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HPEANCJ/IOBHUE

Baxueiimas posib B pelIeHUHM HAPOAHOXO3SUCTBEHHBIX 3a/lad MPUHAIJICKUT
TerodHepreTuke. I[lpakThuuecku HET Takol cdepbl TeXHUKHU, rae Obl He ObUIO
TEIJIOBBIX MpoiieccoB. MHOrooOpa3ue METOAOB U CIOCOOOB MOJTYYEHUS TEIUIOBOM
SHEPruM, HEOOXOJUMOCTh U3MEHEHHS M YIY4YIICHHUS CTPYKTYpbl TOILUIMBHO-
DHEPreTHYecKoro OajaHca HACTOMYMBO TpPEeOYIOT OT YYCHBIX M HWHXKXCHEPOB
COBEPIIICHCTBOBAHMS U CO3/IaHUS MPUHITUNIAATIEHO HOBBIX SHEPTE€THUECKUX YCTPOUCTB.

Hacrosimee yueOHOe moOcoOME€ COOTBETCTBYET TMIPOrpaMMe TOJITOTOBKHU
OakamaBpoB, oOydarommxcs 1o HampaBieHuto 15.03.04  «ABTomaTuzanus
TEXHOJIOTUYECKHX MPOIIECCOB U MTPOU3BOCTBY, JIJIsl BCeX POpM 00yUEHHUS, a TAKKE JISI
CTYAEHTOB APYTMX HANPABICHUHN, KOTOPBIE HHTEPECYIOTCS JAHHOU TEMOM.

B mamHOM mocoOWMM pacCMOTPEHBI BOMPOCHI MPOU3BOJICTBA, TEpeAadd u
MCIIOJIb30BAHUS TEIJIOTHI B IPOMBIIIIEHHOCTH.

TenorexHuka — Hayka, 3aHUMalroNlascs MpoOseMamMu  MOJy4YEHUs,
npeoOpa3oBaHus U HKCIHONb30BaHUA SHepruu. OHA JETUTCS HAa TEOPETUYECKYIO U
NpuKIaaHyt0. TeopeTnueckass 4YacTb TEIUIOTEXHUKM BKIIOYAET TEXHUYECKYIO
TEPMOJIMHAMUKY, TEOPHUIO TEIJIO0OMEHA U MacCOOOMEHa, a TAKKE TOIIMBO U TEOPHUIO
ropenus. [IpuknanHas 4acTh Kypca U3y4aeT BOIPOCH! TEIMIOAHEPTEeTUKH: KOTEIbHbIE
arperarsl, NapoBbIC TypOUHBI u TEIJIOBbIC ANEKTPOCTAHLIUU. B
TETJIOTEXHOJIOTUIECKYIO YaCTh TeTIOTEXHUKH, CBSI3aHHYIO C IEJUTIOI03HO-0yMaKHBIM
MIPOU3BOJACTBOM, BXOJST pAa3feibl: CYIIMJIbHBIE W BEHTUJISIIUOHHBIE YCTAHOBKH
OyMarojenateiabHbIX M KapTOHOJENATEIbHBIX MAINH, BAapOYHBIC M BBITAPHBIC
YCTaHOBKH, COIOPETCHEPAIIMOHHBIE U KOPHEBHIE KOTEIHHBIC arperaThl.

VYyeOHoe mocoOue BKiItOUaeT B ce0s pa3aensl « TexHuyeckas TepMOIMHAMHKAY
u «Teopus termmomaccooomeHnay. Paznen « Texaudeckas TepMOIMHAMHKAY TTOCBSIIICH
U3JI0’KEHUIO OCHOBHBIX TMOJIOKEHHUM 1 3aKOHOB TEPMOJAMHAMUKH, UX TPUMEHEHUIO MPU
aHaJIM3€ Pa3IUYHBIX TEPMOJUHAMUYECKUX TMPOIECCOB U IMKIOB TEIJIOCUIOBBIX
YCTaHOBOK.

B paznene nocobus «Teopust TermomMmaccooOMeHay U3JI0KEHbI 0011IME CBEICHUS
TEOPHH TEIII00OMEHA U MacCOOOMEHA, OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH NIEPEHOCA DHEPTUU
U Macchl, UX MPUMEHEHHE B TEIUIOOOMEHHBIX armapaTax M TeIIOTEXHUYECKUX
YCTPOUCTBAX.

WuxeHep NPOMBINIICHHOW TEIUIOPHEPTETUKH TPU  pPaboTe B Pa3IUIHBIX
0o0JIacTSAX  TPOMBIIUICHHOCTH JOJDKEH o0JagaTh TIyOOKMMHU 3HAHUSMH B
TETJIOTEXHUYECKHUX TUCITUTUTHHAX. bes ATUX 3HAHHM HEBO3MOKHO
KBaJIM()ULIMPOBAHHO AKCILTYaTUPOBATH o0opynoBaHue, aHaJIU3UPOBATh
CYIIIECTBYIOIIME TEIJIOBBIE CXEMbI MPEANPUSITUH, OIICHUBATh X 3(PPEKTUBHOCTD U
pa3pabaThIBaTh MEPOMPHUATHUS IO UX YIYUIICHHIO.



BBEJAEHUE

TennmoTexHuka — oOOIIETEXHUYECKAass JAMCIUIUIMHA, U3ydarolas METOJIbl
MOJTy4eHusi, TpeoOpa3oBaHus, Tepeadyd U UCIOJIb30BaHUS TEIUIOTHI, a TaKXKe
NPUHIUIIBL  JEUCTBUS TEIUIOPHEPTETUYECKUX MAalllMH, anmnapaToB M YCTaHOBOK.
TermoTeXHuKa OCHOBBIBAETCS HA TEOPETUUYECKUX UCHUILIMHAX: TEPMOJUHAMMKA,
Terionepeaaya u Teoprsi TOPEHUS TOIJIMBA.

TepmoauHaMuka moapa3aeiseTcss Ha OOIIYI0, TEXHUYECKYI0 U XUMHUYECKYIO.
OOmrast U3y4aeT OCHOBHBIC 3aKOHBI M CJIEACTBUSI M3 HHUX, TEXHUYECKas — B3aUMHOE
MpEBpAIICHUE TETUIOTH U PabOThl U 0OOCHOBHIBAET TEOPHIO TEIJIOBBIX JIBUTATENEH,
XMMHUYECKAsl — IPUMEHECHHUE 3aKOHOB TEPMOJMHAMUKHN K XUMUYECKAM PEAKIUSM.

Teopus TemaooOMeHa U TEIJIONEpeIauy, a TAK)Ke TEOPUs TOPEHUSI COBEPIIICHHO
HEOOXOAMMBI [IJIi TIPABWJIHBHOTO TOHMMAHHMS M COBEPIICHCTBOBAHMS PabOdYero
Mpolecca TEIJIOBbIX JBUTATEIICH.

B HacTosiiee BpeMsi HAa MHOTHX NPEANPUATHSAX MPOU3BOJAUTCA PEKOHCTPYKIIHS
SHEPrOTEXHOJOTUYECKUX YCTAaHOBOK, KOTOPBIE HE COOTBETCTBYIOT COBPEMEHHBIM
TpeboBaHusiM. COBEPILICHCTBOBAHUE O0OPYIOBAHUS Pa3IMUHBIX OTpaciel CBSI3aHO C
MHTeHCU(UKAIIUEH TPOU3BOJICTBA, BHEIPEHHEM 00Jiee€ COBEPIICHCTBOBAHHBIX
YCTaHOBOK C MaJIbIMU YHEPTrETUUECKUMHU U METAUIOEMKUMU 3aTPaTaMH, MOBBIILIEHUEM
ko3(duilleHTa  KCMOJIb30BAaHUSI  HATYpaJbHOTO  TOIUIMBA U BTOPUYHBIX
PHEPreTUYECKUX PEeCcypcoB. B CBsi3M ¢ 3TUM Ha MPEANPUATHUSIX OTpacier 0cobo
AKTYyQJIbHBIMH SIBJISIFOTCS MEPONPUATUSA 0 3KOHOMHUHU TOIUIMBHO-3HEPTrETUYECKUX
PECYPCOB U OXPAHE OKpYKArOWIEH cpeapl. [Ipu peanuzannm HEKOTOPBIX MEPOTIPUSITUIA
BpPEJIHOE BJIMSHUE TUX BBIOPOCOB MOXKET OBITh YMEHBIIICHO, a 3HAYUTENIbHASI 4acTh
TEIJIOBOM HHEPTUH, COACPKAIIUXCS B BbIOpOCAX MOXKET ObITh YTHUIM3UPOBAaHA B
TEXHOJIOTMYECKUX ITpolLieccax MPOU3BOACTBA.

TexHUYeCKU MPOrpecc B Pa3BUTHUM TEIUIOPHEPTETUKHU 34 MOCIEIHUE TOJbI
XapaKTEPU3YETCs CICAYIOIMMU OCHOBHBIMU HANPABICHUSIMH:

— JAJbHEUIINM YKPYITHEHUEM 3JIEKTPOCTAHIINM;

— YBEJIMYEHUEM €AMHUYHON MOIIHOCTH arperaros,

— OCBOEHHEM 3aKPUTHUYECKOrO JABJICHUSA Mapa,;

— Ppa3BUTHEM TEIIOPHUKAIINH;

— YCKOPEHHEM TEMIIOB CTPOUTEIBCTBA ATOMHBIX CTAaHIIUY;

— pa3BUTHEM IMPOrpaMM MEPONPHUATHI MO OXpaHE OKPYKAIOIIEH cpeabl OT

BpEIHBIX BHIOPOCOB;

— MPOJBUXEHUEM SHEPTETUKHU B BOCTOUHBIC PANOHBI HAILICH CTPAHBI.



Pazgea I. TEXHUYECKAA TEPMOANHAMMUKA

Tepmoounamurxa — HayKa O CBOMCTBAX SHEPTUU B PA3IMYHBIX €€ BUIAX, a TAKKE
0 3aKOHOMEPHOCTSIX Mepexoja YHEPTUU OT OJHUX TN K APYTUM M U3 OJJHOTO BHJA B
apyroi. TexHudeckass TepMOIWHAMHUKA SIBIISIETCS COBOKYIMHOCTBHIO HWH)KEHEPHBIX
NPUIIOKEHUHN TepMOIMHAMHUKK. BMecTe ¢ Teopueil TeroMaccooOMeHa OHa SIBISIETCS
TEOPETUIECKUM (PYHIAMEHTOM TETUIOTEXHUKU U TETUIOIHEPTETUKH.

CTpykTypa TEXHHYECKOM TEPMOAMHAMHUKH BKJIIOYAET OOIIHWE TOHSATHUS
TUCITUTUIMHBL M €€ 3aKOHBI; TePMOJMHAMUYECKHUE TPOIECCHl; MKl TETUIOBBIX
npeodpazoBarTenell SHEPruu.

I'masa 1. OCHOBHBIE TIOHATHUSA U TEPMHUHBI

OCHOBY TEXHUYECKOW TEPMOJMHAMUKHN COCTABJISIOT (PyHIAMEHTAILHBIE 3aKOHBI
MPUPOALI, B TEPMOJMHAMHYECKUX TOHATHUSX OHHM HA3BIBAIOTCS 3AKOHAMU WM
Hauanamu mepmoouHamuxky. brarogaps HE3aBUCHUMOCTH ATHX 3aKOHOB OT CBOWCTB
KOHKPETHBIX TeJI U BHICOKOM JIOCTOBEPHOCTH HAa UX OCHOBE pa3padaThIBalOT HOBBIE U
COBEPILIEHCTBYIOT CYILIECTBYIOIIUE TEIJIOBbIE MAIIMHBI W YCTAHOBKH, CO3JAIOT
BBICOKOA(D(PEKTUBHBIE TEXHOJIOTHH.

Tepmoounamuyeckou cucmemou HA3bIBAIOT TEJIO WM COBOKYIHOCThH Tell,
CBOMCTBA KOTOPBIX SBIIAIOTCS 00BEKTOM HCCieioBaHuil. Bee Tena, Haxoasyecs: BHE
TPaHMIl TEPMOJUHAMUYECKONW CHCTEMBI, HA3bIBAIOTCS OKpydicarowel. cpeooll.
Buympennss snepeus — 3T0 CyMMa KUHETUYECKOW SHEPTHH TEIJIOBOTO JIBUKCHUS
MOJIEKYJI, 3aBUCSAIIETO OT TEMIIEPaTyphl Tella, U MOTEHIIMATLHON YHEPTUU CHUIIOBOTO
B3aUMOJICHCTBUS MOJICKYJI.

KoopauHatel W TOTEHIMANB TEPMOJMHAMUYECKOW CHCTEMBI HAa3bIBAIOTCS
MepMOOUHAMUYECKUMU NAPAMempPamy COCTOSHUS.

B TexHmueckoil TepMOIMHAMUKE B KAYECTBE OCHOBHBIX ITapaMETPOB
UCIIOJIb3YIOTCS TPU MapamMeTpa: abCOII0THOE IaBlieHue P, yJenbHbIN
o0beM U u aOcomitoTHas Temreparypa 7.

Abcontomnoe oasnenue raza — 3TO CUJa, OTHECEHHAs! K €IUHUIIE TIOBEPXHOCTH U
JNEUCTBYIONIAsl MO0 HOPMAJIM K 3TOM MOBepXHOCTU. OCHOBHOUM €IMHHUIICH JaBJICHUS B
cucteme CU sBnsercsa omun nackans (1 Ila =1 H/M?), a B cucreme MKI'CC —

1 krc/cM? = 10°Tla. Ecim abcomoTHOe faBieHHe Oomblie arMoc(epHOro, TO
PA3HOCTb MEXIY HUMHU Ha3bIBACTCS U30ObLIMOUHBIM OABIeHUEM
Puss =P - Pam

Ecnmm xe abcomoTHOE naBieHWE ra3a MEHbIIE aTMOC(EPHOro, TO Pa3HOCTh

MEX/1y HUMH Ha3bIBACTCS pa3pediceHuem Wil 6aKyyMoM
Pg=Pam-P.

Yoenvnvim obwvemom Taza, obOo3HauaeMbIM OYKBOW 0, Ha3bIBaeTCS OOBEM,
3aHuMaemblil 1 Kr qanHoro rasza. Tak, eciaum Macca BCEero raza paBHa M, Kr, a MoOJHbIN
00beM V, M3, To yenbHbI 00bEM Er0 COCTABISAET

\%
v = —, M3/kr.
M



Benuunna, oOpatHas yneabHOMY 00beMy, T. €. Macca ra3a, 3aKJI0YeHHas
B 1 M3 ero o6beMa, Ha3BIBACTCS NIOMHOCMbIO U 0003HAUaeTcs OYKBO  p
p= % , Kr/M3,
Temnepamypa — Mepa UHTEHCUBHOCTH XaOTHYECKOTO JIBH>)KEHUST MOJIEKYJ.
B tepmoamHamuke TemiepaTypy CUMTAalOT Mepor HarpeBa Tena. B cucreme CU 3a
OCHOBY NpPHUHATa TEPMOJMHAMHYECKAsl TemreparypHas mkana KenpBuna. Hauano
OTCYETa MO TEPMOAMHAMHUUYECKON TemIiepaTypHou mikane KenbBHHA COOTBETCTBYET
273 K:
T,K =273 K+, °C.
B pspe ctpan ucnonb3yroT temneparyphbie mkansl dapenreita, PeHkuHa U
Peomtopa (tabu. 1) [2].

Tabnuua 1 — CooTHOIIEHHE MEXKY IKAJIaMU TeMITepaTyp

HaumenoBanue [enbcus Penkuna ®dapeHreiiTa, Peomropa
IIKaIbI t, °C T, °Ra t,°F t,°R
Henscus — (5/9) T, (t,°F-—32) 1,25¢, °R
°Ra - 273 /1,8
1,8(1,25x%
Penxuna 18(t°C+ B LoF+ X1 °R+
+ 273) + 4597 +273)
dapenrerita | 1,8 (t,°C+ 32) | T, °Ra + 459,7 — (9/4)t,°R
Peomiopa 0,8(59T, 4/9 (t, °F- —
0,81, °C °Ra — 273) —32)

Hoeanvuolii 2a3 — a3, B KOTOPOM MPEHEOPEraloT MOTCHIUAIbLHOW SHEpruei
CUJIOBOTO B3aMMOJICUCTBUS MEXy MOJIEKYJIaMH, a TAKKE 00HEMOM CaMUX MOJIEKYI.
CrnenoBaresibHO, MPEANOJATAETCA, YTO MOJEKYJbl SBISIOTCS MAaTepUATbHBIMU
TOYKAMH, U1 OHM HE UCIBITHIBAIOT B3AUMHOTO MPUTSKEHUS
W OTTaJKWBaHUA. Torga pasMmepbl MOJIEKyld OyAyT 3HAYUTEIHHO MEHBINE TI0
CPaBHEHUIO C pa3MepaMu MPOCTPAHCTBA MEXKY MOJIEKYJIaMH.

TepMmoauHaMuyeckre mapameTpbl HaXOIATCS MEXAY co00i B (PyHKIMOHAIBHOU
3aBUCUMOCTH, Ha3bIBAEMOU ypasHeHuem coCmoaHUsl CUCTNEMDbI.
Ypasnenue Knanetipona — ypaBHEHHE COCTOSIHUS | KT Ui€aibHOTO rasa:
Pv=RT,

rae R — razopas nmocrosinHast, Jx/(kmounb: K), onpeaensiemast mo ypaBHEHHIO:

8314,51
R=———
u
rJIe L — MOJIEKYyJIsIpHas Macca rasa.

YMHO)asi 00e 4acTu ypaBHEHHs COCTOSIHUS Ha Maccy ra3a M U y4yuThIBasi, 4YTO
UM =V, rne V —nonsasiii 00beM 3TOro rasa, mojydaeM YpaBHEHHE COCTOSIHUS
UJECAIBHOTO ra3a i €ro Macchl



PV=MRT.
Peanvnuiii 2a3 - ra3, B KOTOPOM YUUTBIBAIOTCS BIUSHUE CUJI IPUTSKEHUS MEXKTY
MOJIEKYJIaMHd Ha BHYTPEHHEE JaBJICHUE Ta3a U o0beM Mosekys. /[ peanbHoro rasa
UCIIONIb3YIOT YpaBHEHHE Ban-dep-Baanvca:

a _
(P+8)-(v-b)=RT.
rac a u b — IMIOCTOAHHBIC BCJIMUHWHBI IJIs1 JAHHOI'O rasa.

B arom ypaBHeHun oTHouieHue a / v2 YYUTHIBACT BIUSHUE CUJI TPUTSKCHUS
MEXIy MOJEKYyJIaMH Ha BHyTpEHHEe JaBJCHHE ra3a, a BeIHMYMHA D  sBiseTcs
COOCTBEHHBIM 00BEMOM MOJIEKYJI.

Ha peanbHblil ra3 HE pacpOCTPAHSIIOTCS 3aKOHBI U 3aBUCUMOCTH  UACAJIBHBIX
ra3oB. Ha npakTuke ypaBHEHHE COCTOSIHUSI PEAIBHOTO ra3a MCIOIb3YIOT PEAKO, TaK
KaK He oOecrieunBaeTcsi HeoOXoAanumasi TOUYHOCTh. L{MKibl, paboTaroine Ha peaibHbIX
ra3ax, paCCUMThIBAIOT M0 TaOJIUIAM M JUarpaMMam, MOCTPOEHHBIMU Ha OCHOBAHHH
HKCTIEPUMEHTAIIbHBIX JJAHHBIX.

B 3aBucuMocTH OT ynciia cTeneHei CBOOOIbI TSl KaXKI0M CUCTEMBI CYIIECTBYIOT
CBOM  YpaBHEHHUS,  XapaKTEepPHU3YIOLIUe omnpeereHHbIe CBS3U MEXITY
TEPMOJIMHAMUYECKUMU NTapameTpamu. st peanbHOM cUCTeMbl YPAaBHEHHUE COCTOSIHUS
MOJIy4aeTcsl TONbKO M3 ombiTa. Tak, A CUCTEMBI C ABYMSI CTENEHSMU CBOOOIBI
(TeryIoBOM M MEXaHUYECKOI) ypaBHEHHE COCTOSIHUA ra3a B 00IeM BUJIE 3aIUIIETCA B
sune f(p,v,T)=0.

Qyuxkyuu cocmosnus: BHYTpeHHss1 dHeprus U, sHramenus | u sHTpOomHS S —
CJIOKHBIE BEJIMYMHBI, XAPAKTEPU3YIOIIHE COCTOSIHHUE CHUCTEMBl WU ONpEIEIseMbIe
PacUYETHBIM ITyTEM.

Oumanvbnus — CyMMa BEUYHH, ONPEAEISIONUX [TOJHY0 SHEPTHUIO (BHYTPEHHIOO
Y BHEIIIHIOK))'

I=U~+PV.

JIist enuMHUIIBI Macchl BEIIeCTBA YJeibHAash MaccoBas SHTanbnus, KJK/Kr,

OMpeeNseTCsl U3 PaBEHCTBA:

I=Uu+Po,
rne | =1/M;U=UIM;v=VIM.

