пользуются для определения проходных сечений в различных элементах двигателя. Для вывода уравнения неразрывности рассмотрим установившееся движение газа по каналу (Рис.26.). За бесконечно малый
промежуток времени выделенная Часть потока, ограниченная сечениями 1-2, переместится в новое положение
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объём  втечёт газ, вытесненный из области
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 соответственно вытечет некоторое количество газа, которое заполнит объём
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 . Приток газа
[image: image300.wmf]т

D

 через сечение 1 -1 за время 
[image: image301.wmf]D

t будет равен :
                                   
[image: image302.wmf]D

t = 
[image: image303.wmf]1

1

1

S

f

D

×

×

r


[image: image304.png]B :

T

= /»Z/,WM
/),( / ///45’2 \/\
A 1777/

52 i
/ .

Q ,—\l‘




Рисунок 26.
Между сечениями 1 и  
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 сохраняется неизменной. Расстояние
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 можно представить как произведение скорости в сечении 1 -1 на время 
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Соответственно количество газа, заполнившего объём 2 - 2! будет по аналогии:
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При установившемся движении отсутствуют разрывы сплошности поэтому приток газа равен его расходу:
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Так как произведение плотности на площадь поперечного сечения струи и на скорость в этом сечении представляет собой массовое коли​чество газа, протекающего через сечение за одну секунду, то можно записать:
m =.
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 В установившемся адиабатическом, движении Секундный массовый расход газа в любом сечении потока есть величина постоян​ная.
3.3. Уравнение сохранения энергии. 3.3.1. Виды энергии газового потока.
Рассмотрим два сечения в потоке движущегося газа (Рис.21 .)
Пусть параметры газа в сечении 1-1 равны 
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Рисунок 27,                              
 величину, то, следовательно, газо​вый поток обладает кинетической: энергией. Для одного килограмма газа
кинетическая энергия определяется по формуле:
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 Кроме того, в общем случае течение газа происходит не при абсолютном нуле, следовательно, газ обладает внутренней энергией:
u = CvT
Так же в каждом сечении поток газа обладает энергией давления, которая расходуется на проталкивание газа: (без доказательтв)
Ед =
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 3.3.2. Уравнение энергии.
Для вывода уравнения энергии рассмотрим два сечения в потоке движущегося газа (Рис.28.):
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Рисунок 28.
Будем считать, что от сечения 1-1 до сечения 2-2 к газу внешнее тепло и механическая работа не подводится и не отводится энергоизолированный канал. Следовательно, по закону сохранения энергии пол​ный запас её в сечении 1-1 должен быть равен полному запасу энергии в сечении 2-2. Между этими
сечениями при движении газа может быть только переход энергии из одного вида в другой, но общий баланс энергии газа должен оставаться неизменным т.е.:
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при установившемся движении без теплообмена с окружающей средой сумма внутренней энергии, энергии давления и кинетической энергии в любом сечении есть величина постоянная. Учитывая, что Pv=RT находим:
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 из уравнения Майера Cv + R= Cp, получим:

[image: image339.wmf]=

+

2

2

1

1

c

СpT
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Произведение 
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CpT

