Занятие 4.
1. Изотермический, адиабатический процессы: определение, зависимость между параметрами, графическое изображение и работа согласно I закона термодинамики.

2. Политропические процессы: определение, зависимость между параметрами, графическое изображение.

1. Изотермический, адиабатический процессы: определение, зависимость между параметрами, графическое изображение и работа согласно I закона термодинамики.

Изотермическими называются процессы, происходящие при постоянной температуре. pv = const. Т = const. 

Поместим цилиндр с газом в проточную воду, температура которой Т не изменяется. При медленном протекании процесса температура газа будет равна температуре воды, т.е. останется постоянной.

[image: image1.jpg]



В начальном состоянии поршень был нагружен некоторым грузом, оказавшим на газ давление p1, а удельный объем газа v1. Будем постепенно уменьшать нагрузку на поршень. Это вызовет нарушение равновесного состояния, газ будет расширяться и снова восстанавливать свое равновесное состояние. Т.о. изотермический процесс расширения протекает при увеличении объема, уменьшении давления и постоянной температуре, поддерживаемой путем подвода тепла к газу.
p1v1 = RT и p2v2 = RT.
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Определим работу газа в изотермическом процессе. Выделим в изотермическом процессе столь малое приращение объема 
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, при котором давление можно считать постоянным; тогда элементарная работа газа выразится как 
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 или, переходя к бесконечно малым величинам, 
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, а вся работа, произведенная газом в изотермическом процессе расширения от начального удельного объема v1 до конечного объема v2,
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Применим I закон термодинамики к изотермическому процессу:
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В изотермическом процессе расширения все тепло, подведенное к газу, расходуется только на совершение работы, а в процессе сжатия вся механическая работа превращается в тепло, которое необходимо отвести от газа.

В тепловых двигателях изотермические процессы применения не находят, т.к. это связано с большими техническими трудностями.
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Адиабатическими являются процессы, протекающие без теплообмена с внешней средой. Условием адиабатического процесса является Q = 0. Адиабатический процесс можно представить, если осуществить сжатие или расширение газа в цилиндре, изготовленном из абсолютно нетеплопроводного материала.
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Изучение адиабатического процесса имеет большое практическое значение, т.к. многие быстро протекающие процессы в газе, в том числе процессы сжатия и расширения в РД, близки к адиабатическим.
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 - ур-ие 0адиабатического процесса.
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Работа, выраженная через начальные и конечные давления и объемы:
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подставляем 
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В ТАД принято пользоваться не разностью давлений, а их отношением 
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, поэтому:
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, заменив отношение 
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 получим 
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Адиабата проходит круче изотермы.

Политропические процессы: определение, зависимость между параметрами, графическое изображение.

Политропическими процессами называются термодинамические процессы, у которых может изменяться любой из параметров и имеет место теплообмен с внешней средой.

Ур-ие политропического процесса имеет вид:
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, где n – показатель политропы.

n может быть любым целым или дробным, положительным или отрицательным числом. Каждому политропическому процессу соответствует свое значение показателя n, свое значение теплоемкости газа с и своя величина распределения энергии 
[image: image31.wmf]a
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Все реальные процессы в тепловых двигателях являются политропическими, так сжатие воздуха в компрессоре или расширение газа в турбине не могут быть адиабатическими уже потому, что работа трения газа о стенки проточной части преобразуется в тепло, подводимое к газу. В то же время часть тепла от газа отводится во внеш. среду через стенки. Трудно практически осуществить условие постоянство давления или удельного объема газа в КС. Это подчеркивает важность исследования политропического процесса, каковым является любой термодинамический процесс. 
Согласно определению все простейшие процессы так же являются политропическими, но с некоторыми характерными особенностями (v = const, p = const, T = const, Q = 0), выделяющими эти процессы из других, следовательно, и ур-ие политропического процесса 
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при определенных значениях показателя политропы должно соответствовать уравнениям простейших процессов.

Примем n = 0, тогда 
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, таким образом получим ур-ие изобарного процесса. Если n = 1, 
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, что соответствует ур-ию изотермического процесса. При n = k будем иметь 
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, т.е. ур-ие адиабатического процесса. 
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Если n = 
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, т.о. ур-ие политропического процесса преобразуется в ур-ие изохорного процесса.

Из приведенного анализа видно, что все рассмотренные ранее процессы: … являются частными случаями общего политропического процесса. В этом и заключается обобщающее значение политропического процесса. Т.к. ур-ие политропы и адиабаты одинаково по форме и отличаются только показателями, то все зависимости выведенные для адиабатического процесса справедливы и для политропического процесса, а вместо k -> n. Не повторяя выводов укажем след. зависимости в политропическом процессе:

- завис-ть м-ду давлением и объемом 
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- завис-ть м-ду температурой и объемом 
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- завис-ть м-ду р и Т: 
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или 
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Работа в политропическом процессе: 
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, после проведения интегрирования и преобразования получим:
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Подставив в полученное уравнение значение n = 0, n = k, n = ∞, получим соответственно ранее полученные формулы для изобарного, изохорного и адиабатического процесса.
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Если изобразить одновременно в p-v координатах процессы v = const, p = const, T = const, Q = 0, то:

1) Изохора n = 
[image: image48.wmf]¥
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делит все процессы по признаку увеличения или уменьшения объема. Все процессы, политропы которых расположены правее изохоры, характеризуют расширение газа, левее – сжатие газа.