Oumponueti (S) HazpIBaeTC QYHKIUSA COCTOSHUS TEPMOTUHAMUYECKON CHCTEMBI,
OTIpe/IETISIONIAs MEpPY HEOOPAaTUMOTO pACCEMBAHUS SHEPTUU.

Baxnas POJIb SHTPOIIMH B TOM, YTO, B COOTBCTCTBHU C PAaBCHCTBOM

da
S9_gs,
T

¢c H3MEHEHHE B JIIOOOM OOpaTMMOM MpOIeCcCe SBISCTCS MPU3HAKOM HaIHYHs
TEmI000MeHa MEXTy padOUYUM TEJIOM U OKPYKAIOIIeH CpeIoi.

[Tpu sTOM ( — yZ€/JbHOE KOJUYECTBO TEILIOThI, J[X/Kr, KOTOpOE MOABOIUTCS WM
OTBOIUTCS OT pab0OYero Tejia B TePMOJIHMHAMUYCSCKON CHCTEME.

Tormammeem dq =T d S.



UHTerpupys 5T0 ypaBHEHHE, OJYYUM q = [ 12 TdS.

DTO BBIpAKEHHE TMOKA3bIBAET, UTO €ClM U300pa3uTh npouecc 1—2 (puc. 1.1) B
CUCTEME KOOPAMHAT, B KOTOPOM MO OCH a0CIUCC OTKJIAJBIBAETCS SHTPOIHUS, a IO OCH
OpAMHAT — TEMIIepaTypa, TO TEIIOTa BCETro Mpoliecca OyAeT mpeIcTaBIeHa IUIOIIA b0
noj JuHuer mpomecca 1—2. Takasg cucteMa KOOpAMHAT HAXOAUT LIMPOKOE
MPUMEHEHUE B TEXHUYECKON TEPMOIMHAMUKE U HA3bIBACTCS
T-S — aumarpamMMoil uaeabHOIO rasa.

AT
2
1
L]
///j T
dq [ S
4 3 ——
ds
—_.: :——

Puc. 1.1. T-S —aunarpamma ujeanbHOrO rasa

Q@ynkyuu npoyecca — TEPMOJIMHAMUYECKUE XapPAKTEPUCTUKH, 3aBUCSILNEC
OT XapakTepa npoTekanus npoiecca. Hanpumep, padota £ 3aBUCUT HE TOJIBKO
OT KOHEYHOTO U HAYaJIbHOT'O COCTOSIHUM, HO M OT IPOMEKYTOUYHBIX 3HAUEHUI
B KaKOM-JTMOO Mpoliecce.

Paboma caza — wmexaHuyeckoe B3aUMOJICHCTBHE CHUCTEMBI C OKpYKarollen
Cpeloi, HAmNpaBJICHHOE MPOTUB BHEIMIHUX CHUJ W COMNPOBOXKIAEMOE H3MEHEHUEM
obbema pabouero Tena:

fzf\\// Pdv.

1

Pabouee meno B TepMoIMHAMUKE — 3TO Ta3bl U AP, UCIIOJIb3yEMbIE B MIPOIIECCE
peBpallleHus TeIJIOThl B paboTy.
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I'nmasa 2. TEIINIOEMKOCTDb

Tennoemkocmoio Tela HA3BIBAETCS KOJUYECTBO TEIUIOTHI, HEOOXOAUMOE st
HarpeBa €ro Ha OJMH rpaayc. TemnoeMKoCTb, OTHECEHHAs K €AUHULE KOJIMYECTBA
BEIIECTBA, HA3BIBAIOT YOEIbHOU MENnI0eMKOCHbIO WU IPOCTO Men10eMKOCHbIO.

B 3aBucuMocTH OT BBIOpaHHOW €IMHMIIBI KOJMYECTBA BEIECTBA Pa3lnuyaroT
yJIeNbHBIE TETIOEMKOCTU: MACCOBYI0, 0OBEMHYIO U MOTLHYIO.

Ecnm x Temy macco#t 1 Kr mogBoauTCss OECKOHEYHO Maioe KOJMYECTBO TEIJIOTHI
d q, u ipu 310M ero Temneparypa usmensiercs Ha d T, To Ux cooTHOMIEHNE

c-49

dT

Ha3BIBAIOT yOenbHOU Maccogol menioemkocmoio, JIx/ (kr-K).

Konu4ecTBo TEIIOTHI, HEoOXoauMoe il HarpeBa 1 M3 BellecTBa Ha OJMH

rpanyc KenbBrHa,

C'=C p
HA3BIBAIOT YOenbHOU 00vemHol mennoemxkocmuio, Jx/(M3 - K), rie p — miIoTHOCTH
cpensl, kr/ M3,

Yoenvnoti monvnoii  mennoemxocmvio Ha3bIBAIOT KOJIMYECTBO  TEIUIOTHI,
HEO0OXOaUMOE [UIsl HarpeBaHHWsl OJHOTO KHJIOMOJIS BEIIeCTBAa Ha OJHMH TPaayc
KenwsBuna, J[x/ (kMo - K),

Ci=unc,
r7ie |\ — MOJISKYJISIpHasl Macca.

becripenensHO yMeHBIAasi TeMmepaTypHBbId WHTEpBAJ, IOJIydaeM 3HAuYCHHUE
UCTMUHHOU MENI0eMKOCIU

_ . (~9)_dqg
C“CT_Al%r_r)lo AT )T dT

Torz[a KOJINYCCTBO TCILIIOTHI, HepenaBaeMoﬁ TCJIIY B IIPOUCCCE €ro M3MCHCHUS,
MOJKHO BBIPA3UTb YC€PEC3 TCIIIIOCMKOCTDb
dg=cdT.
3HaUYEHUE TEMIOEMKOCTH 3aBUCUT TAKXKE OT Imponecca. Pa3znu4garor TermioeMKOCTh
IIprU IMOCTOSAHHOM OAaBJICHUH Cp N TCINIOEMKOCTHb IIPHU IIOCTOSAHHOM 06’b€MC CV'

Pa3HocTh MeX1y HUMH COOTBETCTBYET 3axkoHy Maiiepa:
Cp - CV = R.

Bce TemnoeMKOCTH 3aBHUCAT OT TEMIEPATYPhl M ONPEAEISIOTCS I JIF000ro
BellecTBa 1o Tadaumnam [1—5].
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I'1asa 3. IEPBBIN 3AKOH TEPMOJUHAMMKH

Ilepswiti 3aKon mepmoouHamuky JJi 3aKpbITOM CUCTEMBI (POPMYIUPYETCS TaK:
TEIUIOTa, IMOJABEACHHAs K padoueMy Teldy U3 BHEUIHEH cpenbl, pacxoayeTcsl Ha
M3MEHEHUE BHYTPEHHEH JHEPrMM Tejla M COBEPIICHHWE BHEUIHEH MeXaHW4eCKOU
paboThI

g=Au+¢

B pa3BepHyTtoii (popme aHAIUTHYECKOE BBIPAKEHHWE MEPBOTO  3aKOHA

TEPMOJIMHAMUKH IS Iporiecca 1—2 npUHUMAET BUJ

V2
= — + PdV,
gq=1u; u; +J Vi

a B nuddepennuanbHoi popMe nmeeM

dg= du-+Pdo.
[Tockosbky

dPv)=Pdo+odP,
TO

Pdo=d(Pv)—vdP.
Torna

dg=du+d(Pov)—ovdP=dUuU+P0v)—0vdP
WITH dg=di—odP
rne [ = (U+ Pv) - sHTaneOus UM Temaocoaepkanue pabouero Tena, JK/Kr.

B pa3BepHyTOM BHJI€ IEPBBINA 3aKOH TEPMOJMHAMUKHA MOYKHO 3alIMCaTh

q:iz— il - Pplzvdp.

WuTerpan fpplz v d P, kak u 3HTanmpnus, NpeAcTaBiseT co0oil B 00IIeM ciyyae
YUCTO MATEMATHYECKYI0 BEJIMYMHY U TNPHUOOpETaeT KOHKPETHOE (HU3UUECKOe
coJiep KaHue JIMIIb MPU PACCMOTPEHUHU MTPOLIECCOB, MPOTEKAIOIINX B TOTOKE paboyero
Tena.

Takum oOpa3om, MEepBbIA 3aKOH TEPMOJMHAMHUKHU XapaKTEPHU3yeT  MPOLECCHI

MIPEBPAIICHHS] SHEPTHH C KOJIMYECTBEHHOW CTOPOHBI M JA€T BCE HEOOXOAMMOE IS
COCTaBJICHUS SHEPTETUYECKOro OanaHca mpoiecca.
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I'nasa 4. TEPMOJANHAMUNYECKHUE ITPOLECCHI

Bce peanpHBIE mMpolecchl W3MEHEHHs COCTOSIHHSI Tas3a, MPOUCXOISAIINE B
pa3IMYHBIX TEIUIOTEXHUYECKUX YCTPONCTBaX, B JEHCTBUTEIBHOCTH SIBJISIOTCS
nporieccaMu  HepaBHOBECHBIMU. OJIHAKO B TEXHUYECKOM TEPMOIUHAMHKE WX
3aMEHSIOT COOTBETCTBYIOIIMMH PAaBHOBECHBIMHU MTPOIIECCAMH.

W3 HUX OCHOBHBIMHU SIBIISIFOTCSI: M30XOPHBINA, M300apHBIN, M30TEPMUYECCKUI U
annabaTHBIA mporecchl. Bce OHM OXBaThIBAIOTCS 0oyiee OOMUM  TOHATHEM
MTOJIUTPOTTHBIE TTPOTIECCHI.

4.1. M30x0opHbIii npouecc

H30xopHvim npoyeccom Ha3bIBACTCS PABHOBECHBIM IPOLECC, MPOTEKAOIIUM
OpU TOCTOSIHHOM oObeMe. JIuHus, m3o0paxaromiass 3TOT Mpoluecc rpapuyecki,
Ha3bIBACTCA U30X0pou. Y paBHEHHE Ipolecca U = const.

B P-V — guarpamme wn3oxopa MpeAcTaBisieT cOO0OW OTPE30K BEPTHKAIbHOMN

npsiMOi 1—2, COeTMHSOIIMI TOYKHA HaYaIbHOTO M KOHEYHOTO COCTOSIHUM ra3a
(puc. 4.1).

AP 2 AT

Sl | D

S
-— —

Puc. 4.1. 30xopHbIil TTpoliecc

CBs3b MCXKAY TCPMHUUICCKHUMMU ITapaMETpaMi HAYaJIbHOI'O 1 KOHCYHOI'O COCTOSAHUA

rasa BeIpaskaercs zakornom Lllapns:
Py _Th
P, T,
OTKyda BHJHO, 4YTO H30XOpbl Harp€BaHWs HaIPaBJICHbBI CHU3Y-BBCPX, a H30XOPLI
OXJIaXICHUS — CBEPXY BHU3.
AHaAIATHYECKOE BBIPAKCHHE TIEPBOTO 3aKOHA TEPMOTUHAMUKH
dg=du+Prdo,

a IJIs1 ©K30XOPHOro Imponecca, B KOTOpoM do= O, ITPUHUMACT BUJ

dg=du

WIIA B KOHEYHOH popme
= uUz; — U,
Takum 06p3,30M, B U30XOPHOM IIPOLECCE BCA IIOABOAMMA TCILJIOTA paCXoayCTCs
Ha W3MEHEHHE BHYTPEHHEM dHEPIHH Ta3a, a paboTa paclIMpeHus paBHa HYIIO.

13



Cormnacuo OIIPCACIICHUIO TCINNIOCMKOCTH IJIsI HM30XOPHOI0 IIponecca MOKHO

3ammcaTh dg=CydT =Cyd t
Hin q=Cv(T,— TD=Cy(ty— t ).
[ToaToMy

dUZCVdTZCth

Au=u; — up =Cy (T, — TD=Cy(t2— t1)

[TockonpKy BHYTpEHHsISI SHEprusi sBisgerca (QYHKIUEH COCTOSHUS H €€
U3MCHCHUE HE 3aBUCUT OT XapakTepa IIpoLecca, TO IOCIEAHEE IPUBEICHHOE
ypaBHEHHE CIIPABEUINBO JUIsl TF0OOr0 TEPMOJMHAMUYECKOIO Ipoliecca.

B TerurorexHnyeckux pacdyeTrax CiaeayeT YYUThIBaTh 3aBUCHMOCTD TEINIOEMKOCTH
rasza OT TEMIIEPATYPBL, HO3TOMY TEIUIOTY H30XOPHOTO MPOLECCa HY>KHO OIIPENEIIATH 110

bopmyne
t t
q :ftoz CVm tZ - ftol CVm tl'
CpenHue 3HaYCHHS TEIJIOEMKOCTel OepyTes u3 taduir [1—5].

4.2. M300apHblii npouecc

H306apnbim npoyeccom HaA3bIBAETCSl PABHOBECHBIM MpOIECC, MPOTEKAIOUINIM MpH
MOCTOSITHHOM  JlaBlieHuu. JIuHuMs, wu300paxkaromas STOT mporecc Tpaduydeckw,
Has3pIBaeTCA u300apoi. YpaBHeHHEe mporecca P= const. B P-V — muarpamme
n3o0apa mpeacTaBisieT cO00 OTPE30K TOPU30HTAILHON TIPSIMON 1 —2, COeTUHSFOTITHIA
TOYKH HAYaJIbHOTO U KOHEYHOT'O COCTOsIHUM ra3a (puc. 4.2).
CBsi3p MEXK1y TEPMUUECKMMH NTapaMeTpaMy HA4aJIbHOTO ¥ KOHEYHOTO COCTOSHHUS
rasa noJuuHsAeTcs 3akony I eii-J/lloccaka N BbIpaXXaeTcsi ypaBHECHHEM
v, _ T
v, T
OTKYyJla BHJIHO, YTO M300apbl HArpEeBaHWS HANPABJICHBI CJIEBa HAMpPaBO, a M300aphl
OXJIaXKJICHHUSI — CIIpaBa HaJEBO.
AHAIUTUYECKOE BbIPa)KEHUE MTEPBOT0 3aKOHA TEPMOJIMHAMUKHN UMEET BUJL

V2
U, — uq + Pdv.
q 2 1 J Vi
J111s n306apHOTO Mpoliecca 3TO BhIpaXEHHE MNPUHUMAET BUA
V2
q=u; — Uy +fvl PdV =u, —uy +P(Vp-Vp)=

=(uy +PVo)-(uw +PVy)=1i, — iy,

14



U S

— —

Puc. 4.2. 306apHbIii iporiecc

Takum 0O6pazom, B 1300apHOM TpoLIecce BCS MOABOANMAS TEIUIOTA PACXOMAYETCS
Ha U3MEHEHHUE SHTAIbINK pabovero Tena.

CornacHO ONpPEAENCHNIO TEIJIOEMKOCTH Uil M300apHOTO Tpolecca MOXKHO
3ammcaTh

dg=c,dT =¢, d t

7M1
qch (Tz - T1)= Cp (tZ - tl)-
[ToaToMy
di=cdT=c,dt
u

Al:lz_ "1:Cp(T2_ Tl):Cp(tz_ tl)

OHTanbnus SBIseTCd (PYHKUMEW COCTOSHUSA, U €€ U3MEHEHUE HE 3aBUCUT OT
xapakrepa npouecca. [loaToMmy nociennee NpuBeIeHHOE YpaBHEHUE CIIPABEIIIMBO IS
J1000r0 TEPMOAMHAMHYECKOTO IIPOIIECCca.

Kak yxe ynmoMHuHasoCh, B TEIJIOTEXHUYECKUX PacyeTax MPUXOJUTCS YUUTHIBATh
3aBHCHUMOCTh TEIUIOEMKOCTH OT Temmeparypbl. [loaTomy Teruiota B H300apHOM
MPOLIECCE PACCUUTHIBACTCS 1O hopMyIie

—(t2 ty
q _fto Cpm t; — fto Cpm ty,
B KOTOPOW CpeIHAE 3HAYCHUS TEIUIOEMKOCTeH OepyTcs u3 Tabmui [1—7].

Benuuuna pabotbl u3MeHeHUs oObeMa raza B HM300apHOM MpoIEecce
ONpeeNseTCs U3 ypaBHEHUS

£=P(V2_V1) =R (Tz - T1)-
[TocnenHee ypaBHEHHE TIIO3BOJISICT BBIABUTH (DUSUYECKUL CMBICL 2A30801l

nocmosauHot R — 310 padoTa pacimpenus 1 Kr ujealbHOIro ra3a npu u300apHOM €ro
HarpeBaHUM Ha OJIMH IPajyc.
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4.3. N3oTepmuyeckuii mpouecc

Hzomepmuueckum  npoyeccom  HA3bIBAETCS  PABHOBECHBIM  MpolLecc,
NPOTEKAIOIIMIA TpU MNOCTOSHHOW Temmeparype. Ilockonbky u3 3akouma boiins-
Mapuomma cnenyet, utro P v = const, nuHUsA, M300paxaronias U30TEPMHUECKUN
nporecc rpaduvecKy, Ha3bIBACTCS U30MEPMOII.

Ona mnpezacraBisieT coOOi rurnepoosy, COCIUHSIONIYI0O TOYKH HAYaJbHOTO U
KOHEUYHOI'0 COCTOsIHMSA Ta3a (puc. 4.3).

T
AP A

2
v

_—

| k%2

Puc. 4.3. 3oTepmudeckuii npouece

IToCKOJIBKY B M30TEPMHUYECKOM ITPOLIECCE
AU=u2 - u1 ZCV(TZ_ T1)=0,
T. €. BHYTPCHHAA OHCPrusl HE H3MCHACTCSA, aHAIUTHYCCKOC BLIPAXCHHC IICPBOIO
3aKOHa TCPMOJUHAMHKH IIPUHHUMACT BU

_ V2 _
q—fvl Pdv =¢

T. €. BCS TEIUIOTa, 3aTpavyeHHAs Ha IMPOIECC, PacXOAyeTCs Ha COBEPIICHHUE PaOOTHI
U3MEHEHNA 00bEMA Ta3a.
JJIs iaealibHOTO Ta3a UMEEM BhIpaKEHHE

.
P=5
CJICO0OBATCIBbHO,
Vv Vv Vv
q=0=] 2Rl gv =RT | 2d—V=RT1n—2.
Vi V Vi V V1

[Tonydennoe ypaBHEHHME IOKA3bIBAET, 4TO ecii Vo >\, 100 >0 u £ > 0.

DTO 03HAYAET, 4YTO MPHU MOJABOJE TEIUIOTHI T'a3 PACIIMPSAETCS, U30TEPMa HANpPABJIEHA
CIIEBa HAIIPaBo, M paboTa rasa nojoxurensHa. Ecim ke Vo < V1, Toq<0u £ <0.

DTO O3HA4YaeT, YTO IPH OTBOJIEC TEIUIOTHI Ta3 CXKUMAETCS, M30TepMa HaIpaBJICHA
CcTpaBa HaJIEBO, ¥ paboTa OTPHIIATENbHA.
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4.4. AnnaGaTHBI npoiecc

Aouabamuvim npoyeccom Ha3bIBACTCS PABHOBECHBIM TPOIECC, MPOTEKAIOITHIA
0e3 TemI00OMeHa MEKIy padodyMM TeloM M OKpyxkaromied cpemoit (d g = 0).
YpaBHeHHe aauadbaTHOTO MpoIecca UMEET BHUT

k
PV "= const,
rne k =C,/C, — nokasaresb afjuabaThl.

DTO ypaBHEHHE Ha3bIBaeTcs ypasHeHuem Ilyaccona. I'padudecku aduabama

n3o0paxaercs JuHUer 1—2, cxoxel ¢ runepOosioi, HO Pacmo0KEHHON HECKOJIbKO
Kkpyue (puc. 4.4).

AP Al

T=const
dq

2 v
—

| }2

Puc. 4.4. AnnabaTHsIil poriecc

B aguabatHom mporecce Bce Tpu Tepmudeckux mapamerpa (P, V. u T)
MEPEMEHHBI, TOATOMY CBSI3b MEXKJly MX 3HAYEHUSIMH JJI HAYaJIbHOTO M KOHEYHOTO
COCTOSIHUS ra3a BhIPAXKAECTCS TPEMSI YPAaBHEHUSIMH.

Cas3p Mexay mapamerpamu P u V umeer Bua

k
p, (V,
P, \V,
Cas3b Mex1y mapamerpamu T un V
k—1
T, (V,
T, V

1
CBa3b mexnay napametpamu P u T

k=1
h_(ﬂ) k
T, \P,)

AHanuTH4YeCcKoe BBIPAKCHUEC IICPBOT'O 3aKOHA TCPMOJUHAMMKHA JIA azma6aTHoro
Imponecca OornpeacinuM 110 BeIPAKCHUIO

q: uz - u1 + 5 = O
WITH {= U — Uy.
D710 03HayaeT, yTo paboTa M3MEHEHUs o0beMa ra3a B aJnabdaTHOM MpOIEcCe

COBEpLIAETCA 3a CUET M3MEHEHMS BHYTPEHHEW sHepruu. Ecnm ras pacmmpsercs, u
paboTa MoJI0KUTENbHA, TO BHYTPEHHSS SJHEPT s YMEHbBIIIAETCS.
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Ecnu mpoucxomuT cxkatue, To paboTa OTpULlaTelNbHA, U BHYTPEHHSS SHEPTUS
yBennuuBaetcs. [loaromy annabaTHoe paciiupeHHe CONPOBOXKAAECTCA YMEHBIIEHHUEM
TEMIIEPATYPBHI, a aAa0aTHOE CKATHE — €€ YBEIMUCHUEM.