 обозначают буквой i и называют теплосодержание или энтальпия, т.е. 
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= i с учётом этого получим из уравнения (1):
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согласно этому уравнению прирост Ек может произойти только за счёт соответствующего уменьшения теплосодержания
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 Т.е. величина i характеризует запас потенциальной энергии движущегося газа. Уравнение (2) называют уравнением энергии в
Тепловой форме. Учитывая, что 
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, из уравнения (1) получим:
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(3)
отсюда зависимость между изменением Ек и i в ином виде :
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  (4)
 Уравнение (3) называется уравнением энергии в механической форме.
При решении практических задач по определению прироста кинетической энергии целесообразно в уравнении (4) заменить отношение температур через отношение давлений. Это удобно, так как: давление б потоке легче измерить, чем температуру;  конечное давление Р2 в отличие от температуры Т2 известно, поскольку чаще всего оно равно давлению окружающей Среды.
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Так как в общем случае к газу подводится работа и происходит теплообмен с окружающей средой, то уравнение энергии (3) запишется следующим образом:
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(5) 
Уравнение (5); называется уравнением энергии в общем виде.
3.3.3. Иллюстрация применения уравнения энергии к отдельным элементам ГТД.
Входное устройство (сечение 0-1)  ,
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Компрессор (сечение 1-2)
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Камера сгорания (сечение 2-3)   
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Турбина (сечение 3-4)
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полагая с4~с3 и 
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Выходное устройство (сечение 4-5)
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 Для того, чтобы замерить температуру и давление в потоке
абсолютно точно, необходимо двигать термометр и манометр со скоростью, равной скорости потока в точке замера его параметров, что практически невозможно. Поэтому эти приборы устанавливаются неподвижно и замеряются так называемые заторможенные параметры. Параметрами заторможенного потока называются параметры газа после адиабатического торможения его до нулевой скорости.
Параметры заторможенного потока принято обозначаются звёздочкой: Р*, Т*, р* скорость заторможенного потока, согласно определению, с = о. Знание параметров заторможенного потока значительно облегчает газодинамические расчёты реактивных двигателей, позволяет определить параметры движущегося газа. Возьмём два сечения в потоке
(Рис.29.). Сечение 1-1, где парамет​ры равны 
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,в скорость с. и сечение с = о, где поток полнос​тью заторможен до нулевой скорости. Применим уравнение энергии к этим сечениям:     
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                       Рисунок 29
откуда:
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        ИЛИ:     
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                   учитывая, что 
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или:
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На дозвуковых скоростях влияние скорости потока на Т* будет не очень значительным по сравнению со сверхзвуковыми скоростями.
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С помощью уравнений адиабатического процесса:
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Аналогично находим:
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3.5. Уравнение Бернулли.
В отличии от уравнения сохранения энергии, которое определяет баланс всех видов энергии, уравнение Бернулли является уравнением баланса механической работы.
С помощью уравнения сохранения энергии не представляется возможным определить работу, затрачиваемую на преодоление сил трения, так как она полностью превращается в тепло и возвращается обратно газу, не нарушая энергетического баланса в уравнении.
Составной частью уравнения Бернулли является работа,

затрачиваемая на преодоление сил трения, без которой нельзя определить параметры газа в элементах ГТД и, следовательно, основные данные двигателя в целом. Впервые уравнение Бернулли было выведено на основе законов механики. Рассмотрим это уравнение без вывода:
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где: Le - внешняя работа, подведённая к газу;
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. - политропическая работа движущегося газа;
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 - прирост кинетической энергии;
. 
[image: image414.wmf]ТР

L

- работа сил трения. Механическая работа, подведённая к газу, расходуется на политропическую работу сжатия, изменение кинетической энергии и преодоление трения. 3 ,о. Уравнение Эйлера,
Уравнение Эйлера устанавливает зависимость между внешними силами, действующими на выделенный объём газа, и изменением количества движения газа в этом объёме. Это уравнение можно получить, если применить следствие второго закона Ньютона к установившемуся движению газа или жидкости: " Изменение количества движения тела за некоторое время, равно импульсу всех внешних сил, действующих на тело.
Количеством движения материальной точки называется произве​дение её массы на скорость.
Импульс силы - это произведение силы на время её действия. Для упрощения вывода уравнения Эйлера рассмотрим установившееся движение газа по прямолинейному каналу (Рис.30.)'.
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Рисунок 30.                                         Рисунок 31.   ■
Пусть за бесконечно малое время 
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 объём газа, ограниченный сечениями 1-1 и 2-2 переместился в положение l1-21. В связи с установившимся движением параметры газа и скорость в объёме 1-2 не изменяются. Количество движения в этом объёме остаётся неизменным. Поэтому общее изменение  движения при перемещении потока из положения 1-1 в положение l1-21 определится разностью количеств движения масс, находящихся в объёмах 21-21 и 1-1 т.е.:
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  где: 
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-изменение количества движения, происшедшее в результате перемещения выделенного объёма из положения 1-2 в поло​жение l'-2'; 
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 и 
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 - массы газа, заключённые в объёмах 2-21 и 1-11;
с2 и С[ - скорости газа в соответствующих сечениях. Учитывая, что
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равны и определяются как произведение секундной массы 
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 на время
[image: image426.wmf]t