2) Изобара n = 0 делит все процессы по признаку увеличения или уменьшения давления. Ниже изобары – уменьшение давления, выше – увеличение.

3) Изотерма n =1 делит все процессы по признаку увеличения или уменьшения внутренней энергии и температуры. Выше изотермы – повышение температуры, ниже – понижение.

4) Адиабата n = k делит все процессы по признаку подвода-отвода тепла. Выше адиабаты – подвод тепла, ниже – отвод.
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Занятие 5.

1. Решение заданий по определению параметров состояния в термодинамических процессах.

Занятие 6.

Тема 2. Второй закон термодинамики и термодинамические циклы.
1. Второй закон термодинамики.

2. Понятие о круговом термодинамическом процессе (цикле). Графическое изображение. Полезная работа цикла.

3. КПД цикла (без вывода) и его анализ.

1. Второй закон термодинамики.

Рассматривая разл. термодинамические процессы, мы считали их протекающими столь медл., что равновесное состояние газа не нарушалось на всем  протяжении процесса. Равновесное состояние возможно лишь при усл. равенства давлений  и температур снаружи и внутри газа. Равенство давлений явл. условием механического равновесия, а равенство температур – термического. Соблюдение мех-ого и термического равновесия является необходимым условием обратимости процесса, заключ. в том, что процесс может происходить как в прямом, так и в противопол. направлении, причем при обратном процессе газ проходит через все те же состояния, что и при прямом процессе, но в обратном направлении.
При обратимых процессах, газ, претерпевая разл. изм-я, снова возвр. в нач. сост., а работа, полученная при расш-ии, в точности соотв. работе, затраченной при сжатии.

Процессы, не удовл. этим условиям, назыв. необратимыми. При необратимых процессах газ не может вернуться в исходное сост. без доп. внеш. воздействия. II закон термодинамики устанавливает кач-ные особенности процессов и условия их протекания.

Ранее при исследовании разл. процессов с точки зрения I закона термодинамики нас не интересовало, каким путем и при каких условиях осуществимы эти процессы.

Так же мы не вводили каких-либо условий, огранич. его применение. Основываясь на I законе термодинамики, можно в равной мере предположить как переход тепла от более нагретого тела к менее нагретому, так и наоборот.

Теплота не может переходить от холодного тела к теплому без затраты работы.
Значит, помимо источника тепла необходимо иметь «источник холода», т.е. среду с более низкой температурой – холодильник. Переход тепла возможен только до тех пор, пока температуры источника и холодильника не сравняются.

Для перевода теплоты в работу необходимо наличие, кроме источника тепла, охладителя, имеющего более низкую температуру, т.е. необходим температурный перепад. (По аналогии с электричеством – разность потенциалов, с жидкостью – разность уровней).
Закон не может быть выведен математически, он установлен на основе опыта. Закон имеет огромное практическое значение для исследования тепловых двигателей.

2. Понятие о круговом термодинамическом процессе (цикле). Графическое изображение. Полезная работа цикла.

Изучая разл. термодинамические процессы,  мы установили, что только в процессе расш-ия возможно преобразование тепл. энергии, подвед. к газу, в мех. работу.
Однако каким бы совершенным не был бы процесс, все же невозможно непрерывное неограниченное расш-ие газа.

Работа всех тепловых машин основана на след. принципе: газ, совершив процесс расш-ия и произведя мех. работу, выпускается из дв-ля и заменяется новой порцией газа, способной повторить процесс расш-ия.

Сочетание термодинамических процессов, в рез-те кот. газ возвращается в первоначальное сост., назыв. циклом, или круговым процессом.

Расчет дв-ля начинают с исследования идеального цикла, сост. из обратимых процессов, а затем вносят соотв. поправки, учитывающие особенности действительных циклов.

[image: image50.jpg]



Рассмотрим простейший цикл, сост. из двух процессов. 