Pabora B aagnabaTHOM Ipoliecce ONpenessieTcs] BBIpaXKEHUEM

é’:&(Tl— T2)=ﬁ(P1V1—P2V2).

4.5. IloauTponHbIe MPoUecChl

Honumponnvimu Hnazviearomcsi npoyeccvl, B KOTOPBIX TEMIOEMKOCTh HMEET
m000e, HO MOCTOSIHHOE Ha MPOTSHXKEHUM BCEro Mpolecca 3HA4YeHUE. Y paBHEHUE
MOJIMTPOITHOTO ITPOLECCA UMEET BU/T

n
PV " =const,
rae N — mnokKasaTeJib NOJIMTPOIbI, KOTOPhIA MeHsieTcst oT 0 10 =+ oo.

n
Bce cooTHomenuss moamTpomHOoro mporecca PV = const aHAJIOTUYHBI

k
COOTHOIIICHUSM, BBITEKAIOIINM U3 ypaBHeHus aauabarer: PV = const
U TONy4YaloTCs M3 HHUX IyTeM 3aMEHbl MoKa3zarens aauadaThl k Ha mokazarenb

noauTponsr N.
-1 n-1

n n n-1
(VY o m_ (Y, Do (B
P V) 1. \V, " Ty \Py ’
a (opmyna qist pabOTHI B MOTUTPOITHOM MPOIECCE UMEET BUJT

R 1
ZZE(Tl— TZ)ZE(Plvl—PZVZ).

CornacHo IIEPBOMY 3aKOHY TCPMOJWHAMHKH, IJIA ITOJHUTPOIIHOIO IIpoLecca

MOJKHO 3aIIiCaTb

R
g=u; — u1+£:CV(T2_ T1)+E(T1_ T2)=

=(CV_%) (Tz_ T1)

CpaBHuBas oJy4eHHOE ypaBHEHUE ¢ HOPMYIIOit

qg=c(T,—T),
HaxoanM 3aBUCHUMOCTb

R n CV—CV— R _ n CV_Cp

c= CV — e =
n—1 n-—1 n—1
wiH, yauteiBas, uto  Cp/Cy = k, iMeeM OKOHYATEIIHLHO BBIPAKEHHUE
c=C n—k
V-1

Takum 06pa30M, B 3aBUCMMOCTH OT IIOKA3aTCJIsA IMOJIUTPOIILI TCIIIIOEMKOCTD I'a3a
B ITOJIUTPOITHBIX MMPOHECCaX MOXKET UMCTD PAa3JIMYHbIC 3HAYCHUS.
PaCCMOTpI/IM YCTBIPC YaCTHBIX CiIydas JJIA IMOJUTPOIIHBIX IMPOLECCOB, KOTOPLIC

OIUCHIBAIOTCS YPABHEHHSIMHU:
n n-k
PV " =const u C=Cy —
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0
1. IIycte n =0, Torma PV" =PV =P =const.
[Tonyuunu n3o00apHbBIN MPOIECC.
IToxcraBus N = 0 BO BTOPOE ypaBHEHHUE, MOIYIUM

C:CVg:CVk =Cp'

n 1
2. Ilycte N =1, torma PV =P V" =T = const.
[Tonyunnm U30TEPMUYECKHN POLIECC.
[ToactaBuB N = 1 BO BTOpO€ ypaBHEHUE, OJIYYUM

1-k
c= CV

— = Fo0,
- T

3. Ilycte N =k, Toraa PV" =P V" = const.
[Tomyunnm anuabaTHbII mpo1iecc.

[loncraBuB N = k BO BTOpOE ypaBHEHUE, MOTYUHM

C= CV 1 0.

[Tosryuniu U30XOpHBIN MPOIECC.

[ToncraBuB N = 100 BO BTOPOE YpaBHEHUE, TOITYUYUM

_ ook _
c=Cy == Cy.

Taxum 06pa3omM, pacCMOTPEHHBIE MPOLIECCHI ABIISIOTCS YACTHBIMU
CJIy4asiMH MTOJIUTPOITHBIX MPOIECCOB.

HarnsimHoe mnpezacTaBieHue O pacnpefesieHUd SHEPrud B 3aBUCUMOCTH OT
HoKa3aTessl MOJIMTPONBl N U TEMJIOEMKOCTH T'a3a ¢ JaloT rpaduku B
P-V — u T7-S — xoopaunarax (puc. 4.5).

Puc. 4.5. 3006pakeHne MOIUTPOITHBIX MTPOIIECCOB
B P-V — u T-S -xoopaunaTax
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U3 rpadukoB B P-V — koopamHaTax cledyeT, 4TO BCE CEMEWCTBO MOJUTPOI
MOKHO Pa30UTh HA TPU TPYIIIIHL:

— rpynmna [ xapakrepusyercs mokazarenem oo < N< 1. Bo Bcex mpoueccax
paclIMpeHrsl 3TOM TPYIIbI TEIJIOTA MOABOJMTCS OT MCTOYHHUKA TEIJIOTHI K
pabouemy Teny (Wiu ra3y), U BHYTPEHHSA SHEPTHsl YBEIHMUMUBAETCSA, a BO BCEX
mpoleccax C)KaTus TeIIoTa OTBOAUTCS OT padodero Tena, U BHYTPEHHSSA
DHEPIusl yMEHBIIAETCS;

— rpynna II xapakrepusyercs mokazatenem 1 < n< k. Bo Bcex mporeccax
paclIMpEeHrs 3TOM TPyNNbl TEIJIOTa MOABOAUTCA, HO BHYTPEHHSSI SHEPIUs
YMEHBIIIAETCS, 4 BO BCEX MPOLECCAX CHKATUSA TEILUIOTA OTBOJUTCS, U BHYTPEHHSA
SHEPrusl yBEINYUBACTCS;

— rpynmna III xapakrepusyercs nokazarenreM k < n < oo. Bo Bcex mpoiieccax
paclIMpeHus 3TOM TPYIIbl TEIJIOTa OTBOAUTCS, W BHYTPEHHSI DHEPIrusd
YMEHBIIIAETCSA, a BO BCEX MpoLeccax CKaTusd TEIUIOTa MOABOIUTCS, H
BHYTPEHHSISI SHEPTUsl YBEITUYUBACTCS.

B 7-S—paumarpamMme Bce MOMUTPONBI M300pa)KalOTCsl HKCIOHEHIUATbHBIMU
KPUBBIMHU, MPUHUMAS JJiA JBYX YaCTHBIX cClly4aeB (M30TE€PMbl U aauadaThl) BUJ
MPAMBIX JIAMHUU.

Cnenyer otMeTuth, uyTo B KBajgpantax I u Ill d ¢ u d T umeroT oauHaKOBBIE

3HaKI/I, HOZ-)TOMy TCIIJIOEMKOCTDH
dq

aT
nonoxurenbHa, T. 6. C > 0. B xBagpantax |l u IV Bemmuwnst dq u dT

UMEIOT pa3Hble 3HaKu, nodromy C < 0.
B 1abn. 2 mpuBeneHsl pacueTHbIE POPMYITBI TEPMOTUHAMUYECKIX
IIPOLIECCOB H/I€ATBHBIX T'a30B.
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Tabnuma 2 — TepMoaMHAMUYECKUE TIPOIIECCHI UI€aTbHBIX Ta30B

[Tokaza- C H3menenue T Msuenenue
n YpaBHeHue TEJb BA3D MEILY BHYTPEHHEHN Buemnsis padota ¢, erora g, SHIpOIHH AS,
poriecc napameTrpamu P,
nporecca MTOJIUT- sueprun AU, JIx/kr KJDK
Vurfl JIx/xr I
porsL, N JOx/KT KT rpaj
1 2 3 4 5 6 7 8
V=const " i _ T_1 0 = AS =
N30X0pHBIi P2 T2 =Cy (T>—T») =y En_'rr_z
A U=CV X b
X(Tg — Tl)
= AS =
V. T (=P (Vo=V1) = d
P=const 0 A=1 = Ce(To=Th) T
N300apHsIii vV, T =Cp N2
2 2 =R (T2 =Ty T
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IIpooonscenue maon.

[Tokaza- C H3menenue T Msuenenue
VYpaBHeHue TEJb BASH MOXLY BHYTpPEHHEM Buemnsis padota ¢, eriora g, SHTpomHY AS,
Hpouece nporecca nomur- | | opaMeTpamu P, sueprun 4U JIx/KT KJDK
VurT ' JIx/xr
porsl, N JIxK/KT KT rpaj
V
=RT. 2 =
N3orepmu- V1 I:’2 £=RT En\/_ A4S =
YECKUU T =const 1 A :F AU=0 1 g="¢ V2
PV=const 2 1 P =R {n A
= Plvl-ﬁn _1 1
P
2
o |2 (Yz)
P. V.
K :C_P 2 1 - PVL
Annabatu- v Tl V2 k—1 k-1 k-1 — =
4ecKHit T_:(V_) AU=¢ Pk q=0 45=0
k _ 2 1 1— 2
vk = )
(U305HT- 1
pomHsIi) | = const
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Oxonyanue maon. 2

M3MeHeHne H3meHeHne
VpaBHeHuE Hoxasa-rens | Caisp mexcy BHyTpeHHel | Bremmnss pabora £, Temnora g, dHTponuH AS,
[porecc TIOJIUT-POIIBI, | mapamerpamu P, Tk
nporecca sueprun AU, JIK/KT K
n Vourl Tloc/xcr 0
II}K/KF KI-rpan
P V q= AS=
1 _("2)n
-k 5= =¢ (T,-T) T
C=Cy g 2 1 =c tn2
n-1 £ = RVl X T1
T _ (V2| AU=Cv 177
= T, YV, n—k
[ou- PV "= fn—L x(T2—-T1) n-1 c=Cy
T . - _ P p.\n n—-1
POIHBII =const | N= V2 X 11— -2
n2 | T, (PNl P
i T :
T P
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I'1asa 5. KPYTOBOM IMPOIIECC WJIH IIUKJI

Kpyeosoii npoyecc 7M1 YUK — 3TO MOCIIEI0OBATEIbLHbBIN pan
TEPMOJIMHAMHYECKHUX MPOIECCOB, B pe3yIbTaTe KOTOPHIX paboyee TeI0 BO3BpaIlacTcs
B [IEPBOHAYAIBHOE COCTOSIHHUE.

5.1. lIpsimoii nuKJI

Ecnu nuauMs pacmmpennsi paboyero tena pacroyaraeTcs Haja JIMHUEH CxKaTus,
T. €. €CIIM TE€YEHHUE MPOIIECCOB MPOUCXOJUT MO YACOBOM CTpPENKE, TO TaKOW ITUKI
Ha3biBaeTca npaumuim (puc. 5.1, @). Tak kak B MHOpsAMOM LHKJIE TOJydaeTcs
MOJIOKHUTENIbHAsT paboTa (TemioBas SHeprusi mnpeodpa3yeTcss B MEXaHUYECKYIO
HHEPTHUI0), TO MPSAMOMN LUKII SABIISAETCS LIUKIOM Meniogulx 0gueameriel.

a 0

Puc. 5.1. Ilpsimoit (@) u oOpaTHbIif (0) LMKIIBI

M3BecTHO, 4YTO MpoOLECC, PAaCHOJIOKEHHBIA BbINIE aauadaThl, MPOTEKAET C
IIOJBOJIOM TEIUIOTHI, @ HUXXE Hee — C OTBOAOM TeruioTel. [loaTroMy mposens nse
aanabaThl M U N, KacaTeIbHbIC K JIMHUU MPSMOTO LUKJIA B Toukax A u B, momydaem
JBa y4yacTKa 3TOW JIMHMM — BEPXHMM M HWXKHUK. Ha BepxHem ywacTke mporecc
COTIPOBOXAAETCA TOJBOOM TEIJIOTHI OT UCTOYHUKA K paboueMy Telly B KOJMYECTBE
q1, @ Ha HOKHEM — €70 OTBOJIOM OT pabOoUero Tefa K XOJOJUIbHUKY B KOJTUYECTBE (.
Pa3HOCTh 3THX KOIMYECTB TEILIOTHI (g = (1 — (, PACXOAYETCs HAa COBEPIICHUE
pabotsl £, paBHOI IUIOIIAM, OTPAHUYECHHON JuHUEN 1uKia. [Ipuyuem, mo nepsomy
3aKOHY TEPMOJUHAMUKH gy = ¥, Tak kak AU=0.

Tepmuuecxkuti KII/[ yukna — OTHOIIEHUE TEIIOTHI, MPEBPAICHHON B padoTy, K
TEIJIOTE, 3aTPA4yeHHOM JUIsi COBEPUICHUS KPYrOBOIO IIPOLECCA, BBIPAXKACTCS
bopmyoii:

nzgo:%_qz
g q
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rie {p — mpou3BeIcHHAs BHENIHIS paboTa; (|1 — TETUIOTA, 3aTpadeHHAast JjIsl COBEPIIICHHUS
KpPYroBOro mpoiecca; (2 — HoTeps TEIIOThI.

[To mpsMoMy LMKy pabOTarOT MapoBble TYpOWHBI, TEIUIOBBIE AIEKTPUUECKUE
CTaHIMU, IBUTATENIM BHYTPEHHETO CTOPaHUs U IPYTUe TEIJIOBbIE IBUTATEIH.

5.2. OOpaTHbIH HUKJI

Ecnu nmuaus cxatust pabovero Tena pacroyiaraeTcst Hal TMHUEH paclIupeHus, T.
€. TEYEHHE IPOLECCOB IPOUCXOAUT MPOTHUB YaCOBOM CTPEIKH, TO TAKOM LMK
HazbIBaeTcsl oopamuuim (puc. 5.1, 6). Tak kak B 0OpaTHOM LHUKIE paboTa CxKATHS
Oosbine paboOThl paclIMpeHHsl, TO Ha €ro OCYIIeCTBICHHEe TpedyeTcss 3arparta
MEXaHUYECKOM YHEPTHH OT MOCTOPOHHETO NCTOYHHUKA.

OOpatnpiii nukn KapHo sBnsieTcss WeaqbHBIM IIMKJIOM TEIUIOBBIX HAaCOCOB
M XOJNOMWIbHBIX MamMH. ((HEeKTUBHOCTh pPabOThl XOJOAMIBHOM YCTaHOBKU
OIICHUBACTCS  XOJNOOUNbHbIM — KOIDDuyuenmom, TPEACTABISIONIAM OTHOIICHUE
KOJINYECTBA TEIUIOTHI, OTOOPaHHOM 3a LHMKI OT OXJIaXJaeMbIX Tell, K pabore,
3aTPayeHHOM B LIUKII:

Q- %

g =—~5t= .
t —
KO ql qz
[Ipsimoii 1 OOpaTHBI LUKIBI MOTYT OBITh OOpPAaTUMBIMH W HEOOpPATUMBIMHU.
Ycnosue 00paTUMOCTH npenoaraer HaJIAYue MEXaHUYECKOTO

Y TEPMOJAMHAMHUYECKOTO PABHOBECUS U OTCYTCTBUE TPEHUM U 3aBUXPEHUM B rase.
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I'masa 6. HUKJI KAPHO

[Hukn KapHo siBnsieTcss W€aNbHBIM JUIsl UKIWYECKA pabOTarONIero TErI0BOro
JIBUTATENsl U HMMEEeT MakKcuMaibHO BO3MOXHbIA KIIJ[ mpu paHHOW pa3HOCTH
TeMIepaTyp UCTOYHUKA TEIUIOBOW AHEPIuM M xonoauibHuka. [ukn KapHo cocrour
u3 aByx uzorepM (T = const) u aByx aguadar (d g = 0).

[TycTh 1 Kr uaeansHOro pabouero tena copepiuaet npsimoit ki Kapao
(puc. 6.1), T. €. TaKOH IUKJI, B PE3yJIHTaTe KOTOPOTO TEIJIOTA MIPEBpAIIAaeTCs B paboTy.

AT

P i
‘ V/ T,=const T, 1 >

— S1=S4 S>=S;

Puc. 6.1. ITpsmoit uukn KapHo

B npouecce uzorepmuueckoro pacmupenuss (muHus 1—2) k pabouemy Teny
NOJBOJUTCS TEIIoTa ql OoT OECKOHEYHO OOJBIIOr0 HMCTOYHUKA TEIJIOTHI C

temnepaTypoil Ti. B Touke 2 MCTOYHMK TEIJIOTHI OTKIOYAeTcs, U pabodee Teio
pacimpsieTcs 1o aauabare (mHus 2—3).

B nponecce mzorepmuueckoro cxatus (nuHus 3—4) pabodee Teno OTHAET
XOJOAUIBHUKY TEIJIOTY q2 npu temneparype 7». Ilpoueccom 4—1 (apmabatHoe

cKaTue) 3amblkaeTcs LUk Kapho.
Pabora nuxia / 1 =/ 0 =q0 =0 - q2 rpaduueckn u3oOpaxkaeTcs

3aIITPUXOBAHHOM TIJIOIIABIO LIUKIIA.
Tepmuueckuit koapdunuent nukna Kapao Beipakaercsa popmyinoit

sz]_[:ql_qzz _i
"Tq g o

B T-S —aunarpamme Temsora paBHa IUIOIIA M MO JIMHUEH TTpoIiecca:

g, =T (S2 — S1) — momank npsMoyroneEuka a—1—2—D,
q2= T»> (S, — S1) — momane npsimoyroneauka 4—3—h —a,
ne=1- J2og TaSesn g T2
t 0, T1(52-S1) T
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Tepmuueckunt KIIJ nukna KapHO CIly’KUT OLEHKOM CTENEHH HCIIOJIb30BaHUSA
3aTpavyeHHOM TEIUIOTHI JIJIS MOJIyYeHHUs MOJIe3HOoM paboThl, Tak Kak Ty 0 u T; F o,
Uem BplllIe TEMIIEpaTypa MCTOYHMKA U MEHBIIE TEMIIEpaTypa XOJOAWUIbHUKA, TEM
Bbiie Tepmuyeckuil KIIJ[ nukna Kapao. Kpome toro, cienyer oTMeTUTh:

1. Tepmuueckuit KIIJ] nukna KapHo 3aBUCUT TOJIBKO OT TEMIIEPATYp FOPSTYETO U
XOJIOJHOT'O UICTOYHUKOB. OH HE MOXET paBHAThCS eauHuIe. KoaduimeHT nonesnoro
nercTBUg  obOparumoro TrazoBoro 1ukiaa KapHo omnpenensieTcs  KpalHUMH
teMriepatypamu ukna 71 u 7. C yBelIMUE€HHEM TEMIIEPATypHOIO Mepenaaa B IUKJIIEe
ero KII/I yBeanuusaercs.

2. B Beipaxkenue nus KII/ ve Bxoaut razosas noctostHHas R. CnepoBarenbHo,
OH OJMHAKOB JJII BCEX HJCAIbHBIX M PpEalbHBIX Ta30B, a TaKKe IMapoB JIOOBIX
KUIKOCTEH.

3. KIIJA ummxma Kapuo OGompme KIIJ mo0oro apyroro nukia mpu TeX ke
temneparypax 71 u 1». [lostomy nmkn KapHo sBisieTcs uaealbHbIM TEOPETUUECKUM
IIUKJIOM, C KOTOPBIM CPaBHUBAIOT JIFOOOW TEIJIOBOM JIBUTATENb.
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I'1aBa 7. BTOPOM 3AKOH TEPMOJIJUHAMUKH

Cymma »oHTpomwid BCeX TeJl, MNPUHUMAIONIMX YyYacTHE B MpoIeccax
peoOpa3oBaHus SHEPTHHU, HE MOXKET YMEHbIIATHCS, T. €. 0 Scuer > 0. OHa Bo3pacTaer
B €CTECTBEHHBIX HEOOpaTUMBIX (HEPaBHOBECHBIX) TIpoleccax, JUOO0 OcTaeTcs
HEW3MEHHOM, €CITU TPOIECChl 00paTUMBbI (PABHOBECHBI).

Brtopoii 3akoH TepMOAWHAMUKH HWMEET MHOTrO (HOpMYJIHPOBOK, HO HamOoiee
oO0II¥e U3 HUX CBOJIATCS K TPEM TMOJIOKEHUSAM, KOTOPBIE JOTMOJHSIOT IPYT IpyTa:

1. Henp3s moCTpoOUTh MEPUOAUYECKH JIEHCTBYIONIYIO TEIUIOBYIO MAIIMHY, BCE
JCHCTBHE KOTOPOM CBOAMIIOCH OBl K TPOM3BOACTBY MEXAHMUYECKOH pabOTHI H
OXJIKJCHHUIO OJTHOTO UCTOYHUKA TEIUIOTHI (popmynupoBka Tomcona).