D

, можно написать:
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 Найденное изменение количества движения равно импульсу всех внешних сил, действующих на выделенный объём газа. Выделенный объем газа подвергается воздействию (Рис,31.);
* силы давления втекающего потока P2F2;
* силы давления вытекающего потока P1F1:
* результирующей силы Р' сил давления и трения, действующей на газ со стороны стенок канала.
Для рассматриваемого случая импульс всех внешних сил равен-
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Приравнивая правые части уравнений (1) и (2) после сокращений получим:
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 [КГ]                          (3)
При установившемся движении газа (жидкости) сумма всех внешних сил, действующих на выделенный объём газа, равна разности количеств движения секундной массы газа, вытекающей из рассматриваемого объёма и втекающей в него.
Из уравнения (3) находим силу Р воздействия стенок канала на поток : Р! 
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В соответствии с третьим законом Ньютона, найденная сила равна по величине и противоположна по направлению силы, действующей со _ стороны газа на стенки канала.
Характерной особенностью уравнения Эйлера является то, что оно позволяет определить газовые силы, действующиена элементы ГТД, только по известным нам параметрам и скоростям газа, на контуре,
ограничивающем рассматриваемый участок потока, без учёта сущности процессов, происходящих внутри выделенного объёма. Так, например, с помощью уравнения Эйлера можно определить силы, действующие, на лопатки ГТД, получить формулу тяги реактивного дви​гателя. Запишем уравнение Эйлера для двигателя в целом: (Рис.32.)
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 прибавим к левой части и отнимем от неё 
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т. к. 
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                                   внеш​нее сопротивление, а тс - есть Gb -секундный массовый расход в ха, то: 

[image: image449.wmf](

)

(

)

H

BH

B

P

P

F

X

V

C

G

P

-

+

-

-

=

5

5

5

   при Мн < 1 Хвн. = О

[image: image450.wmf](

)

(

)

H

B

P

P

F

V

C

G

P

-

+

-

=

5

5

5


  [H] В случае полного расширения газа Р5 = Рн и
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Тема 4. Истечение газа. 
4.1. Скорость истечения.
При изучении теории компрессоров и турбин очень важно знать скорость движения газа в том или ином сечении. Кроме того, величина тяги, развиваемой ТРД, в значительной степени зависит от скорости истечения газа из двигателя. При изучении течения газов для простоты будем считать, что его движение происходит без трения и теплообмена с окружающей средой, т.е. будем рассматривать движение идеального газа -установившегося адиабатического движения потока. Рассмотрим простейший случай истечения из сосуда, размеры которого весьма велики
по сравнению с размерами выходного отверстия (Рис.33.)- Это условие позволит пренебречь скоростью газа внутри сосуда. Если нельзя пренебречь начальной скоростью газа, то следует вместо статических начальных параметров газа, подставить значения параметров . заторможенного потока. Для вывода формулы скорости
истечения используем уравнение энергии для установившегося пото​ка, применив его к сечениям 0-0 и 1-1.
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  Если нельзя пренебречь начальной скоростью, что чаще всего и бывает 
формула примет вид:
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Рисунок 33.                         [image: image459.png]