Кривая 1-а-2 изображает графически процесс расш-ия, а кривая 2-б-1 – процесс сжатия, тогда площадь 1-а-2-v2-v1-1 пропорциональна работе, получ. при расш-ии Lp, а площадь 2-б-1- v1- v2-2 пропорциональна работе, затрачиваемой на сжатие Lсж. Разность этих площадей, а именно площадь, огранич. линиями цикла, хар-ет полезную работу данного цикла:
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Если на участке 2-б-1 не отводить тепло, то линия 2-б-1 совпала бы с 1-а-2, а работа, полученная при расш-ии, целиком расходовалась бы  на работу сжатия. Полезная работа такого цикла была бы равна нулю. Если необходимо тепло преобразовать в работу, то линия расширения обязательно должна быть выше линии сжатия.
Применим I закон термодинамики к процессам расш-ия и сжатия в данном цикле.
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Получ. ур-ие показывает: 

1. Работа цикла совершается только за счет подводимого тепла Q1. Внутр. энергия газа в его нач. сост. не может быть использ. для совершения работы, т.к. к концу цикла пар-ры газа равны его первоначальным, след-но 
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2. В полезную работу цикла преобр. только часть подвед. тепла (
[image: image56.wmf])
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3. Даже в идеал. циклах потеря части тепла (Q2) неизбежна, иначе невозможно возвращение газа к исход. пар-рам.
3. КПД цикла (без вывода) и его анализ.
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Термическим КПД назыв. отношение тепла, преобразованное в полезную работу идеального цикла, к теплу подвед. извне в данном цикле.
Занятие 7.

1. Идеальный цикл Карно и его анализ.

2. Идеальный цикл ГТД: графическое изображение, КПД цикла и его анализ.

3. Идеальный цикл ПД: графическое изображение, КПД цикла и его анализ.

1. Идеальный цикл Карно и его анализ.

Подробный анализ показывает, что из всех возможных циклов наивысший КПД имеет идеальный цикл Карно, назв. по имени ученого Сади Карно, исследовавшего этот цикл в 1824г.

[image: image58.jpg]



Цикл Карно сост. из 4-х частей.

Сжимая газ адиабатически 1-2, мех. работа сжатия полностью пойдет на повышение внутр. энергии. В т.2 давл. и темп. наибольшие.

2-3 изотермическое расширение газа, при кот. все подвед. тепло Q1 расход. на совершение мех. работы.

Что бы использовать внутр. энергию газа для соверш-ия работы необходимо расширять газ адиабатически (3-4). Т4 = Т1.
Что бы вернуть газ в начал. сост. с наименьш. затратами необход. совершить изотермическое сжатие (4-1), для чего потреб. отводить от газа тепло Q2.
Площадь, огранич. линиями процесса, графич. опред. работу цикла.
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В реал. усл. осуществить цикл Карно невозможно, т.к. это потребует давл. газа ок. 3000атм и увел. объема газа прим. в 400 раз.

Следует, что во всех циклах увел. температуры источника и понижение темп. холодильника ведет к увел. КПД.

При t1 = 10оС, т.е. при Т2 = 273 + 10 = 283оК.

	Т2
	473
	673
	837
	1073
	1273
	1473

	ηt
	0.4
	0.58
	0.68
	0.74
	0.78
	0.81


Идеальный цикл ГТД: графическое изображение, КПД цикла и его анализ.

Джордж Брайтон 1872 года США.
В ГТД применяют циклы с подводом тепла при пост. давлении. Идеал. цикл ГТД сост. из двух адиабат и двух изобар. 
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1-2 – адиабата сжатия в компрессоре;

2-3 – изобара подвода тепла в камере сгорания Q1;

3-4 – адиабата расширения в турбине;

4-1 – изобарное сжатие газа с отводом тепла Q2.
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Из ур-ий адиабатического процесса:
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т.к. р3 = р2, а р4 = р1, то 
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Т.о. термический КПД циклов ГТД с подводом тепла при постоянном давлении зависит только от степени повышения давления. Чем больше π, тем эффективнее используется тепло для совершения работы, тем больше термический КПД цикла.

	π
	1
	5
	10
	15
	20
	30

	ηt
	0
	0,369
	0,482
	0,539
	0,576
	0,622


С увеличением степени повыш. давления газа при сжатии в равной степени возрастает и степень понижения давления газа при его расширении. В результате возрастает полезная работа, совершаемая газами, а потери тепла, отводимого в холодильник, уменьшаются вследствие более низкой температуры газа в конце цикла.
2. Идеальный цикл ПД: графическое изображение, КПД цикла и его анализ.

Николаус Отто 1876 год, Германия.
В ПД применяют циклы с подводом тепла при постоянном объеме. Идеальный цикл сост. из двух адиабат и двух изохор.
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1-2 – адиабатическое сжатие;
2-3 – изохорный подвод тепла при сгорании топлива Q1;

3-4 – адиабатическое расширение газа;

4-1 – изохорный отвод тепла при возвращении газа в исходное сост. с отводом тепла Q2.
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 - степень сжатия.

Т.о. термический КПД циклов ПД с подводом тепла при постоянном объеме зависит только от степени сжатия. Чем больше 
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, тем эффективнее используется тепло для совершения работы, тем больше термический КПД цикла.
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