Jlnis mpeoOpa3oBaHusl TETUIOTH B pabOTy HEOOXOUMO UMETh KaK MUHUMYM JBa
MCTOYHHUKA TEIJIOTHI C Pa3HBIMU TeMIIepaTypaMu 1 pabouee Teo. YeM Bhlillie pa3HOCTh
temneparyp 71—7>, Tem Boiie 3¢ ekt npeoOpa3zoBaHusl TEIJIOTHI B paboTy.

[lepBast ¢GopMynupoBKa BTOPOrO 3aKOHAa TEPMOJUHAMHUKM O3HAYaeT, YTO
HEBO3MOJICEH B8EUHbII O8ueameslb 6Mopo20 podd, KOTOPBIM MpeBpaiai Obl TEIIOTY
pabounx Ten (Bo3dyxa, ra3a, mapa, BOJbI), HAXOSIIMXCS B TETUIOBOM PaBHOBECHH, B
paoory.

2. Bes NoABCACHHAA TCIIJI0Ta OT UCTOYHHKA K pa6oquy TCJIIY B KOJIMYCCTBEC ql

HE MOXET OBbITh IMOJIHOCTBIO IPEBPAILCHA B MOJIE3HYIO padoTy 14 o» TaK KaK B IHKIIE
MMEIOTCS IOTEPH TEIUIOTHI B KOJIMYECTBE q2 :
3. TemioTa He MOKET MEPEXOIUTH OT XOJIOAHOTO TENIa K ropssyeMy cama co0oi,

0e3 3aTpaThl BHEIIHEH paboThl (moctynat Knaysuyca).
BTopoii 3aKk0H TEpMOJIMHAMHUKA AHATUTUYECKHA MOKHO 3alUCaTh

Tds > dg.
[To nepBoMy 3aKOHY TEpPMOJMHAMHUKHA UMEEM YPABHEHHUE
dg=du+d/l.

JIro6oli TepMOIMHAMUYECKUM MPOIECC TOJDKEH YIOBIETBOPSATh COOTHOIIECHHUIO

Tds>du+d/l.
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I'nasa 8. JHTPOIIUA

9HTpOHI/I}I S IMHUPOKO UCIIOJB3YCTCA B TCINIOTCXHUYCCKUX pacyCTax. 9HTpOHI/I}I,
KaK 1 SHTAJIbIIWA, HC 3aBUCHUT OT IIYTH IICPEXO0aa ra3a u3 OJHOTro COCTOSAHHUA B APYTO€.
Ona sBisercs OHHOﬁ u3 q)YHKHI/II\/’I COCTOSAHHA CHUCTCMBI, KOTOpas OIIPCACIACTCA
PpaCUYCTHBIM IIYTEM. I[JI}I KOJIMYE€CTBA TCIVIOTBI HM3MCHCHHUC DOHTPOIIMHU MOXKHO 3aIlIMCaThb

ds= dT

Oumponusa ectb (GYHKIUS cocTosiHUs, auddepeHranr KOTOpoil paBeH
OTHOILLICHUIO KOJHMYECTBA TEIMJIOThl Ipolecca K aOCOJMIOTHOW Temmeparype, Hpu
KOTOpOIi 5Ta TernoTta noasoautcs. Ipu nmoxsoae temnorst d 4 >0 u d S > 0, npu
oteoze Terotei d <0 m d S<O.

Qusuyeckutl cmblcl  IHMponuu: B OOPAaTUMBIX TMpoIeccax AHTPOIUS
eCTb TEIUIOBasi KOOpAMHATa, W3MEHEHHE KOTOPOM IMOKa3blBAE€T HAIpPAaBICHHE
TEII000MEHa; B HEOOpaTUMBIX MPOLIeccax SHTPOMHS SBISETCS MEPOil HEOOPATUMOCTH
U Mepod motepu paborocrnocobHocTH cuctembl. s paccMaTpuUBaeMoro
IIPOU3BOJIEHOTO 00PAaTUMOTO LIUKJIAa MOKHO 3alHCaTh

i=n (. dq
S= —|=0,an 1 N—00 —ZO,
élTi P 97

rae N — KOJIUYECTBO LUKIIOB.

[IpuBeneHHBII HHTErpa [0 KOHTYPY HOCUT Ha3BaHue uHrerpaia Knaysuyca. OH
CIpaBeJIUB 7151 JIF0O0TO 0OPATUMOTO IUKIIA.

Ha puc. 8.1 u puc. 8.2 kaxxa0My COCTOSTHUIO T€Jla COOTBETCTBYIOT OIIPEACICHHBIC
3HaueHus1 1 UM S, a COCTOSIHUIO Tpoliecca — KpuBas JuHUS |—2. 3amTpuxoBaHHas
>JI€MEeHTapHas IUIOAAb PaBHA >jIeMeHTapHoMy konmdecTBy Temwtotel d (=T d S,
ydacTBymoliei B mporecce M—My. [lmomans moa kpuBoit mpomecca (1—2) ectsb
KOJIMYECTBO TEIUIOTHI, YHaCTBYIOILIEH B 3TOM Ipoluecce [8].
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Puc. 8.1. 7-S—nunarpamma ueaabHOTO ra3a
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Puc. 8.2. I'paduueckoe n3006pakeHNuEe KPyroBhIX MPOLIECCOB
B P-V —nuarpamme

JIroOoli oOpaTuMblii TPSMOM MK MOXKHO TIPEACTaBUTh COCTOSIIIIUM W3
OCCKOHEYHOT'0 YHCJIa TOPSYMX U XOJIOIHBIX HICTOUHHUKOB TEILJIOTHI C TOCTOSTHHBIMHU, HO
pa3HbIMU Temrepatypamu 111 To, MEX Ty KOTOPBIMU OCYIIIECTBIISIOTCS AJIEMEHTapHbIE
nukibl  Kapuo. Ilycte 3aman mr000i OoOpaTHUMBIM TPSIMOM KPYTrOBOW MPOIIECC
a—B—c—0—a, n3o0paxkeHHbIN Ha puc. 8.2. Beibepem Ha ero BHEIIHEM KOHTYpPE PsijI
OJIM3KO pacmojIoKeHHBIX To4eK I, f, § u T. a. ¥ mpoBexeM depe3 HUX aguadatsl i—I',
f—f' u 1. 1. 3 TOouek, pacmoioKeHHbIX B cepeauHe ydactkoB I—f, f—g u T. 1.,
MPOBEAEM HM30TEPMBI JI0 TepeceueHus ux ¢ aauadatamu. Takum oOpa3om, MOMXKHO
MIPEACTaBUTh JIFOOOW OOpaTUMBIN ITUKII B BHJIE MHOXECTBA AJIEMEHTAPHBIX ITHKJIOB
KapHno, 11t KayKI0ro 13 KOTOPBIX cripaBeainBo paBeHcTBo Y, /T = 0.

CrnenoBaTenbHO, A1 BCEX AIEMEHTAPHBIX MUKJI0B KapHO MOXHO COCTaBUTH
YpaBHEHUS:

JUTSI TIEPBOTO 1TUKJIA

A q1I/T1| + AqZI/Tzlz 0:;

JUTSI BTOPOTO ITUKJIA

AQ T + A" T, "=0;
JUIA N IUKIa AQ"ITi" +AQ"/T2"=0.
n

Toraa, B 001IEM BHjIE > AQ/T=0.
1

Ecnn uyucno snemeHtapHbIXx LIUKIOB KapHO cTpeMHUTCS K O€CKOHEYHOCTH, TO
nuI1000pa3HbIi BHEITHUI KOHTYP COJIBETCS C KOHTYPOM IIUKJA, T. €. Ipu N — o0

noaq dg
Elm% T—gﬁ_l_ =0.

Ecnu unTerpan, B34TbIi 0 3aMKHYTOMY KOHTYPY, PABEH HYIIIO, TO MOJ 3HAKOM
MHTErpaja CTOUT NOJHBIN AuddepeHnnan HEKOTOpod (YHKIMM, ONpeAessieMon
COCTOSTHHEM TeJia, KOTOPYI0 0003HAUMM OYKBOI S M Ha3BaJIU IHMPONUEl.

N3 paccmorpenus mpsMoro u oOpatHoro IuKIoB KapHO MOXHO caenath
BBIBOJIBI:
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1. TertoTa X010 JHOTO UCTOYHUKA HE MOXKET cama Co00# MepeXOUTh K
ropsiuemy;

2. B xpyroBoM mpolecce TemioTa ropsidero UICTOYHUKA HE MOYKET MOJIHOCTHIO
IpeBpalieHa B paboTy, TaK KaK HMEIOTCS TOTEPH TETIOTHI;

3. [ns mepeBoga TEmoTHl B pabOTy HEOOXOIMMO HMETb, KPOME TOpSYETO
UCTOYHHUKA, XOJIOJHBIM HCTOUHUK (XOJOAWIBHUK), T. €. HY’)KHO OOECIIEUUTh MEXKIY
HUMU TEMIIEPaTYPHBIN Iepenaz;

4. Tenora HanOosiee XOJIOJHOTO Teja B JAHHOW CUCTEME HE MOKET CIIYKHUTh
HMCTOYHUKOM padOTHI;

5. JIro6o¥t peanbHBIN CaMONIPOU3BOJIBHBIN MPOLIECC SBISETCS HEOOPATUMBIM.

Ecnu nepBelii 3aK0H TEPMOJMHAMUKH XapaKTEPU3YyeT IPOLECCHI IPEBPALLCHNUS
SHEPIUU C KOJIUYECHMBEHHOU CTOPOHBI U JTae€T BCE HEOOXOAUMOE JJIs COCTABIICHHUS
HHEPreTHUECKOro 0anxaHca npoiecca, To BTOPOi 3aKOH TePMOAMHAMUKH, OTPaKEHHBIH
B 3TUX (OPMYJIUPOBKAX, YKA3bIBAECT HA KAYECHMBEEHHYIO0 CTOPOHY TEPMOIMHAMUYECKUX
IIPOLIECCOB.

Oco0eHHOCTh TEIUIOBBIX MPOILIECCOB 3aKJIIOYAETCS B TOM, YTO MEXaHMUYECKYIO,
IEKTPUYECKYIO U IPyTue BUABI JHEPIMU MOXHO IOJHOCTBIO MPEBPATUTH B TEILIOTY.
Temnora ke MoxeT ObITh mpeoOpa3oBaHAa B MEXAHUYECKYH) 3HEPIHIO TOJBKO
YaCTUYHO.

@Dopmynel ['tou — Cmoodonvl u puzuiecKuti CMulcl SHMPONuU

®opMmyIIbl, CBSI3BIBAIOIINE TIOTEPIO PAOOTHI (9KCepauL) C BETUYMHON BO3pACTaHUS
SHTPONHUH CHCTEMbI BCJIEICTBUE HEOOPATHUMOCTH MPOTEKAIOUINX B HEW IMPOLIECCOB,
Ha3bIBAIOTCS ghopmynamu I'ou — Cmooowi:

L-L HEOOp — AL noTeps To ASCI/ICT;

A E x = To AScucr,

rae L — Bo3moxHas pabota; L weosp — momydeHHas pabota; AL oreps
HEZOMOoJIy4YeHHas: padoTa U3-3a TOMOJHUTEIFHOTO OTBO/IA TEIUIOTHL; To — abcomoTHAs
TeMIlepaTypa OKpyKarolen cpesl (mpuemHuka); A E x — nmotepst akcepruu;

AScucr  — BO3pacTaHM€ SHTPONMU CHCTEMbI  BCJIEJCTBUE HEOOPATUMOCTH
ITPOUCXOIAIINX B HEU MPOLIECCOB.

OTu ypaBHEHHUS BCKPBIBAIOT (PU3MUECKHil cMbICT 3HTpornuu. OKa3bIBaeTcs, 4To
HeoOpaTUMbIE MPOLIECCHI, CBA3AHHBIE C TEPEXOJOM TEIUIOTHl C 00Jiee BBICOKOTO
TEMIIEPATYpPHOTO YpPOBHS Ha 0Oojee HU3KUH, CONPOBOXKIAIOTCA IOTEpeit
paboTOCIOCOOHOCTH, T. €. JAerpajaleil 3Hepruv TOW CHUCTEMBbI, B KOTOPOH OHH
IPOUCXOMST, & COOTBETCTBYIOILIEE BO3PACTAHME SHTPONUU MPONOPLUOHAIBHO 3TOU
noTepe padoTOCIIOCOOHOCTH.

Taxum 00pa3oM, sumponuio MOXKHO paccMaTpuBaTh Kak MapaMeTp COCTOSHUS
3aMKHYTOH CHUCTEMBl, YBEJIMYEHHE KOTOPOIO SBISETCS KOJIMYECTBEHHOM Mepoi
noTepu pabOTOCIOCOOHOCTH CHUCTEMBI, MMEIOLIEH MECTO NpPHU NMPOTEKaHUM B HEU
HEOOPATHMBIX IIPOLIECCOB.
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I'masa 9. 3KCEPI'UA

Okceprusi — MakCHUMajbHasi 4acTb SHEPTrUU CUCTEMbI, KOTOpask MOXET ObITh
npeBpaieHa B paboTy, a TakKe MaKCUMalIbHO BO3MOXHasi paboTa, KOTOPYIO MOYHO
MOJIyYUTh 3@ CYET TEIUIOTHI, €CIM XOJOIHBIM MPUEMHUKOM SIBISIETCS OKpPY KaroIiast
cpena. DKceprusi CUCTeMBbI, K/ /KT, 3aBHCUT OT MapaMeTPOB CUCTEMBI M OKpPYKaroIIen

cpembl
TO
EQ = (1 - T ) Q;

rne Eq — akceprust Ternotsl Q; To — abcomoTHas TeMIeparypa OKpy>Karolen Cpe/ibl;
T — aOcontoTHas TeMiepaTypa UCTOYHHUKA TETUIOTHI.

OKCepreTMYecKuii  aHajau3 TO3BOJSIET OLEHUTh KAauyeCTBEHHYIO CTOPOHY
npeoOpa3oBaHus HSHEPTMM U ONpPENENTUTh  CTENeHb  TEPMOJMHAMUYECKOIO
COBEPILIEHCTBA MPOIIECCOB, LIMKJIOB, PA3JIMYHBIX YCTAHOBOK U UX 3JIEMEHTOB.

Okceprernyeckuid KIIJ[ ycTaHOBKH, B KOTOpPOHM HE MNPOU3BOAUTCS IOJIE3HAS
paborta, onpenensieTcs: mo Gpopmyiie

E

n _ BbIX
BKC1 !

EBX
rae Epx, Eppix — dkceprus TemioTsr pabodero Teiaa Ha BXOJE M BBIXOJIE
U3 YCTaHOBKH.
Oxceprernueckuit KIIJ[ ycraHoBKH, B KOTOPOH coBepIIaeTcs moje3Has pabora
L, onpenensiercs nmo popmyre
L
nBKC 2~ E—

BX EBBIX
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I'masa 10. KOMITPECCOPBI

Kommnpeccopamu Ha3bIBaIOTCS MAILIMHBI, IPEeIHA3HAYEHHBIE JIJISl COKATUS BO3/yXa,
ra3oB ¥ mapoB. OHU LIKUPOKO MPUMEHSAIOTCS BO MHOTMX OOJACTSAX TEXHUKH, B TOM
Yycle, SBIAIOTCS OCHOBHBIMH DJIEMEHTAMH Ta30TypOMHHBIX U  XOJOJMJIbHBIX
YCTaHOBOK.

[To mpuHIMIY IEWCTBUS KOMIIPECCOPHI AeNATCS Ha 00bEMHBIE U JonaToyHbie. B
00BEMHBIX KOMIIpEccopax pabouee TEeNo CHKMMAETCS MEXaHHYECKHM IyTEM 3a CYET
CONMMKEHMSI OTPAHUYHUBAIOIINX CTEHOK.

B rnonatounsix KoMmpeccopax paboueMy Teily cOOOIIaeTcs 3HAYUTEIbHas
CKOPOCTb 3a CHYET BpallleHHs poTopa, a 3aTeM KUHETHYecKas HHEeprusi MOTOKa
npeoOpa3yeTcsi B TOTEHIIMAIbHYIO SHEPTHIO.

B cBoto ouepenp, oOBbEMHBIE KOMIIPECCOPHI MAENATCS Ha TMOPUIHEBbIE U
POTALIMOHHBIE, a JIONATOYHbIE — HA IIEHTPOOEKHBIE U OCEBBIE.

HecMoTpst Ha cyliecTBeHHbIE KOHCTPYKTHUBHBIE U MPUHIUMIUAIBHBIE Pa3IuuMsl
MEXAY KOMIIPECCOpPaMH pa3HbIX TUIIOB, CYIIIHOCTh TEPMOJAMHAMHYECKOTO IIpoliecca B
HUX OJMHaKoBa. B o0miem ciydae, B ujeaqibHOM KOMITPECCOPE MPOUCXOAUT MPOIIECC

NOIUMPONHO20 cocamus pabodero Tena, nzoopaxkaemsiii B P-o — nuarpamme nuHMEH
1-2 (puc. 10.1).

AP
5 4 23
Pz(
Lx
P]C 1
6
V
_—

Puc. 10.1. P-v — u T-S— nuarpammsbl C:xaTust
pabouero Tenaa B KOMIPeccope

Texunueckas pabora ¢ ., 3aTpauMBaeMas Ha CXKATHE, SBISIETCS BEIUYUHOM

OTPUIIATEIHFHON M N300paXkaeTcs 3allITPUXOBAHHOM uIoaapo 1—2—5—6—1.

WNneanuzupyst yciaoBusi mpoTekaHusi pabovyero mpouecca, MOKHO MPEACTaBUTh
cebe nBa KpaillHUX ciydas. B mepBoM ciydae CTEHKH KOMIIpeccopa MOXHO CUHTATh
U7eabHO TEINIOHETIPOHUIIAEMBIMH, U TETNIOOOMEH MEXy IOTOKOM paboyero teia u
OKpY>Karolllel cpenoil He MpoucxoauT. Takoi mporecc cxaTust Oyner aduabamusvim
(ymams 1-3). B gpyrom kpailHeM ciay4yae CTEHKM KOMIIPECCOpAa MOXHO CUMTATh
UIeaIbHO TEIIONPOBOAHBIMU. Toraa mporece Oyner usomepmuueckum (muanaus 1-4).

PabGoTa cxkatusi B KOMIIpEeCcCcOpe W KOJIWYECTBO OTBOJMMOMN TEIIOTHI, KJ[X/KT,
HaXOJSTCS ISl KaKJIOTO BUAA CHKATHS:
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— aIMadaTUYECKOE CHKATUE

k
fa:thaﬁw—fgw); q=0;

K
— HOJIUTPOITHOC CKATHC

moi__ N . _n-=k .
— U30TCPMHUUICCKOC CKATHUC
u3 __ P1. _ ou3
f}(_plvlgn ' q_gK

IIpruem
a TIOJI U3
> > .
e >l >t
Ecnu u3BectHa MaccoBas MpoOU3BOAUTENHFHOCTH KOMIIpeccopa M, Kr/c, To
TEOPETUYECKAs MOITHOCTD, 3aTPAYMBAEMAs HA €r0 IPUBOM, KBT, COCTaBUT

N=M€K,

rne f « — TCXHHYCCKas pabota, k/[x/kr.

Opnako OOBIYHO 3alaeTcss HE MaccoBasi, a OObEMHAasl MPOU3BOJUTEIBHOCTD
xommpeccopa V, M3/c, KoTopasi OTHOCHTCS K HAauaJIbHBIM ITapaMeTpaM pabodero Tena
P; u Ti. B TakoMm cnyuae, cHa4yana ClieyeT OMpeaesiuTh MacCOBBIN pacxoj pabodero
Tena, Kr/c,

P11
M=—
RTy
a 3aTeM YK€ HAlTH TEOPETUUECKYIO MOIIHOCTh IPUBO/Ia KOMITPECCOPA.

IIpu P, > 0,8 MIla xoMmnpeccopbl BBINOJHSAKOTCS MHOTOCTYNEHYATHIMHU, YTO

CHUKAET paboTy CoKaTHs M MPUOIMKAET MPOIIECC K U30TEPMUUECKOMY.