 
Действительная скорость истечения из-за потерь на трение и неравномерность потока оказывается несколько меньшей, чем при рас​чёте по формуле (I). Для учёта этих потерь обычно вводят коэффициент скорости: (рс = Сдейетв./С1.ид. На режимах течения, близких к расчёт​ному, этот коэффициент близок к единице(0,97 - 0,98).
Из анализа формулы (1) следует, что скорость истечения зависит : i) от природы газа (к и R);
2) от начальной температуры Т0;
3) от перепада давлений Pi/Po.
Т.Е. чем выше начальная температура газа и чем меньше отношение давлений, тем больше скорость его истечения. Благодаря превышению давления в потоке над давлением окружающей Среды в потоке возникают
силы, обеспечивающие направленное движение газа. Увеличение скорости газа с повышением начальной температуры в сосуде объясняется тем, что горячий газ оказывается менее плотным, более лёгким и для его разгона требуется меньшая сила. Скорость истечения может быть выражена и такой зависимостью:
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Отсюда следует-, что для перевода газа из состояния покоя в движение со скоростью С), необходимо израсходовать часть его теплосодержания Из этой же формулы видно, что при заданных начальных параметрах газа
В Сосуде Максимальная скорость может быть получена при истечении в
абсолютный вакуум, т.е. когда Р) = 0 при этом формула примет вид: 
Смах =  
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т.е. скорость будет максимальной когда теплосодержание газа в потоке станет равным нулю. т.е. вес начальное теплосодержание газа превратится в кинетическую энергию. Максимально возможная скорость истечения зависит только от начальной температуры газа в котле. Очевидно, что при достижении газом максимально возможной скорости его теплосодержание и ,следовательно, температура, давление и плотность, окажутся равными нулю, что практически невозможно. Величина максимальной скорости является только теоретической. Реальный газ при истечении в ваккуум настолько понизит свою температуру, что превратится Вследствии этого в жидкость, к которой неприменимы законы термодинамики, и не достигнет. максимальной скорости. 
4.1.1. Зависимость параметров состояния от скорости истечения. ' Запишем формулу скорости истечения:
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          если счесть, что  = 
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          Cmax то получим:
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 откуда:
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            Задаваясь значениями скорости C1 можно построить кривые, характе​ризующие изменение температуры, давления, плотности газа в зависимости от скорости его движения (Рис.34.):
Из рисунка видно, что увеличение скорости C1 приводит к уменьше​нию давления, температуры и плотности. Каждой скорости соответ​ствуют определённые значения па​раметров. Увеличение скорости сопровождается более интенсивным понижением давления. Это объясняется тем, что [image: image470.png]eqof
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 Рисунок 34.         давление определя​ется не только температурой, но и количеством молекул в единице
объема Р = f (T и р). 4.1.2. Критическая скорость и критические параметры газа.
При течении газа в различных сечениях канала скорости движения бывают разные. По мере уменьшения площади сечения канала скорость движения увеличивается (уравнение неразрывности). Скорость звука При этом будет уменьшаться: 
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a

=

 т.к. уменьшается температура с ростом скорости.
Очевидно имеется такое сечение, в котором скорость истечения оказывается равной местной скорости звука (Рис.35.)
Скорость потока, равная местной
скорости звука, называется крити​ческой скоростью и обозначается   
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.Соответственно сечение канала, в котором скорость газа оказывается равной местной скорости звука, называется крити​ческим сечением. Параметры сос​тояния газа в критическом сечении называются критическими и обозначаются
Рисунок 35.                                [image: image473.png]£





Найдём зависимость между акр. и
начальными параметрами газа, Применяя уравнение энергии к сечениям 0-0 и кр-кр. получим:
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 Учитывая, что
[image: image480.wmf]а

С

а

кр

кр

=

=

, получим:
2
[image: image481.wmf](

)

0

1

RT

K

K

ú

û

ù

ê

ë

é

+



 EMBED Equation.3  [image: image482.wmf](

)

+

-

=

2

1

2

a

k



 EMBED Equation.3  [image: image483.wmf]kp

a

2

=
[image: image484.wmf]kp

a

2

 
[image: image485.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

1

1

2

k

   или:

          2
[image: image486.wmf](

)

0

1

RT

K

K

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=
[image: image487.wmf](

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

1

1

k

k



 EMBED Equation.3  [image: image488.wmf]kp

a

2

. откуда:
          
[image: image489.wmf]kp

a

2

=
[image: image490.wmf](

)

0

1

2

RT

k

k

ú

û

ù

ê

ë

é

+

      [М/С]  (1)
          Таким образом, критическая скорость зависит только от начальной
температуры газа в сосуде. В частности для воздуха критическая скорость
            равна: акр. = 18,3
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          Отношение (2) называется критическим отношением температур'.
Из отношения (2) используя адиабатические зависимости между пара​метрами газа получим:
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(3). 
          Отношение (3) называется критическим отношением давлений,
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          Отношение (4) называется критическим отношением плотностей. Из уравнений (3) и (4) можно найти значения критических давления и плотности.
Величина обратная критическому отношению давлений называется критической степенью понижения давления и обозначается буквой 
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4.2. Условия возникновения дозвуковой, звуковой и сверхзвуковой скоростей истечения.
Зная характер, изменения давления газа от скорости его движения и профиль газовой струи, можно рассмотреть условия получения дозвуковых, звуковых и сверхзвуковых скоростей истечения. Очевидно, что для достижения газом критической скорости его давление Ркр должно быть больше давления окружающей Среды или равно ему, а так же располагаемая степень понижения давлений была больше критической степени понижения давлений или равна ей (Рис.36.)
т.е.: 
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,так как кри​тической скорости соответствует минимальная площадь
Поперечного сечения струи, вторым условием, [image: image511.png]~
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Рисунок 36.                                  
необходимым для получения звуковой скорости, является применение сужающегося сопла.
Для получения сверхзвуковых скоростей истечения необходимо, чтобы давление в критическом сечении было больше давления окружающей Среды. Только за счёт расширения газа от критического давления до давления окружающей Среды возможно увеличение скорости потока от звуковой до сверхзвуковой. Таким образом, первое условие для получения сверхзвуковых скоростей истечения может быть записано так :
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Однако для достижения сверхзвуковых скоростей недостаточно располагать только возможностью значительного расширения газа. Для
Реализации этой возможности необходимо удовлетворить условию 
обеспечивающему неразрывность струи, применить сужающее - рас​ширяющееся сопло (сопло Лаваля) - это второе условие.
Если 
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, то скорость может быть только дозвуковой. 4.3. Понятие о реактивных соплах.
В реактивных соплах происходит ускорение газового потока. С помощью сопел, устанавливаемых на всех типах реактивных и ракетных двигателей, достигаются большие скорости истечения газового потока. Скорость истечения влияет на величину тяги, развиваемой двигателем.
Реактивным соплом называется профилированный канал, в котором происходит преобразование энергии теплосодержания газа в кинетическую энергию.
Дозвуковое сопло состоит из одной сужающейся части. В нём можно получить дозвуковую или звуковую скорость истечения. Сверхзвуковое сопло, предназначенное для получения сверхзвукового потока, состоит из сужающейся и расширяющейся частей. Помимо симметричных
дозвуковых и сверхзвуковых сопел, в сопловых аппаратах газовых турбин ГТД применяются сопла с косым срезом.
Соплом с косым срезом называется сопло, у которого плоскость выход​ного сечения не перпендикулярна оси канала.
Дозвуковое сужающееся сопло выполняется коротким, чтобы уменьшить потери от трения газов о стенки сопла.
 Сверхзвуковое сопло тоже выполняется с короткой сужающейся частью. Расширяющаяся часть сопла выполняется довольно длинной с небольшим углом уширения 
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В ракетных двигателях применяются короткие сопла с углом уширения от 25° до 45°, что объясняется следующими причинами:
i) Короткое сопло легче охладить, поэтому оно более надёжно в работе;
2) большой угол уширения требуется для догорания смеси в расширяющейся части сопла.
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