MHorocryneHyaroe ckarue

HOHI/ITPOHHOC CXKaTuec€, Kak Hu aI[I/Ia6aTH06, COIIPOBOKIAACTCA TMOBBIIICHUCM

KOHEYHOM TeMIepaTyphbl, YTO BUAHO U3 (HOPMYIIbI
n-1

E-(&YT

T, \P

Y HalJBIHO TpenactaBiieHo B [-S— nuarpamme (puc.10.2). Ilpum 3TOoM ycnoBuu
YCTaHABJIMBAETCS MPEEIT MOBBIIICHUS AaBICHUS, TOCKOJbKY MPU OOJIBIINX CTEHEHSIX
CKaTHS KOHEUHAas TeMIlepaTypa IMoydaeTcss HeJIOoImyCcTUMO Bbicokoi (Boime 170 °C).
[loaToMy mnpu HEOOXOIMMOCTH TOJYYEHHUS BBICOKOTO JABJIEHUS KOMIIPECCOPHI
BBITIOJHSIOTCS MHO20cmynenyamoimuy. [Ipudem mociie Kaxxaou cTyneHu paboyee Teno

MOCTYIIAET B XOJIOJWIIBHUK, B KOTOPOM OXJIAXKJIAETCS MPU MTOCTOSHHOM JABJIIEHUU 10
HCXOJHOU TEMIIEPATYPHL.
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Puc. 10.2. TIponecc TpexcTyneH4YaToro CxaTusi B KOMIIPECCOpeE:
1-2, 3—4, 5—6 — nporiecchl cxxaTus padodero Temna (Bo3ayxa Wid raza) B IepBOi,
BTOPOU U TPEThEH CTyMEHX KoMIipeccopa; 2—3, 4—5 — oxyaxkeHne BO3IyXa uiu
rasa B BO31yXOOXJIaAUTENSAX MOCIIE IIEPBOU U BTOPOU CTYIIEHEU CKATUS

W3 T-S — nuarpaMMbl clelyeT BBIBOJ, YTO C YBEIMYECHUEM YHUCIA CTyIEHEH
u30TepMbl T1 U T, COMMKAIOTCS W B TIpelesie CIMBAIOTCS B OJHY TOPU30HTAIBHYIO
muHUo. [Ipu 3TOM Tporiece cxkaThs MPUOIMKACTCS K U30TEPMUIECKOMY IMIPOIIECCy, B
KOTOpOM paboTa Ha cxkatue OyJeT MUHUMAIbHOM.

35



I'masa 11. 'A3OBBIE IHTUKJIbBI
11.1. HukJabl NOPIIHEBBIX IBUTraTe 1€l BHYTPEHHEr0 CrOpaHusi

Jlesucamenem enympenneco ceopanus (JABC) Ha3bIBaeTCs TENJIOBOM JBUraTelb,
paboyuM TeJIOM B KOTOPOM CIyKaT ra3000pa3Hble MPOAYKThl CrOpaHUsl TOIUIMBA,
CKUTaeMOro HEMOCPEACTBEHHO BHYTPU CAMOT0 JIBUTATEJIS.

[TopuiHeBbie ABUTATENM BHYTPEHHETO CTOpPAHUs MO XapakTepy pabodyero HuKIa
JeNATCS Ha JBUTATEeId OBICTPOTO CrOpaHHsi ¢ MCKPOBBIM 3aKUTaHUEM TOIUIMBHO-
BO3JYIIIHOW CMECH W JIBUTaTEIU IOCTENEHHOTO CrOPaHHMs, XapaKTEpU3YIOLIHECS
CaMOBOCIUIAMEHEHUEM TOILIUBA.

K odsuecamenam 6wvicmpoco ceopanus OTHOCUTCS OOJBIIMHCTBO JIBUTaTEIIEH,
paboTaIMX Ha ra3o000pa3HOM TOIUIMBE, a TaKKe KapOIOpaTopHbIC JBUTATENH,
paboTaroiue Ha OCH3MHE U KEPOCHUHE.

K osueamensm nocmenennozco ceopanusi OTHOCSTCS OU3eNd, pabOTalOIIUE Ha
COJIAPOBOM Maciie (OBICTPOXOAHBIE TU3ENM) WIM Ha TSKEIbIX MOTOPHBIX Maciax
(TUXOXOAHBIC TU3ETN).

Bce mnopmueBsie [IBC nenstcds Ha JBYXTakTHbIE W YETBIPEXTAKTHBIE.
JleyxmaxmHvimu HA3bIBAIOTCS IBUTATENH, Y KOTOPBIX OJUH pabOuMid X0 MPUXOJUTCS
Ha JIBa X0Jla MOPIIHS, T. €. Ha OJIUH 000pOT Basia. YemvipexmakmuviMu Ha3bIBAIOTCS
JABUTATENH, Y KOTOPIX OJIMH pabOumil X01 IPUXOJUTCS HA YETHIPE X0/a MOPILHS, T. €.
Ha J1Ba 000poTa Baja.

11.2. Huka OTTo

PaccmarpuBas paboumii 1MWK JBUTareield OBICTPOrO CropaHus Kak
YETBIPEXTAKTHBIX, TaK W JABYXTAaKTHBIX, IOJIy4aeM TEPMOAMHAMUYCCKUN ITUKII,
Ha3zbIBaeMbId yuxiom Ommo (puc. 11.1).

AP
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<4 qd>
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1
UV
-
1)2_‘
(= — L -

Puc.11.1. TepmoanHaMU4ECKHI LIUKIT JBATATEIS
OBICTPOrO CrOpaHus TOIUIMBA — HUKI OTTO
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B sTom nukie aqnabaTta 1—2 cOOTBETCTBYET IpoIIeCCy CxkaThs paboueit cmecH,
n30xopa 2—3 — npoleccy ropeHus TOIInBa, aaguadaTta 3—4 — paclIupeHUIO MPOIYKTOB
cropanusi, u3oxopa 4—1 COOTBETCTBYET B UETHIPEXTAKTHOM JBHUTraTelie cpa3y ABYM
MpolieccaM — BBIXJIONMY OTpaOOTaBIIKUX ra30B M BCACHIBAHUIO HOBOU MOpLMK padoydeit
CMECH, B IBYXTAKTHOM JIBUTaTEN€ — BBIXJIONY U MPOJIYBKE LIMJIMHPA.

OcHOBHOI XapakTepucTukon 1ukia OTTO SBISETCS CmeneHsb cocamusi cmMecu B
asurareiae € =v,/v, =4—12, T.e. OTHOLICHHE Bcero o0beMa MUIUHApPA U; K 00beMy
KaMephl CKATUSL V.

Tepmuueckuit KIT/ nukna OTTo onpenensiercs 1o ypaBHEHUIO

OTTOo — 1

C yBennueHuem creneHu cxatus cmecu € tepmuueckuid KIIJ nwmkma Otro
Bo3pacTaet. [Ipenen moBbllIeHUsI CTENEHU CKATHs B JIBUraTesie ObICTPOrO CrOpaHHs
OTPAaHUYMBAECTCA TEM YCJIOBHEM, UTO B KOHIIE CXKATUs TEMIIEpaTypa B LWIMHAPE HE
JOJDKHA TOCTUTaTh TEMIIEPATYPBI CAMOBOCIUIAMEHEHUS TOILINBA.

11.3. Huka duzens

PaccmarpuBas paGouuii LMK JABUTaTENCH MOCTENEHHOTO CTrOpaHus Kak
YETBIPEXTAKTHBIX, TaK M JABYXTAaKTHBIX, ITOJIy4aeM TEPMOAMHAMUYCCKAN ITUKII,
Ha3bIBaeMbIU IUKIJIOM J(n3ens (puc. 11.2).

B sTom mukiie agmabata 1—2 COOTBETCTBYET CXKATHUIO BO3AyXa B IWJIMHJPE,
n3obapa 2—3 — MOCTENEHHOMY TOPEHHUIO TOIUTMBA, aguadbata 3—4 — pacHIMpeHuro
MIPOJIYKTOB CTOpaHMsl, n30Xopa 4—1 COOTBETCTBYET B YCTBHIPEXTAKTHBIX JIBUTATEIIAX
BBIXJIONTYy OTPA0OTABIIMX Ta30B M BCACHIBAHUIO HOBOM TMOPIMM BO3JyXa, a B
JIBYXTAKTHBIX — MPOAYBKE ITWIHHJIPA.

£

- L%

e

Puc. 11.2. TepmoarHaMUYECKUI UK JBUTATENS
MTOCTENEHHOr0 CropaHus TorvBa (uukia Jluzens)
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OCHOBHBIMH XapaKTepUCTUKAMU TWKJIAa J[M3ens SBISIIOTCA CTENEeHb CHKATHS
€ =v;/v, =12—25 u cTeneHb NpeABAPUTEILHOrO paciiupenus p = vs/v,= 1—3. 3nech
Uz — MPEJCTaBIsIET 00bEM CHKATHIX MPOAYKTOB CrOPaHUsl CMECH MPU JIaBIIEHUUA CMECH
P3; v,— 06beM KamMepsI CKATHSI.
Tepmuueckuit K IT [ mukna Jluzens onpeaensiercs 1o ypaBHEHUIO:

Anzens _ 1 — pk_l 1
T k(p—1) egk-1°
W3 »TOro BbIpa)K€HUS BHUAHO, YTO OCHOBHBIM (DAKTOPOM, OIpPEAEISIOUIIM

SKOHOMHUYHOCTh JBUTaTeNed, paldoTaromux no MKy Juzens, Takxke SBISETCS
CTETIEHb CXKATUsA €, C yBeanueHueM kotopoud Tepmuyeckuid K IT JI nukia Bo3pacraer.
B nmaHHOM ciydae, Ipefen MOBBILICHUS CTENEHUM C)KaThUs YCTaHABIMBACTCS
JNOIYCTUMBIM JAaBJICHUEM B LWIUHAPE, I[OBBIIMICHHE KOTOPOTO NPUBOAUT K
YPE3MEPHOMY YTSIKEIICHUIO IBUTATEN U YBEIUYEHUIO IOTEPh HA TPEHHUE.

Bropeim  ¢dakTopom, BIMAIOIIMM Ha HKOHOMHUYHOCTH PAacCMaTPUBAEMBIX
JBUTATEJICH, SIBISACTCS CTEIECHb IPEABAPUTEIBLHOIO pacliupeHus p. Bennuuna ee
3aBHCHUT OT KOJIMYECTBA TOIJIMBA, BBOJUMOIO B LIWJIMHAP 32 OAUH pabOuuii HUKJI, T. €.
OoT Harpy3ku nsurarens. C yBelIMYEHHMEM Harpy3Kd JIBUTaTessl YBEIUYUBACTCA .
C ymenpmieHueM p yBenumuuBaercsa tepmuueckuid KIIJ[ neurarens.

ITockombky p>1 m k>1, a mpu 3TOM YHCIUTENIb BTOPOrO UJEHA C
YBEJIIMYEHUEM [ BO3pacTaeT OoJjblle, 4yeM 3HaMeHaTesb. OTCroja Clexyer, YTo C
yBEIMYEHUEM Harpy3ku asurareins repmuaecknid KIIJ nukna ymenpsmaercs.

11.4. Huxn Tpunkiepa

Ananuzupys uukiasl OTTo U Jluzenst, MOXHO MPUITH K 3aKIOYEHHUIO, YTO OBLIO
OBl 11€J1€CO00pa3HBIM MTOCTPOUTH IIUKI TAKUM 00pa3oM, 4TOObI MOJBO TEIJIOTH B HEM
npoucxoausl Obl CHavajla mpu L = const, a 3aTeM, KOIJa JAaBJICHHE AOMIET 0
MOCTABJICHHOTO MpEJeNa, MOABO TEIIOThl MpoiospKaics Obl pu P = const. Takum
o0pa3oM, B 3aJlaHHOM Npelesie MEXaHMYECKUX HANpsKeHUW OylneT MaKCUMalbHO
MCIIOJIb30BaH 00Jiee BHITOIHBIN MPOLIECC TOIBO/IA TEIIOTHI IIPU MOCTOSIHHOM 00BEME.
[To Takomy nmKiy, HOCsIIEeMy Ha3BaHue Iukia Tpunkiepa (puc. 11.3), paboraroT
COBPEMEHHBIE OECKOMIPECCOPHBIE TU3EIH.

B srtom mukne ammabata 1—2 COOTBETCTBYET CXKATHUIO B LUIUHAPE YUCTOTO
BO3/lyXa C MOBBIIIEHUEM €TI0 TEMIIEPATYPhI BBIILIE TEMIIEPATYPhl CAMOBOCILIAMEHEHHUS
ToruuBa. M3oxopa 2—3 cOOTBETCTBYET MPAKTUYECKA MTHOBEHHOMY CTOPAHUIO TIEPBOI
YacTH MOPLHH TOIUJIMBA, MOCTYMAKOWIEH B WIMHAP B MEIKOJUCIIEPCHOM BUJIE U YXKE
yclieBIlIel K MOMEHTY CaMOBOCIUIAMEHEHHUsI 00pa30BaTh C YaCThIO BO3yXa FOPIOYYIO
cMmech. M300apa 3—4 cOOTBETCTBYET TOPEHHIO OCTAIBLHOM 4YacTW MOPILUU TOTUIMBA,
CroparoIieii MoCTENEeHHO MO0 Mepe MOCTYIUIeHUs! ero u3 gopcyHku. Aaumadbata 4—5
COOTBETCTBYET PACIHIMPEHUIO MPOIYKTOB CrOpaHusi, a u3oxopa 5—1, Kak U B LHKJIE
Juzens, cmene pabouero Tena.
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n V1 -

Puc. 11.3. TepMoauHaMHUYEeCKUM UK OECKOMITPECCOPHOTO JTU3ES,
paboTaroiero mo nukiy TpuHkIepa

K 0CHOBHBIM XapakTepucTUKaM HHUKJIA TpUHKIIEpa OTHOCITCS, IOMUMO CTEIIEHH
CXKaTUA € W CTENCHU MPEIBAPUTEIIBHOTO PACIIUPEHUS P, €IIE U CTENEHD MOBBIIICHUS
naBieHus A = ps/p,.

Tepmuueckuit KII/I nukna Tpunkiepa

Tpunkiepa _ 1 — A pk—l 1
T (A-1)+kA(p-1) ek-1°

Jlerko 3amMeTuTh, uTO BbIpaskeHus 11 repMuueckux KII/1 nukinos dusens u Otro
ABJIIIOTCS YAaCTHBIMM CIIydassMH 3TOro Oojiee 0OILEero BblpakeHUs. J[eHCTBUTENBHO,
eciau A =1, To u3 Hero noayuutcs Gopmyna s repmuueckoro KIIJ nukna quzens,
anpu p =1 — dpopmyna aia repmuueckoro KI1/I nukma OtTo.
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I'1asa 12. BOASITHOM AP
12.1. OcHOBHbBIE MOHATHS U ONpeaeIeHUsI

BonsgHoii nap sBisieTcs OOHUM U3 peaIbHBIX Fa30B, IIKPOKO MUCIIOIb3YEMbIX

B TemiodHepreTuke. lloaTomMy wHccnenoBaHue €ro CBOWCTB MMEET BaXKHOE
NPaKTUYECKOE 3HAUYCHUE.

Ilapom Ha3pIBa€TCA pEaNbHBIA ra3 ¢ OTHOCUTEIBHO BBICOKOW KPUTHYECKOU
TEeMITepaTypoH, OJIM3KOM K COCTOSTHUIO HACBIIICHUS.

Ilapoobpazosanuem Ha3bIBACTCA MPOLIECC MPEBPAIICHUS KUAKOCTH B TIap.

Hcnapenue — 3T0 mpoiiecc napoodpazoBaHusi, IPOUCXOISIINN ¢ TOBEPXHOCTH
KUJIKOCTH.

Kunenuem wnaspiBaeTca mpolecc NapooOpa3oBaHUs, MPOTEKAOMIMI Kak C
MOBEPXHOCTH KUJKOCTH, TaK U BO BCEH €€ Macce, U COMPOBOXKIAIOIIUNACI OYypHBIM
00pa3oBaHUEM U POCTOM ITy3bIPHKOB Mapa.

Konoencayuss — npouecc npeBpailieHust mapa B KHIKocTb. KoHaeHcanus —
npolecc, 00paTHbIM Mpoleccy napoodpaszoBanusd. [lomyyaromascs npu KOHACHC AU
KUJKOCTh Ha3bIBaeTCsl KoHOencamom. OH UMEET TaKyl K€ TeMIleparypy, 4ToO H
KOHJICHCUPYIOLIUMICS T1ap.

Boszeonka (cybnumarniusi) — mpolecc MpeBpalleHHus BEIIeCTBa U3 TBEPIOTO
COCTOSIHUS B TTap, MUHYS KHIKYIO (azy.

Hacvuyennviii nap — nap, HaxOIAIIMNCA B JTUHAMHUYECKOM M TEPMHUYECKOM
PaBHOBECUH C KHUJIKOCTbIO, U3 KOTOPOH OH oOpasyercs. [Ipu rcnapeHun >kuJIKOCTH B
OTpaHUYEHHOM MPOCTPAHCTBE OJAHOBPEMEHHO MPOUCXOIUT U OOpaTHOE SIBJICHHUE —
KoHOeHcayus niapa. Temneparypa HACBHIIIEHHOTO TIapa 3aBUCUT OT JABJICHUSI CPE/Ib, B
KOTOPOW MPOUCXOAUT KUTICHUE.

Cyxoti Hacvlwyennvili nap — Tap, HE coJepkaluii B cebe OJHOMMEHHOMU
KUIKOCTH U UMEIOLIMI TeMIepaTypy KUMEHUS NPU JaHHOM JaBiieHHH. COCTOSIHUE
CYXOTO Tapa OInpeesieTcs OAHUM NapaMeTpoM (JIaBICHUEM WM TEMIIEPATypoi ).

Brascnoii nacelyennwiii nap — 3T0 CMECh CyXOI'O HACBIIIEHHOIO Mapa C
MeJIbYalIIUMU MEJKOJUCIIEPCHBIMU KaleJlbKaMH >KUAKOCTH, PacHpOCTPAHEHHBIMU
PABHOMEPHO BO BCEM Macce.

Cmenenvio cyxocmu X Ha3bIBAETCS MACCOBAsI 10JIs1 CYXOI'0 HACBIILEHHOTO Napa
BO BJI&KHOM HACBILIIEHHOM I1ape.

Cmenenvio enadxcnocmu y = 1 — x Ha3bpIBae€TCs MaccoBasi J0JIA >KHJIKOCTH BO
BJIAYKHOM HACBILIEHHOM Mape.

Jlnst cyxoro HaceleHHOro napa: x =1 u y= 0, I KUAISIEend BOJbI:

x=0 u y=1.

CocTostHuE BIaXXHOTO HACBIIEHHOrO Mapa ONpeaessieTcsa AByMs apaMeTpamu:
JaBJIEHUEM (WIIM TEMIIEPATypOI) U CTETIEHBIO CyXOCTH.

Ecnu oT BIaXHOTO0 HACBILIEHHOTO Mapa OTBOAMTCS TEIUIOTA IPH HEM3MEHHOM
NABJIEHUH, TO TEMIIEPATypa €ro OCTAETCS MOCTOSHHOM, HO HAaYMHAET YMEHbIIATHCS
o0beM. [Ipu 3TOM yacTh nmapa nmpeBpaaeTcs B BO1y.
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Ecnu x Bna)XHOMY HAacChIIIEHHOMY Hapy MOJBOAUTCS TEIJIOTA MPH MOCTOSHHOM
JaBIIEHUH, TO €ro TemIleparypa TaKXKe OCTaeTCsl MOCTOSHHOW, HO o0BbeM mapa
yBenuuuTcs. OJHOBPEMEHHO YacTh BOJIBI IPEBPATUTCS B Tap.

Ilepecpemuiti nap — 3TO map, TemIiepaTypa KOTOPOTO BBIIIE TeMIepaTypbl
HACBIIIEHHOTO TIapa TOT'0 K€ JaBJICHHUS.

CmeneHvio nepezpesa Ha3bIBACTCS Pa3HOCTb MEX]Ly TEMIIEpaTypOi IEPErpeToro
M CyXOT0 HACBHIIIEHHOTO TMapa OJMHAKOBOTO JaBieHus. I[leperpersie mapel IO CBOUM
CBOMCTBaM MPUOIMKAIOTCS K Ta3aM.

12.2. ITapooOpa3oBanue u P-v—quarpamma BOASTHOr0 mapa

OObpasoBanue mapa ¥ €ro mneperpeB MpPOUCXOIUT B KOTEIBHOM arperare mnpu
MOCTOSIHHOM paboueM naBineHuu. [lpu mnocrossHHOM Oosiee HHU3KOM JaBICHHUU
IPOUCXOAUT TaKkKe KOHIEHCAlUsg OTpabOTaBUIEro0 Mapa B KOHAEHCATOpPE MApOBOU
Typoune. IloatoMy mnpouecc nmapooOpazoBaHUsI HPU IMOCTOSHHOM JIABJIEHUM [
NApPOCUIIOBBIX YCTAHOBOK UMEET MPAKTUYECKOE 3HAUCHHUE.

ITpouecc mapooOpazoBaHusl MPU NOCTOSSHHOM JIaBJIEHUM MOKHO IPEJICTaBUTh
cebe MPOUCXOISAUINM B IIMIIMHIPE C MOABMKHBIM nopiiHeM. B P-v — nuarpamme stot
npoiiecc n300paxaeTcsi TOPU30HTANBHON TIpsiMoit a—b —c—d (puc. 12.1), Ha KOTOpOIA
ydacTok a—b cooTtBeTcTBYeT noaorpeBy xkuakoctu ot 0 °C 10 TemnepaTypbl KUIIEHUS;
y4acTOK b—c — MpeBpalIeHUIO KUIISIIEH BOAbl B CyXOW HACHIIICHHBIN Map U y4acTOK
c—d — meperpeBy napa 10 3aJJaHHOW TeMIIEPaTYPHl.

AP
ab _ cd
| | | |
| | | |
| | | |
| D
| | | | -
Vo V' v" v

Puc. 12.1. Ilporecc mapooOpazoBanusi B P-v—nuarpamme

Ha rpaduke npuHaThle 0003HaueHus Uy, U', U'' COOTBETCTBYIOT yAEIbHBIM
oowemam: xkuakoctu npu 0 °C, KUIAIIEH KUAKOCTH U CyXOTO HACHIIMIEHHOTO Mapa.
[Ipu mogorpese *KUAKOCTH yAEIbHBINA 00BEM €€ HECKOJIbKO yBennunuBaeTcs (Ha 4,4 %)
BCJICAICTBHE TEMIEPAaTypHOrO pacIIMpeHHs, MpoLecc K€ MNapooOpa3oBaHMs
XapaKTEPHU3yeTCsl PE3KUM yBEIHYCHHEM ynelabHoTo 00bema B 1600 pas. Iloctpous B
P-v — agmarpamme anamormyHbie TpaduKd IS Pa3IMYHBIX JABJICHUH U COCIUHUB

OJTHOMMEHHBIE TOYKH TJIABHBIMU JIMHUSIMU, TIOTy9uM P—0-auarpaMmy BOASHOTO Tapa
(puc. 12.2).

41



K
1 111
a [b Y|
a /b i \c d
7 iy
V
—

Puc. 12.2. P-v—nuarpaMma BOJSHOTO nlapa

Jlvauss b — by — K, otmensiomias o0jacTh BOJBI OT OOJIACTH BJIAXKHOTO
HACBIIIEHHOTO Mapa U XapakTtepusymolasics X = 0, Ha3bIBACTCS HUNCHEU NOCPAHUYHOU
kpusou. OHa Ke SIBISETCS JuHuel Kunsaweu 6oovl. Jlunus ¢ — ¢, — K, paznenstomas
o0JacTh BIAXHOTO HACBHIIIEHHOTO Tapa OT O00JacTh MEeperperoro mapa, u
XapaKTEePU3YIOLIAsICs PABEHCTBOM X =1, Ha3bIBACTCS 8epXHel NOSPAHUYHOU KPUBOLU.
OHa e SBJISAETCS JUHUEl CYX020 HACBIWEHHO20 napa.

C pocToM JaBieHust pa3HOCTh V'’ — V' yMEHbIIAETCs, M IOTPAHUYHbBIC KPUBbIC
CONMMKArOTCs, MJIABHO CXOISCh B Kpumuueckou mouke K, B KOTOpoW wucueszaer
pasiinure MeXay CBOMCTBAMHU BOJIbI U TIapa.

Kputnueckue napaMeTpsl, XapakTEpU3yIOIIUE 3TO COCTOSHUE ISl BOJIBI:

Pyp =22,115 MIla, t,,= 374,12 °C; v,= 0,003147 M3/KT.

Takum o6paszom, cineBa ot muHuK X = 0 HaxoauTcs BoAda (3oHa I), Mex Ty
x =0 m x =1 - BnaxxHbIil HackIIIEHHBIN nap (30Ha II) U cpaBa OT JUHHUKM CYXOTO
HACBIIIEHHOIO Mapa — neperpersiil nap (3oHa I1I).

12.3. T-S—m i-S— AMArPaMMBbI BOASIHOTO Mapa

Kpome P-v—nnarpaMmMsl B TEpMOJMHAMUKE HAXOAUT IIUPOKOE IPUMEHECHHE
T-S— nuarpaMmma BOJibl U BOJSIHOTO mapa (puc. 12.3).
Kaxnoe cocrosaue cpeasl n3o0paxkaercs kak B P-v—, Tak u B 7-S — quarpammax

B BHUJE TOYKH. 7-S — guarpamMma CTPOHUTCS IO JaHHBIM TaOJUIl TETIO(PU3NUECKUX
CBOWCTB BO/JIbI U BOASHOTO Mapa [9]. 3a Hayaio oTcueTa SHTPONUHU MPUHUMAETCS TOUKa
c koopauHatamMmu So=0 u 7o =273 K.
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Puc.12.3. T-S — auarpaMmmMa BOJbI ¥ BOJSHOTO IIapa

[lpy O5TUX YCIOBHUAX COCTOSHUE XOJOAHOW BOABI B 1-S—amarpaMme
n300pakaeTcsi TOYKOW ¢, HIWDKHSS TOTpaHWYHas KpuBas — JjuHHEH a—b—bi—K,
BEpXHssA TMOTrpaHWYHass KpuBas — jmHMed K-—Ci1—C. Kpurtnueckas touka K
pacrojaraeTcsi Ha TEpeCceYeHHH BEpXHEH W HIDKHEH MOTpaHUYHBIX KPUBBIX. U3
touku K BBIXOAST muHUM X = const. OTpe3ok a—b Ha HIKHEH MOTpaHUYHON KPUBOM
mpencTaBiIsieT u300apy mnojorpeBa xuakoctd. [lnomans a—b—1—0 mon muHHEH
nporecca a—b mpencrasnser teroty (', 3aTpayeHHyro Ha moxorpes Bojbl ot 0 °C 1o
TeMIepaTypbl KulieHus (HachimeHust 7y) B Touke b.

N300apHO-U30TEPMHUUECKHI TPOIECC MapooOpa3oBanus B T-S—muarpamme
n3o0paxkaetcs npsimoii b—cC. Ha stom yuactke u3obapa P = const cimBaercs ¢
n3orepmont I = const. Pa3oBbI MEPEXO] BOIAbI B MAp BCEraa NPOUCXOAUT IpHU
MEXaHUYEeCKOM M TepMH4YecKoM paBHOBecuu. [Tnomans b—c—3—1—b npeacrasnser
TEIUIOTY, 3aTPaYeHHYI0 Ha MpeBpalieHne | Kr KUMsIenl Boabl B CyXOW HACHIIIICHHBIH
nap (meniomy napoobpazosanus r). Jluaus c—d npeacrasisger H300apHBINA MPOIECC
neperpesa napa. [Inomans c—d—4—3—c npexacrasisier TemioTy (, 3aTpaueHHYIO Ha
neperpeB 1 Kr CyXoro HachIIEHHOTO Mmapa JI0 eperpeToro coctosiuus (touka d ). s
noJrydeHus 1 Kr meperperoro mapa TpedyeTcst 3aTpaTuTh TEIUIOTY, PAaBHYIO CyMMe

qg+r+q=A4a

DOT0 CcyMMapHOE  KOJMYECTBO TemioTel  (wromaas a—b—c—d—4-0),
cojieparieiicst B 1 Kr meperpeToro mnapa, ecTh yaeibHas SHTANbIN napa B Touke d.
[Tnomans a—b—c—3—0 — ynenbHas SHTAIBIUS CyXOTO HACHIIIIEHHOTO Mapa B TOYKE C.
[Tnomamn a—b—E—2—0 wm a—b—1-0 — yxmenpHbie SHTANBIMU | g U |
B T-s—npuarpamme uzobapa P = const mpencrasiser kpuByro a—b—c—d, uzorepma
T = const — npsimyro b—c—N, u3oxopa v = const — kpuByro 5—c;. Ha Bcex ydacTkax
JArarpamMMbl ©30X0pa UAET Kpyde n300aphl.
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OHTpPOIUS BIAXKHOIO 11apa S, Y €r0 SHTAJIBINA [ , OMPEAENIAIOTCS 10 popMyiam:
S,=8'+x(s"-8)=s"+(x r)/ Ty
=i +x ("= i)=i'+xr.
Jpyroy nuarpaMMou, IUPOKO MPUMEHAEMON NPU UCCIEA0BAHNH MPOLIECCOB U
IMKJIOB C BOASIHBIM IAPOM, ABIseTCs 1-S— quarpamma (puc. 12.4). OHa Toxe CTpOHMTCS
M0 JJaHHBIM TaOJUI BOASHOTO napa. OCHOBHBIM €€ MPEUMYIIIECTBOM SIBJISIETCS TO, YTO

B HE# Terurtota KuAKocTh I', mapooOpaszoBanusi I' u meperpeBa (| M300pa)karTCs
OTpE3KaMHu, a He IUIOLIAIAMU, KaK B 7-S—1uarpamme.

- *o
| A L
a/s
m{; & N t=cansi
| Y, I -
SA N
|
- - = g V4 1\ I\\ by
. > + c‘p(} : \ = 1-
- A\
y b & | l 3
A o | | «
- T 1 1
e i I | _
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- S =l -
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Puc. 12.4.1-S — JrarpaMma BOJSTHOTO mapa

3a Havayo oTcyeTa NpuHsATa Touka ¢ koopauHaramu [ = 0 u S = 0 mipu 0 °C.
HwxHsas norpanuunas kpuBas (x = 0) uzoOpaxaercs kpuBoit 0—b—K, a BepxHsist —
kpuBoid K —C—M (x = 1). Kputnueckas Touka K HaxonuTcst He Ha BepIIMHE KPUBOH,
Kak B P-V —u T-S — nuarpammax, a Ha €€ JIEBOM CKIIOHE.

B obnacTtu coctosiHust BOJIbI Bce M300aphbl MPAKTUUECKH CIMBAIOTCS C HUKHEH
NOTPAaHUYHOM KpUBOM, B OO0JACTU COCTOSHUSL BJIQXKHBIX TMApoOB H300apbl H
COOTBETCTBYIOIIME UM U30TEPMBI CIIMBAIOTCA M N300pakaroTCsl B BUJIE PACXOASIIErocs
nmy4Ka npsMbIX JuHuA D—C. TaHrenc yria HakioHa u3o0apbl nipu P = const pasen

ol'

(—J :T, TaK KaK C PpOCTOM [JaBJCHHA YBCIMYMUBACTCA TEMIICpATypa H,
P

oS

CJIeIOBATENbHO, TAHTCHC YIJIa HaKJIoHa n300ap. 11300apel ¢ O0nbIINM JaBICHUEM YT
BBIIIIE H300ap MEHBIIIETO JIABJICHUS.

B ob6nactu neperperoro mapa u3obapa c—d 0ym3Ka K JJorapupMUIeCKON KPHUBOM,
a m3orepma c—N mpencTaBnseT KpUBy, 1200 MOJTHUMAIOUIYIOCS BBEPX M HAIPAaBO,

ACUMIITOTHUYCCKH HpI/I6J'II/I}KaIOH.IyIOC$I K JIMHUH [ = const. D10 00bICHAETCS TEM, 4TO
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MIPU BBICOKMX CTEMEHSX MEepPEerpeBa W HU3KUX JABJICHUSIX Map MO CBOMM CBOMCTBaM
npUOINKAETCS K UICATbHOMY Ta3y.

Takum 06pa3oM, B I —S—auarpamme nzobapa npecrasiuseT kpusyro 0—b—c—d,
a m3otepma — kpusyo 0—c—N.

VienbHas SHTANBOMS KUISAIIEH BOAbI B TOUKe D ompenensercs orpeskoM I,
CKpBITas TEIIOTA Napo0Opa3oBaHus — OTPE3KOM | o — I p = I, yJenbHas SHTAIbIUS
CyXOr0 HACHINIEHHOTo mapa pasHa 1" = 1' + I yieabHas SHTaNBIKS BIAKHOTO Mapa,

HAIPUMED, B TOUKE £, ONPEAEIISIETCS BBIPAKECHUEM Iy =1+ xr, yJEJIbHast DHTAJIBIINS
IIEPETPETOTO MMapa
I=i"+q=i"+r+q.

12.4. TepmoagunamMuyeckre Ta0JAMIbI BOABI U BOJASIHOTO Mapa

JInist BBIMOJTHEHUS TETUIOTEXHUYECKUX PACUYETOB, CBS3aHHBIX C MPHUMEHEHUEM
BOJBl W BOJSHOTO TMapa B TEIUIO3HEPTreTHMYECKUX U  TEIUIOTEXHOJOTHYECKUX
yCTaHOBKaX, HEOOXOAMMO PACIIONAraTh MO0 BO3MOXKHOCTH 00Jiee TOUHBIMU JTAHHBIMHU.
Takue maHHBIE MOTYT OBIThH MOJYYEHBI IIPH TTOMOIIU ypaBHEHUS cocTostHus. OTHAKO
9TH ypaBHEHUS HACTOJILKO CJIOKHBI, YTO MOJIb30BAThCS HMHU B IIOBCETHEBHBIX pacyeTax
(bakTHyecKu HEBO3MOXKHO. [103TOMY B TEMIOTEXHUUECKOM MPAKTHUKE MPUMEHSIOTCS HE
caMH YypaBHEHHS, a COCTaBJICHHbIC [0 HHM TaOJUIBl TEPMOIUHAMHUYECKUX
apaMeTpoB BOABI M BOASHOrO mapa [9], KOTOPIMH HIMPOKO MOJB3YIOTCS B Halleu
CTpaHe U 32 pyOeKOM.

TaGnuiel cocToAT U3 Tpex yacteil. B nmepBoit yacTu TabIuI] PUBEICHBI 3HAYCHHUS
OCHOBHBIX IapaMETPOB BOJbI M CYXOr0 HACHIIIEHHOTO Tapa B 3aBUCHUMOCTH OT
TeMrepaTypbl (A KUMsImed BOAbI MapamMeTpbl 0003HAUYEHBI C OJAHUM LITPUXOM
cBepxy) P, t,,v’,i',S’ unapameTpsl CyXoro HaChIEHHOTO Mapa (0003HAYCHBI IBYMSI
mrpuxamu cBepxy) v, i’ ,S"; Bo BTOpoO#l YacTH TaOJUIl MPEACTABICHBI ITHU IKE
napaMeTppl B 3aBUCUMOCTH OT JaBJICHUS; B TPETbeld 4YacTh JaHbl 3HAYCHHSA
mapameTpoB 0, | ® S meperpeToro mapa B 3aBHCHMOCTH OT €rO JABJICHHS H
Temreparypbl. Tabaul BIaXXHOTO HACBIIIEHHOTO mapa He cyuiecTByeT. [lapameTpsr
BJI’KHOTO HACBIILIEHHOTO 11apa Uy , Iy, Sy PACCUUTHIBAIOTCA 1O POPMyIaM:

v, =(1l—x)o'+x0"
iIx=0+xr,
Sy=S'+ —x.
Ty

[Mapamerps 0", 0", I', S', Ty, I' onpeaensoTcs N0 TaOIMIAM A1 KMIAIIEH BOIbI
Y CYXOT0 HACBIIIEHHOTO Tapa.

3HavyeHUs AaBICHUN U TEMIEpPaTyp B ATHX TaOlMLAX JArOTCS C ONpPEaeIeHHBIM
MHTEPBAJIOM, BEJIMYMHA KOTOPOTO TEM MEHbIIIe, YeM NojiHee Tabnuipl. OnpeseneHue
IPOMEKYTOUHBIX 3HAUYEHUI MapamMeTpoB ClEAyeT TNPOU3BOIUTH C MOMOIIBIO
JIMHEWHOW UHTEPIIOJISILINH.
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I'nasa 13. HUKJIbI TAPOCHJIOBBIX YCTAHOBOK
13.1. TapocusioBasi ycTAaHOBKA

CoBpeMeHHas cTallMOHapHas TeIUIOAPHEpreTuka Oa3upyeTcs B OCHOBHOM Ha
MapOCHUJIOBBIX (ITAPOTYPOMHHBIX) YCTAaHOBKAX.

[TapocunoBas ycTaHOBKa — 3TO COBOKYITHOCTb YCTPONCTB, B KOTOPBIX MPOTEKAIOT
MPOIIECChl MPeoOpa3oBaHUsl TEIUIOTHI, MOJIYYEHHOM OT CropaHus TOIUIMBA, B
MEXaHUYECKYIO padOoTy WU AJIEKTPUIECKYIO SHEPTHI0. Bee mapocuoBbie yCTaHOBKH
(TeTIOBBIE DJIEKTPUYECKHE CTAaHIMM) pPabOTalOT Ha OPraHWYECKOM TOTLUIMBE
(mpupomHOM rase, Ma3yTe WM YroJbHOW TbUIM). PabouuM TemoM CIIyXuT, daiie
BCEr0, IEPETrpeThii BOASHOW Iap, KOTOPBIA IIOJY4YaeTCs W3 IMUTATEIbHOU BOIBI,
MOJIaBAEMOM B IMapOBOM KOTEJI.

PaccmoTpum cxeMmy mpocteiiie mnapocuioBo yctaHoBku (puc. 13.1),
paboTaroiieit 1o nukiy PeHkrHa U peIHa3HauYe€HHOMN JJIsI TOJTYyUYEeHUS DJICKTPUIECKON
SHEPTUH.

Aop

]
Houdenoam

Boda

z P

Puc. 13.1. [lpunnunuanbHasi cxeMa KOHIEHCAITMOHHOM MapoTypOUHHOM
(TTapocuIIOBOI) YCTaHOBKHU:
1 — mapoBoii koTen; 2 — maponeperpeBarTeib; 3 — mapoBasi TypOuHa;
4 — HIeKTPUUECKHUI TeHepaTop; 5 — KOHJEHCATOP; 6 — HUPKYISAIIMOHHBINA BOJISIHOMN
HAcoc; 7 — KOHICHCATHBIA HACOC

[TapoBoil kKOTEN MpeAcTaBIsieT COOOM YCTPOMCTBO, B KOTOPOM IPOM3BOIAUTCS
C)KMTaHHE TOIUIMBA, U TEIJIOTa 00pa3yroMMXCs ra3000pa3HbIX MPOJYKTOB CTOPAHUS
UCIIOJIb3YETCs Uil MPEBpAEHUs] NMOCTYIAOIIEH B HEr0 BOABI B MEpPErpeThiil (Win
HACBIIIEHHBIN) TIap.

[TapoBbIM ABHUTaTeneM OOBIYHO CIYKUT MapoBas TypOWHA, KOTOpas SIBISETCS
OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM BCel YCTaHOBKH. B mapoBoii TypOuHe noTeHIMalbHas SHEPTUs
napa UCHOJIb3YeTCsl JUIsl COBEPILIEHUS 1MoJIe3HON paboThl. bosbinas yacTh 3TOM paboThI
3aTpavyrBaAETCS HA BPAILLEHUE POTOPA ANEKTPUUECKOTO IT€HEPATOPA.

Konpaencarop mpencrasnser coOoil TpyOudaThlii TEIIOOOMEHHUK, BHYTPEHHSS
HOBEPXHOCTh TPYOOK KOTOPOIO OXJIAXAAETCS LUPKYIISILIUOHHON BOIOH, 3a CUET YEro
Ha UX HApYKHOM MOBEPXHOCTH MPOMCXOJUT KOHAEHCAlMs OTpabOTaBILEro mapa.
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CkaruMBaroluiicsi BHU3Y KOHJEHCAT OTKAYMBAETCS KOHJEHCATHBIM HACOCOM,
KOTOPBIN MOBBIIIAET €ro JAaBiICHUE JO0 HEOOXOAUMOW BETUYHHBI U MOAAET 0OpaTHO B
koten. st 3Toro oOBIYHO MPUMEHSIOTCS LIEHTPOOEXKHbIE HACOCHI, Kak Haubosee
KOMIIAKTHBIE U MPOCTHIE.

Crenyer 3aMeTUTh, YTO B pEaJbHBIX YCTAHOBKax IOCIE HAacoca Bceraa
MpeayCMaTpUBaeTCs Jea’parop ¢ MUTATEIbHBIM OaKOM, 3a1ac BOJIbI B KOTOPOM JaeT
BO3MOKHOCTh U3MEHSATh MOIIHOCTh YCTAHOBKH, a 3aT€M YCTAHABIMBACTCS €III€ OJIUH
Hacoc (TUTaTENbHBIN), TTOMAIONINA MUTATEIILHYI0O BOAY M3 0aka B MapoBOW KOTEI.
Nmeercs u npyroe o000pynoBaHHWE B YCTAaHOBKE (HAmpuMmep, pereHepaTHBHBIC
MOJOTPEBATENN HU3KOTO U BBICOKOTO JlaBiieHus). OIHAKO I TEPMOAMHAMHUYECKOTO
aHanu3a pabOThI MApPOCHIIOBOM YCTAHOBKH 3TO OOCTOSITENILCTBO HECYIIECTBEHHO,
IIOCKOJIbKY OHO HE BJIMSET HA XapaKTeP CaMOro UKIIa.

13.2. lluka Penkuna

Huxn Penkuna (puc. 13.2) cOCTOMT U3 CIEIYIONMIUX IMPOIECCOB BO BCEX TPEX
auarpaMMax BOJISHOrO mapa: aauabaTHOro Impoiecca 1—2, COOTBETCTBYIOIIETO
paCHIMPEHUIO TIapa B TApOBOM TypOMHE; M300apHO-U30TEPMUUYECKOTO mpolecca 2—3
— polecca KOHJEHCAIlMM OTpaboTaBLIEro Mapa B KOHJAEHCATope; aanadaTHOro
npouecca 3—4—rmpoliecca MOBBIILICHUS JaBJICHHUS BOABI B HAcoce; H300apHOro
nporecca 4-5-6—1, cooTBeTcTBYIOMEro MmapooOpa3oBaHui0 B KoTie. [Ipu sTom Ha
ydacTke 4—5 OCYIIECTBISETCS. HAarPeB BOJIBI JJO TEMIIEPATyphl KUIIEHUS, HA U300apHO-
M30TEPMUYECKOM Yy4YacTKe 5—0 MPOUCXOAUT MPEBPAIICHUE KUIISIIEH BOABI B CyXOM
HACBIIIICHHBIN TIap, a Ha ydacTke 6—1 — meperpes mapa B maporieperpeBarere.

Pa
K
4 /5 P, \6
79 1
Lo
P
8¢ j-z
3
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Puc. 13.2. Hukn Peukuna B P-v —, 7-S— u I-S — IrarpamMmmax
BOJITHOTO Mapa

Ha P-v — nmarpamme mnokasadel: miom@aab 1—2—8—7—1 cOOTBETCTBYET
TeXHUUYECKON pabore mapoBod TypOunbsl fr; miomanas 3—4—7—8—3 — obo3Hayaer
TeXHUYECKYI0 paboTy, 3aTpadyeHHYI0 Ha MPUBOJ Hacoca fy; IUIOMANb ITUKIA
1-2—3—4—1 — ux pa3HOCTh, T. €. MOJIE3HYIO padoTy IUKIa £y, COBEpIIAEMYIO HaJ
BHEIITHUM OOBEKTOM (T€HEPATOPOM).

Ha T7-S—puarpamme mnokazanbl: miomanab 4—5—6—1—7—8—4 wuszoOpaxkaer
TEIUIOTY (4, TOJYYCHHYI0 pabOYuMM TEJIOM OT TOPSYero MCTOYHHKA (ra3000pa3HbIX
MPOAYKTOB CropaHus); Iomans 2—3—8—7—2 mnpeAcTaBiseT TEIUIOTY (s,
OT/IaBaeMYI0 padOUYMM TEJIOM XOJOJHOMY TEIIOMPUEMHHKY (IIUPKYJISIIIIOHHONW BOJIE

B KOHJEHcCaTope); IMiomanp Iwmkia 1—2—3—4—5—6—1 - o6o3Havyaer wux
Pa3HOCTH q = q1— (3, T. . TIOJE3HYIO TEIJIOTY, MPEBPALICHHYIO B MOJIE3HYIO
paboty ¥,.

13.3. Tepmuuecknii KII/I nukiaa Penknna

Tepmuueckuit KIIJ[ mob6oro 1mukia u B TOM 4HCIe LMKIa PeHkuHa
ONPEAETSACTCS U3 BBIPAKCHUS

nRz go: ql_q2=1_£,
9 4 ol

Ha i-S — nuarpaMme BOJSIHOTO Mapa KOJWYECTBO MOJBOJUMON TEIUIOTHI (1 B
n3o0apHoM mporecce 3—5—6—1 BbIYUCIAETCS Yepe3 Pa3sHOCTh SHTAJBIHM, T. €.

q1=1; — I3.
OTBeneHHas TemioTa B rporecce 2—3 npoucxoaut npu P,= const u paBHa
qz =1 — 13.
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OO0o03Hayasi SHTAJIBIUIO KOHJAEHcaTa l3 uepe3 lp, T. K. OHU PaBHBI, MOIy4aeM
OKOHYATENbHO opMyy /Uil BeiunciaeHus: tepmudeckoro KITJ[ mukna Penkuna

]’l R = Il_ |2 ’
t . !
I1-1-
rie | 11 | , — OHTAIBIIMH NOCTYNAIOWIETO 1 0TpabOTaBIIEr0 B TYpOMHE BOJISHOTO

napa, orpeesIsieMbIe 10 I-S—aruarpaMMe WM M0 TePMOMHAMUYCCKUM TaOJIUI[aM BOJIbI
U BOJSHOTO Iapa. IIpu 5TOM SHTANBIHS | 1 OTPEIEISeTCs MO TabIMIaM IePEerpeToro

mapa, a SHTAJIbIIUA KOHACHCATA | 2 HaXo4uTcCsi I10 T36HI/IHaM CyXOro HacChbIIICHHOT'O

BOJISTHOTO Mapa.
N3 dopmyner Bumno, uro KIIJ| mneanpHOro 1ukia PenkuHa ompenensercs

3HAUYEHUSAMH DHTAIBIIMK Mapa [0 TypOMHBI |{ W IOCTIE HEe |2 U DHTAJIbIUEU

KOHJIEHCATA | ,, HAXOJAIErocs NpK TEMIEPAType KUNEHHS by, B cBoto ouepenp, atn

3HAYEHMS ONPEHEISAIOTCA CIEAYIOIIMMHU IlapaMeTpaMy LUKIIA: AaBiieHueM Pi u
TeMIiepaTypoi 1y meperpeToro napa nepea TypOMHOMN, JaBICHUEM BIIaKHOTO mapa P;
(T. €. B KOHJEHCATOPE), a TAKKE CTENEHBIO CYyXOCTH BIAXXHOTO Mapa 3a TypOUHOM.
I[Tomumo tepmuueckoro KIIJ[ mokazarenem 3¢ dexkTHBHOCTH IuKiIa PeHkuHa
MOJKET CIIYXKUTh TEOPETUYECKUM YIENIbHBIA pacxo] Iapa, T. €. KOJIWYECTBO Iapa,
TEOPETUYECKHU PACXOAYEMOT0 Ha €AUHHUILY [OJYYEHHOH DIIEKTPUYECKOU IHEPTUU.
BenuunHa TEOPETMYECKOrO YIEIBHOIO pacxoja Iiapa OIpenensercs 1o

ypaBHeHUt0, Kr/ (KBT - u),
3600

Ii-12

13.4. MomHOCTD ¥ 3JHEpPreTHYECKHeE NOTePH
NapoTypPOMHHBIX YCTAHOBOK

PaccmoTpum moTepu SHEpruM B pEAIBHOM IAPOCHIIOBOM  YCTaHOBKE,
paboTaroiieii o rukiy Peakuna. [1pu 3Tom Oyiem cuuTath, 4TO B KaUe€CTBE JBUTATEIIS
UCIIOJIb3yeTCs apoBasi TypOUHA U coBepIlIaeMasi €10 paboTa 3aTpauyuBaeTcs Ha MPUBOJ
AJIEKTPUYECKOTO I'eHEPATOPA.

TeopeTnueckasi MOIIHOCTh TAKON yCTaHOBKH, KBT, BeIpakaeTcst hopmyion

N1=D £,=D (i;-j 2)
rne D — pacxon mapa Ha TypOuHy, Kr/c; €, — TeopeTHueckas moje3Has paboTa,
KJK/KT; | 1~ | 2 = ho — pacnonaraemsiii Temnonepenasn, kJLx/kr.
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B peanibHbIX yCTaHOBKAaX 3Ta MOIIHOCTh HUKOT/Ia HE IOCTUTAETCS U3-3a HATUYUS
psna sHepreTudeckux mnotrepb. OCHOBHOM W3 HHX SBISIETCS Men108ds nomeps,
CBsI3aHHAsl C TPEHUEM B MOTOKE Mapa MpH MPOXO0KIECHUU UM Yepe3 MPOTOUYHYIO YacCTh
TypOuHbl. PaboTa TpeHus npeBpaiiaercs B TEIIOTY, KOTOpas ycBauBaeTcs napoM. B
pe3ynbTaTe 9TOTO HPU TOM K€ KOHEUHOM JaBICHHH YHTAIbIINA Iapa | , | Ha BBIXOJE

U3 PeanbHOl TypOHHBI HOTyJaeTcs OONbIIeH, 4eM y HAeanbHOH TypOUHSI | » .

[lo anamorum c BenUuMHON hy = |l—i 9, Ha3bIBAEMOW pacroaraeMbiM
TEIJIONIepenaaoM, BeluduHa h; = il—i oy HashIBACTCA  MCIIOJIb30BAHHBIM
TEIJIONEePEnaioM.

OTHolleHue AEHCTBUTEIBHON paboThl Tapa B TypOuHe £; K TeopeTuueckon ¥,
XapaKTEPHU3YIOIIee TEIJIOBOE COBEPIICHCTBO €€, Ha3bIBACTCS  GHYMPEHHUM
omnocumenvrvim KIJL mypounut:
o=tz Tl

0 o | 1-12
OueBugHO, 9TO h;=1,; hy.

3Has BEJIMUHUHY 1),; Ha I-S— AuarpaMMme Jerko HaiTu Touky 2. JIJ1st 3Toro Hy’HO

OT TOYKU 2 OTJIOKHUTh BBEPX OTPE30K

hl‘IOT: hO (1 - noi)!
COOTBETCTBYIOIIUM MOTEPE HA TPEHUE, U MPOBECTU TOPU3OHTAIb 10 MEPECEUEHUs C
u3o6apoit P, (puc. 13.3). Toraa aeiictBuTenabHasi MOIIHOCTh TypOUHBI, KBT, cocTaBUT

Ni=D (I1-125)=Moi N -
Taxum oGpazom, BHyTpeHHUI otHocutenbHbIH KIIJ| TypOuHbl XapakTepusyeT
HOTEPIO MOIIHOCTU TYpOUHBI U3-3a HEOOPATUMOCTH PACHIMPEHMSI ITapa.

A1l

Puc. 13.3. Teopetnueckuii (aanadbata 1-2) u 1eMCTBUTEIbHBIN
(momutpona 1-2 ;) mporiecchl pacIMpeHus napa B NapoBoil TypOuHe
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Kpome Toro, B TypOOTeHEepaTope HMEIOT MECTO MEXAHHYECKHE TOTEpH,
CBSI3aHHBIC C TPEHHUEM BaJjla B MOAIIMIIHUKAX, U [IOTEPU B T€HEPATOPE.
DT cyMMapHble IOTEPU OLEHUBAIOTCS omHocumenvivim dnexmpuyeckum KITJ

Nos= Noi Nwm Nr-

JInsi MONMHOM XapaKTEPUCTUKU IKOHOMUYHOCTH BCEM MapOCUIOBOM YCTAHOBKH
CJIEAYET YYECTh TEIUIOBBIE IOTEPU B KOTEJIILHOM arperare, OEHUBAEMBIE C IOMOUIBIO
KITA:

_D (il — il‘IPIT)
Nk = B Q,l;
rae D — pacxop napa Ha mapoBOM KOTEI, KI/C; i, I ,r — PHTAIBIINY IEPETPETOTO Mapa
Y TIUTATENHHOU BOJIBI, KJ[>K/KT; B — pacxo/ TOTUIMBA HA MMApOBOM KOTE, KI/C;
QF — nus1Ias TennoTa cropaHus TOMMBA, KJIHK/KT.

Torna KII/ eceti napocunogoti ycmanogxku, y4uTBIBAIOIIUNA: TETUIOBbIE OTEPU B
KOTEJILHOM arperare 1), TePMOAUMHAMUYECKUEC MTOTEpU paboUero 1uKiIa 1.,

a TaKXKe TEIUIOBBIE 1)y;, MEXAaHUYECKUET), M DIIEKTPUYECKHE TOTEPUT). B
TypOOreHeparope, T. €. BCe MOTEepPH NapOCUIOBON YCTAHOBKHU, COCTABSIT

nyCT = Nk Nt Noi Mu M-
Pacxon TormBa Ha yCTaHOBKY, KI/C, MOKET OBITh ONpeAesieH o hopMyIie:
N3
QHP nyCT’

rae N, — 3JIeKTprUUYecKass MOIHOCTh YCTAHOBKH, KBT,

N, = Nt Moi Ny Nr-

B KOHAEHCALMOHHBIX MAPOTYpOMHHBIX YCTAaHOBKAX CTENEHb HCIOJIb30BAaHUS
TEIJIOTBl MOXET Jocturarb Jumb 45-47%. Ilpn MakcuManbHBIX HaydaJlbHBIX
napaMmeTrpax u HauOosiee TIIyOOKOM BakyyMeé B KOHAEHCATOpE MOTEPH TEIJIOTHI
coctaBisitoT 55-53% Bceil TemnoThl, COOOUIEHHONW pabodeMy Teily B KOTEIbHOM
arperare, a BO BCEX JIpYT'HX CIIy4asiX OHHM elie OoJIbIIe.

Haubonee »KOHOMUYHBIM sIBiIsieTcd IMKI PeHKHMHA, OCYIIECTBISIEMBbId IpU
MaKCUMaJbHO JIONYCTUMBIX HAuYaJbHBIX MapaMeTpax Iapa W MaKCUMAJIBHO
gomycTUMOM BakyyMe B koHaeHcatope (P, = 4 «klla). IlapotypOunnbie
HSHEPreTUYECKHE YCTAHOBKHM, PEAIM3yIOUIME HAMBBITOJHEWIINE NapaMmeTphl Iapa,
ob6ecneunBaroT Tepmudeckuit KI1/ ve Boime 0,45—0,47, a ¢ yuerom KIIJ] mapoBoro
KOTJIa, MEXaHUYECKUX U DJIEKTPUUECKUX TMOoTeph, (aktuueckuit KIIJ[ ycTanoBkw,
pabortaromieii o rukiy Penkuna, e npessimaer 0,30—0,35.

CreneHpl0  MCHOJIB30BAaHUS ~ TEIUIOTBI  HA3bIBAETCS  OTHOLIEHHE  BCEM
MCITOJIb30BAHHOM TEIUIOTHI (B BHJI€ MEXAHUUYECKOW M TETUIOBOM SHEPTHUH ) K KOJIUYECTBY
TEIUIOTBI, 3aTpaueHHON Ha 00Opa3oBaHUeE Mapa.

OueBuIHO, YTO

K= €+q2
q,
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rae £ - remnora, npeBpalieHHas B paboTy; (2 — TEIJI0Ta, NepeJaHHast MOTPEeOUTEIO;
01 — MOJBEICHHAs TEIJIOTA.

KomMOuHupoBaHHasi BIpabOTKa TEIIOTHI U 3JIEKTPOIHEPTHUU OCYIIECTBISETCS O
menyioQuUKayuoOHHOMY YUKTLY.

Tennoguxkayuonmnsiii Yuxki — MAKJ, B KOTOPOM Iap oTOUpaeTcs u3 TypOuHBI MpH
MOBBIIIICHHOM JIaBJICHUM M MCIOJBb3YeTCS Kak Tperomas cpena (Mpu yXYAIICHHH
BaKyyMa B KOHJIEHCATOPE).

B uncTto KOHIEHCAIMOHHBIX YCTAHOBKAX CTEMEHb HCIOJIb30BAHUS TEIJIOTHI
coctaBimsier 52-53%. B TeopermdyeckoM MHKIE KOMOWHUPOBAHHOW BBIPAOOTKH
AIEKTPOIHEPTUH U TETIOTHI (MHAYE TOBOPS, IIPU BBIPAOOTKE ANEKTPOIHEPTUH HA 0ase
TEMJIOBOTO MOTPEOICHNS) CTENEHb UCIIOJIB30BaHUs TEII0THI cocTaBiseT 100%.

N3 cpaBHEHHUs ATUX TOKa3aTeliel ClelyeT, YTO KOMOMHUPOBAHHAs BBHIPAOOTKA
AIEKTPUYCCKOM U TETIJIOBOM DHEPTUN KMEET OTPOMHOE IIPEHMYIIECTBO, IT0 CPAaBHEHHUIO
C pa3lenbHOM UX BBIPAOOTKOM Ha KOHJEHCAIIMOHHBIX OJJIEKTPOCTAHIUSIX U B
KOTEJIbHBIX.

13.5. Cnocoob1 noBbimennst KIIJI nunkiaa Penkuna

Cnoco0s1 noBeieHust KITJI iukina Penkuna cienyromue:

1. OoHnospemennoe nosvlulenue HauanrbHvlX napamempos napa (IABIEHUS U
TEMIIEpaTypbl) 10 MAKCUMAJIbHBIX 3HAYCHUN U CHIKEHHE KOHEYHOTO JAaBJICHUS IMapa
B KOHJEHCATOPE 10 MUHUMYMa.

[lepeBog pabGoThl MApOTYpOMHHOW YCTAHOBKU CO CPEIHHUX HaYaIbHBIX
[IapaMETPOB HA BBICOKHUE MTapaMeTPhl O3BOJISAET MOBBICUTH Tepmuyeckuil KITJ[ nrkna
Penxuna Ha 10-14%.

[ToBblllIeHHE HaYaIbHBIX MAPAMETPOB Tapa OMNpPEIEseTCs YPOBHEM Pa3BUTHS
METAJTypTyU, MOCTABIAIONIEH METauIbl JUIsl KOTJIOB U TypOuH. [lomydenue mapa c
temmneparypoir  535-565°C cramo BO3MOXHBIM  Ojarojapss MPUMEHEHHIO
HU3KOJICTUPOBAHHBIX CTaJiel, U3 KOTOPBHIX M3TOTaBIMBAIOTCS MapoNeperpeBaTeln u
ropsiare yacTu TypOuH. [lepexon Ha 6oiiee Beicokue napameTpsl (580-650 °C) tpedyer
MIPUMEHEHUS JOPOTOCTOSIIIINX BICOKOJIETUPOBAHHBIX (ayCTEHUTHBIX) CTAJICH.

C yBelMuYE€HHEM HAYaJIbHOTO JABJICHUS TMapa U YMEHBIIEHHUEM €ro YJeJbHOTrO
o0beMa YMEHBIIAIOTCS Ta0apUThl YCTAHOBOK U JJUAMETPhI TapONPOBOJOB. B KpyIHbBIX
CTAallMOHAPHBIX YCTAHOBKAX JAaBiieHHe mapa noaHumaroT a0 30 Mlla. Ognako npu
ATOM TMapoTypOMHHBIC dHepreTudeckrue yctaHoBku ([ITDOY) obecneunBaroT cTENeHb
MCII0B30BaHus TeroThl He BhIme 0,45-0,47.

[Ipn ymeHblleHMM JaBiieHHd Mapa P; 3a TypOMHOW yMEHBIIAETCS CpeIHss
TEeMIIepaTypa OTBOa TEIUIOTHI B ItuKIIe {2, a cpeanss Temmeparypa moaBo/ia TeIIOThI
MeHsieTcs Maiio. [ToaToMy ueMm MeHbIIe JaBjieHHe napa 3a TypOuHoi, TeM Boitie KIT/]
MMapOCUIIOBON YCTAHOBKHU.

JlaBneHue Tmapa 3a TYpOMHON OIpeaesseTcs TeMIIepaTypor OXJIaKIaromiei
HUPKYJISIIMOHHOM BOJIbI, TPOKAYMBAEMOI uepe3 KOHIeHcaTop TypOuHsl. TeMmneparypa
HACBIIIEHHOTO Tlapa B KOHJIEHCATOpe cocTaBisieT o0biuHO 25-35 °C, a abcomroTHOE
naBiieHue Toro napa P;, coorBerctBerno, 3—5 klla. [Topwsimenne KII/] mukiia 3a cuer
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JNaJdbHEUIer0 CHWXEHUs P; MNpakTUYeCKH HEBO3MOXKHO U3-3a OTCYTCTBUS
€CTECTBEHHBIX OXJIauTeNei ¢ 0osiee HU3KOM TeMIepaTypoil.

2. Pecenepamuenwiii nodocpes numamenvbHoi 600bi. 1loorpeB NUTaTEIbHON
BOJIbl OCYIIECTBJIISIETCS TEIUIOTOM Mapa, 0TOMPAeMOro MeXAy CTyNeHs MU TypOuH. J1is
ATOM 1LIETM Ha TEIUIOBBIX CTAaHIUAX OOBIYHO HMCHOJIB3YIOTCS TPU PEreHEepaTUBHBIX
nojaorpesatens Beicokoro aasnenus (I1B/]) u Tpu nomorpeBaresns HU3KOro 1aBJICHUS
(ITHM). IIpu »TOM cTeneHb MCHOJB30BaHUs TEIUIOTHI noBblmaeTcs Ha 10-13% mo
CPaBHEHHUIO C LIMKIJIOM PeHkuHa.

3. Ilpumenenue npomescymounozo nepezpesa napa. C 3TON I1IENbIO MEXIY
KOKIBIMU JBYMS IWJIWHIApPAMH TApoBOW TypOWHBI Map HampasBlseTcs OOpaTHO B
KOTEJIbHBIM arperatr u MoJIBEpraercsi JOMOJIHUTEILHOMY MEPErpeBY B CEIUATBLHOM
napormneperpeatene. OObdHO npu dToM ynaercs noseicuth KIIJ[ Ha 2—4 % mo
cpaBHeHuro ¢ KIIJ[ nwukna PenkumHa 1 tex ke mapamerpoB. Kpome Toro,
OJIHOBPEMEHHO C 3THM YMEHBILIAETCS KOHEUHas BJIAKHOCTh Iapa B KOHIE Ipoliecca
pacmupenust ¢ 16 10 5 %, 4To OJAarompusTHO CKa3bIBAETCS HA JOJTOBEYHOCTH U
HaJIe)KHOCTU PaOdOThl YCTAaHOBKH.

4. I[Ipumenenue 6GUHAPHBIX YUKTIO8, B KOTOPBIX JJIsl BBIPAOOTKH 3IEKTPOIHEPTHU
HCIIONIBb3YIOTCS JIBa paboUMX Tela U JIBe TypOuHbI (mapoBas U rasonas). [lpumenenue
Mapora3oBhIX ITUKIOB IMO3BOJsgeT moBbIcuTh oOmmit KIIJ[ ycranoBku no 0,55-0,6.
Takue maporazoBble yCTAHOBKH HaXOJAT Bce Oosee mupokoe npuMeHeHne. OcoOeHHo
BO3pacTaeT MX 3HaueHWe, Korga OyAeT pemieHa mpoljemMa  CO3/IaHus
BBICOKOTEMIIEPATYPHOU Ta30BOM TYypOMHBI, KOTOpasi CMOXKET paboTaTh Ha rase C
temnepatypoi 1000 °C.

5. Paboma napomypOuHHLIX YCMAHOBOK NO MENIOPUKAYUOHHOMY YUKITY.
KomOuHupoBaHHass BbIpaOOTKA 3JEKTpOdHEprur M Temiaorel Ha TOL[ mo3Bomsier
JIOBOJIUTH CTEIEHb UCITOIH30BAHUS TEIIOTH TornuBa (paktudecku a0 0,55-0,6.

13.6. TeruopuKAUOHHBIH HUKJI

KoMmOuHupoBaHHasi BBIPAa0OTKA DJIEKTPOIHEPTrUU U TEIUIOTHI  Ha3bIBACTCS
mennogukayueti. TemoBble 3IEKTPOCTAHIIMN, HA KOTOPHIX TMPOU3BOJUTCS TaKas
BbIpaOOTKa, Ha3bIBatoTCa mennoanekmpoyerumpanamu (TOL), a naposvie mypbunesi,
ycTtaHoBiieHHble Ha TOLl nmst 3ToW e, Ha3bIBAIOTCA MenioQuKayuoOHHbIMU. DTH
TypOWHBI UMEIOT CIEIHUATbHbIE KOHCTPYKIIUU.

B Hameld ctpaHe BOEPBBIE B MUPE Ha TEIUIOAIEKTPOLEHTPAISAX OCYIIECTBIEHO
ITPOU3BOJICTBO TEIUIOBOW M JJIEKTPUYECKOW SHEPTMM B OJHOM yCTaHOBKE. B Takmx
YCTaHOBKAaX KOHJCHCAllMA Iapa TMOcjie MapoBOW TypOMHBI oOecreynBaeTcsl B
YCTpOMCTBAaX MJIg MOAOrpeBa BOJbBI, HMIYyIIEHW B TEIUIOBBIE CETH ISl 00OrpeBa
MPOMBILUICHHBIX WM KWJbIX 34aHUi. CTElneHb HKCIOJb30BaHUS TEIJIOTHI MPH 3TOM
cocrasisger 0,6-0,8.

Ha coBpeMeHHBIX TEIUIOBBIX AJIEKTPOCTAHIIMAX, BBHIPAOATHIBAIOUINX TOJIBKO
AJNIEKTPO3HEPIHIO, JIaBJIEHHE B KOHJeHcaTope coctaBiaser 3-5 klla. Ilpm sTux
JABJICHUSAX KOHJCHCAIIUS Mapa MPoucXoauT npu Ttemmneparypax 24-33°C. Temora,
OTJIaBacMasl OXJIAXKIAIOIIEH BOJAE B KOHAEHCATOPE, UMEET HU3KHUU TEeMIIEpATypHbIN
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noteHruan (20-25°C) m HEMOCPENCTBEHHO HE MOXKET OBITh HCIIOJIB30BaHA IS
IPOU3BOJICTBEHHBIX U OBITOBBIX HYk . Tepmuueckuit K1/ koHIeHCalMOHHOTO LIUKJIA
NapoOCUIIOBOM yCTaHOBKHU cocTaiisieT okojio 50 %. IlaThaecsaT MpoleHTOB TEIIOTHI
TOIUTMBA TEPSIETCS B KOHAEHcaTopax. UTOOBI MCHOJIB30BaTh TEIJIOTY, OTIABACMYIO
KOHJICHCHUPYIOIIMMCS TTapOM, HY>KHO TIOBBICHTH €T0 TEMIIEPATypYy,

T. €. TOJHATH JaBJICHUE Tapa B KOHJEHCATOpE. DTO MPUBEAECT K HEKOTOPOMY
YMEHBIIICHUIO BBIPAOOTKH JIEKTPOIHEPTUH MPHU TOH Ke 3aTpare TorumBa. Ho B aTom
CIyda€ MOJKHO JIOMOJIHUTEIBHO TOJYyYHUTh OOJIBIIOE KOJWYECTBO TEIUIOTHI IS
TEXHOJIOTHYECKMX ¢ OBITOBBIX HYXJ H OJTHM TOBBICUTH 3(PHEKTHBHOCTH
WCITOJIB30BaHUS TEIJIOTHI TOTLINBA.

[TockombKy 1711 IPOU3BOACTBEHHBIX M OBITOBBIX HYX TpEOyeTCs ropsiuast Boja
u map (IS MPOM3BOJCTBEHHBIX IIEXOB) C Pa3IMYHBIMHA TapameTpamu, Ha TOI]
MIPUMEHSIOTCS TEIIO(PUKAIMOHHBIE TYpOMHBI PA3JMYHBIX THIOB: C YXYIIICHHBIM
BaKyyMOM, C TPOTHBOJABICHHEM, C PETYJIUPYEeMbIM TIPOM3BOJICTBCHHBIM M
Ter10(hUKaAMOHHBIM OTOOPOM ITapa.

Ha puc. 13.4. npexncraBieH LMK TEIIOQUKAIMOHHOW NapoTypOMHHON
ycranoBku (IITY) B 7-s—muarpamme. Ha stom pucynke nmudpamu 1—2'—3'—4—-5-1
0o003HaueH TIHKJI TMapOTYpOMHHOW  YCTAaHOBKH, BbIPAaOATHIBAIOMIEH  TOJBKO
ANEKTPOIHEPTHI0 C HU3KHM JIaBICHUEM B KOHJEHcaTope mnopsaka 3-5 klla m
temriepatypoit 28—33 °C.

7
77

)

Puc. 13.4. Iukn TennopukanmoHHON NapoTypOUHHON
YCTAaHOBKH B 7-S—auarpamme

ukn 1—-2—3—4-5—1 saBmsgeTcs TEMIOPUKANMMOHHBEIM C TOBBIIICHHBIM
JaBJICHHEM B KOHJICHCATOPE WJIM C MMPOTUBOJIABIICHUEM, KOT'/1a HET KOHJeHCaTopa,

a JIaBJIEHWE Ha BBIXOJIC TYPOHHBI BBIIIE aTMOC(HEPHOTO.

B xonnencammonnom nwukie IITY monesnas yaenpHas pabota n3o0OpakaeTcs
mwiomanpo 1—2'-3'-4—5—1. Temnnora, oTmaHHasg OXJaXXJAWIIell BOIE B
KOHJIEHCATOpe, n300pakaercs miomaapo 2'—3'—8—6—2".

B TemmodukanMoHHOM —IUKIE ToOJie3Has paboTa  MEHbIIE, 4YeM B
KOHJICHCAITMOHHOM, OHa u300paxaercs mmiomaaso 1—2—3—4—5—1, HO B 3TOM
CJIydae MOJIE3HO UCIOJIB3YETCsl TETUIOTa B BUIE Tutomaan 2—3—7—6—2.
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O} dekTuBHOCTh MCMONB30BaHUS TEIJIOTH TormBa Ha TOIl BeIpaxkaeTcs He
tepmudeckum KITJI, a ko3dduimeHToM WUCHONB30BaHUS TEIUIOTH Ky, KOTOpBIit
IPEICTaBIIAET OTHOUIEHUE CYMMBI MOJIE3HOM paboThl IMKIA £ U TETUIOTHI (2, OTJaHHOM
BHEIITHEMY MOTPEOUTEII0, K KOJIMYECTBY TEIUIOTHI (1, MOABEAECHHOM K IIUKITY,

ko= £+% = N+Q
9 BQP
rae N — siekTpuyeckass MOIIHOCTh HMapOTYypOMHHON ycTaHOBKM; Q — KOJIMYECTBO
TEIUIOTHI, OTJAHHOW BHEUTHEMY OTPEOUTENIO; B — 4acoBOM pacxo/ TOIINBA;

QIE — HU3OIasg TCIJIOTa CropaHusd TOILJIMBA.

Hau6omee Boicokuii kodddunment K, nmeror TOLI, Ha KOTOPBIX yCTaHOBJICHBI
TypOHHBI ¢ ipoTHBOAaBIeHHEeM (puc. 13.5, a).

a 0
P, P,

i oT0d

>

©

Puc. 13.5. KomOunupoBanHast BIpaOOTKa 3JIEKTPUUECKON U TEIJIOBON YHEPTHH
C HCTOJIb30BaHUEM TEIIO()UKAIIMOHHBIX TYpPOUH:
@ — ¢ IPOTUBOJIaBJIeHNEM; O — C yXYAIIEHHBIM BaKyyMOM;

B — C OJIHUM peryaupyeMbiM oTOopoM mapa Pore

Jlpyrumu  BeNWYMHAMH, XapakTepusymomumu pabory TOLl, sBusiorcs
K03 uUIMeHT TermnopuKanuu Oz U yAelbHas BbIpaOOTKa SJIEKTPOIHEPTHH Ha

tersoBoM notpednenuu Ir. [loa kosdduirienToOM Temodukanuu Otz HOHUMAETCS
noJ1s1 TerioBoi Harpy3ku TOLI, mokpeiBaeMo# TEIJIOTOM 13 0TOOPOB TypOUH,
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TypO
Ol = ZO—T6’
Qup
TYypO o o o
rae ZQO%%’ — CyMMapHbBI BO3MOKHBIH YaCOBOM OTITYCK TEIJIOTHI U3 OTOOPOB (MJIH

IPOTHBOABIeHU) TypOuH, ycraHoBieHHbix Ha TOI[; Qup — npucoexuHeHHAs
Harpyska.

B wuneansHOoM 1Mkie PeHkuHa yzaenbHas BbIpaOOTKa SJIEKTPOIHEPTUM Ha
TEIUIOBOM IOTpeOneHnn Ot ONpPeeseTcs n3 6e3pa3MepHOro COOTHOLICHNUS

oToO B.K

rae |1, |0T6 — SHTaJBNHMS Mapa nepea TypOuHON U B 0TOOpE (MM TPOTHUBOIABICHUH )

TypOuHBI; | 5 x — SHTAIBINS BO3BpAIIAEMOT0 KOHJCHCATA.
Jliist monTydeHus  pa3MepHOTro 3HaueHus: Ot HaJo ero 0e3pa3MepHOe 3HAYCHHE
YMHOXHUTb Ha pa3MepHBIN KO PUIueHT

106/ 860 =273 kBt - u /T'JIk.

13.7. PereHepaTUBHBIN HMKJ NAPOTYPOMHHOMH YCTAHOBKH

Tepmuueckunn KII/] nukna PeHkrHa Ha HACBIIEHHOM Mape MOXHO CHENaTh
paBubiM KITJ[ mukna KapHo, eciiu 00patuth €ro B pecenepamusHsiii yuxi. Jas aToro
HE0OX0AMMO B IIUKJIE MAPOTYPOMHHOM yCTAaHOBKU Ha HACHIIIEHHOM mape (puc. 13.6)
3aMeHUTh aanadary pacmupenus 6—11 na nomutpony 6—2, SKBUAUCTAHTHYIO JIMHUU
HarpeBa BOJbI Ha ywacTtke 3—5. Ilpum 3TOM B Tmpolecce pacUIMpeHHsl Mapa Mo
noymTpone 6—2 OT mapa OTHMMAETCS TeIUIoTa, paBHas Iwiom@aan 6—2—10—9—6,
KOTOpas HaNpaBJIseTCsA Ha HArpeB BOJIbI B Ipouiecce 3—5 (paBHOBENUKAs
1. 5—3—7—8-5). Ilomyunnu uKI ¢ UACATbHON pereHepaluen TerioThI.

LA

7 & w9
Puc. 13.6. I'paduueckoe n3o0pakeHNUE pereHePaTUBHOTO ITUKJIA
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Hukn 6—11—4—5—6 saBnsercs nukiaoMm Kapno, mukn 6—2—3—5—6 sBusiercs
pEereHepaTHBHBIM MHUKJIOM. KONIMYECTBO TEMJIOTHI, MOJBEIECHHOW KakK K OJHOMY
(utomaas 5—6—9—8—5), Tak ¥ KO BTOPOMY ITUKITY, OJIMHAKOBOE:

J1= Q1p = Qik.

KonnuectBo oTBOAMMON TEMIOTHI (2 pABHO KOJUYECTBY TEIUIOTHI (ok B LIMKJIE
Kaprno u wuzoOpaxaercs miomanpto 11—4—8—9—11. Tak kak mnomautpomna 6—2
SKBUAMCTaHTHA mnojuTtpone 5—3, To otpe3ok 2—11 paBen otrpe3ky 3—4 u,
CJIEA0BATEIBHO,

02k = (2p,
T. €. momaab 2—3—7—10—2 paBna mmomaau 11—4—8—-9—11.

Takum o6pazom, KIIJ] pereneparuBHoro mnukia paBeH KIIJ[ mukma Kapho.
[IpakTHYECKH B ITOJTHOM MEPE OCYLIECTBUTh PET€HEPATUBHBIN LIMKJ HEBO3MOXKHO, TAK
KaK HeJb3s 00€eCTeunTh HEeMPEPBIBHBIA OTBOJI TEIJIOTHI B IIpoliecce 6—2.

Pezenepamuenviii yuxn MAPOKO MPUMEHSIETCS B TAPOTypOMHHBIX YCTaHOBKax. B
HEM TOJOTPEB MUTATEIBHON BOJIBI MPOU3BOAMUTCS JUIIb HEKOTOPHIM KOJIUYECTBOM
napa, OoTOMpaeMbIM U3 CTYNEHEW TYpOWHBI TMOCIE €ro pacuupeHus. IDTOT Map
HaIpaBIISIETCSl B MOJIOPEBATEIM HU3KOTO M BBICOKOTO JaBJEHHUSA, B KOTOPBIX
MPOUCXOAUT TIOCJIEAOBATEINbHBIN TMOJOIPEB IMUTATEIBHOM BOJBI, HANPABJISEMON B
napoBoi koren (puc. 13.7).

P(), t()
TTK I1IT
o | 20
1 1
g —
fis" T e
ITBJ1 — -— P,
{$ P, Ps Pg
=5 |ﬂ y v ¥
vV o4 41T
ot ITH st el Lo KH
TTH/1

Puc. 13.7. PerenepaTuBHbIN TOJOTPEB MUTATEIBHON BOABI B TPEX MOAOTPEBATENSX
Huskoro aasnenus (ITH/) u Tpex nonorpesarensx Beicokoro nasienus (I11BJ1)
3a cyeT nmapa, 0TOMpPaeMoro U3 0TOOPOB NapPOBOM TYPOUHBI:

[1T — mapoBas Typ6una; [1K — mapoBoii koren; OI" — snekTpudecKkuii TeHepaTop;
1 — neasparop; KH — xonnencarnsiii Hacoc; [IH — nurarensHbIi Hacoc;
1,2,3,4,5, 6 — otOopsl mapa u3 TypOHHBI,

P1, Py, P3, Pa, Ps, Pe — naBnenue napa
B 0TOOpax TypOUHBI
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[Ipumenenue perenepanuu 1o3BosisieT: moBbicuTh KIIJ[ mapoTypOuHHOM
yCTaHOBKHU Ha 8—12%; yMEHBIINTH pacxoj napa yepe3 NocAeIHUE CTYNeH! TypOUHBI
U €€ METaNIOEMKOCTh; U3MEHUTh (YHKIIUU OT/AEJIbHBIX 3JIEMEHTOB TapOBOI0 KOTJIA.

Tepmuueckuit KII/I unkina PeHkuHa ¢ npeaenbHON pereHepanyei onpeaesieTcs

o opmyiie
| T,(S,,—S,)
] L—1ls
rae | 1 — sHTanenua neperperoro mapa, MOCTYNAOLIErO B APOBYIO TYPOUHY;

T2 — abcoJIIoTHas TeMIlepaTypa BJIaXKHOTO Mapa B TOUKE 2; SZp’ 53— SHTPOIUU Mapa

Y MMUTATEIBHOW BOABI COOTBETCTBEHHO B TOUKax 2 U 3 (cM. puc. 13.6); I5— SHTAJIBIUSA

Tlt =1

MOJIOTPETON NMUTATEIBHON BOJIBI.
13.8. IMKJIbI ra30TYPOMHHBIX H MAPOTra30BbIX YCTAHOBOK
13.8.1. T'azomypounnaa ycmanoska

Cxewma npocreimieit razotrypounnoi yctaHoBku (I'TY) u uxn I'TY B T-S —
auarpaMMe MpeacTaBieHsl Ha puc. 13.8.

Tonsubo
Bl 4 e iz Py 73
@, Lr

L R A

17 4
A

ph’?

Puc. 13.8. Iluki ra3oTypOUHHON YCTAHOBKU C TIOJIBOJIOM TETIOTHI
IIPU TOCTOSTHHOM JaBJICHUH
a — NIpUHIMIHAIbHA cxema; 0 — TepMoauHaMuueckuid ki ['TY
K — komnpeccop; KC — kamepa cropanus; I'T — razoBast TypOuHa;
OI" — sanekTpuueckuii reneparop; I1/] — myckoBoil ABUTaTEND
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Cxema Ta30TYypOMHHOW YCTAaHOBKHM BKJIIOYAET CIEAYIOIIME 3JIEMEHTHI: HACOC,
MOJAIOLIMK TOIUIMBO; KaMEpPy CropaHus TOIUIMBA; BO3AYIIHBIA KOMIIPECCOP; Ta30BYIO
TypOUHY ¥ T€HEepaTop IEKTPUIECKOIO TOKA.

Komripeccop ¢ mycKoBBIM JIBUTATENIeM, Ta30Basi TypOMHA U AJIEKTPOTEHEpaTop
pacnonararorcs Ha ogHoM Baity. Lukit I'TY coctout u3 nByx anguadar 1—2 u 3—4 u aByx
n300ap 2—3 u4-1.

B paboyem cocTossHUM TIPOIIECCHI MTPOTEKAIOT CICAYIONUM 00pa3oM: KOMIIPECCOP
BCaChIBaCT BO3MyX U3 atMocdepsl npu naeieHuu P1 u temmeparype 7: (Touka 1) u
CKUMAET €ro A0 CcoCTosHUs Touku 2. Ilpum 3TOM ero temmeparypa W JaBJICHHE
noBeImaroTes 10 7> u P; B aguadatHom mporiecce cxxatus 1—2. Jlanee cxxarblii BO3IyX
MOCTYMAeT B KaMepy CropaHus, KyJa MOAAETCs JKUIKOE WM ra3000pa3HOE TOILIHBO,
KOTOpPOE HEMPEPHIBHO TOPUT IPHU MOCTOSIHHOM JaBiieHuu P,. Ilpu 3ToM Temmeparypa
BO3/yXa yBenuuuBaercsa ¢ 1> 1o 73 B uzo0apHOM mporiecce ropenust 2—3. IIpoaykTer
cropanusi (B COCTOSSHUM TOYKM 3) TMOCTYINAKT B ra3oByK TypOWHY, B KOTOPOW OHHU

pacimpsitorest o aauabare 3—4 u cosepiuarotr pabory €r. [IpoaykTel cropaHus B
COCTOSTHMM TOYKU 4 BBHIOpACHIBAIOTCS B aTMOCQepy, I/ie MPH MOCTOSHHOM JlaBiieHHH Pq
OXJIQXKTAIOTCS JI0 TeMITepaTypsl 71 B n300apuaeckom mporiecce 4—1.

Pa6ora, coBepiiaemasi TypOMHOM, YaCTUUHO PACXOIyeTCsl Ha MPUBO]T KOMIIpECCOpa,
OCTaJIbHAS €€ YaCTh OTAAETCS DJIEKTPUUECKOMY IT'eHEpaTopy.

KonuyecTBo TemnoThl, MOABEIEHHON K IIUKITY, OTpeAesieTcs 1o GopMyJie:

T3

qi= J Cp dT = Cp (T3 —Tz)

2
B BUJIC IJIOMIAH 2—3—5—6—2 U KOJIMYECTBO TEIIOTHI, OTIAHHOMN XOJIOJTHOMY
TETUJIONIPUEMHUKY

0= Cp (T2-Ty),
paBHoO 1iomaan 4—1—6—5—4.
[Tone3Ho MCTIOIB30BaHHAS TETIOTA B IIUKJIE BRIYUCISIETCS TI0 YPABHEHHIO:

=01 — 02=¢=Cp[(Ts—T) = (Ta—T1)] =
=(izs=lg)—(i2—-11),
paBHO Twiomaau 1—2—3—4—1.
Tepmuueckuii KIIJ[ muxima onpenensiercst mo gpopmyrie:
n=1-d2—1 % Ta7T)
% Cp (T3 —T,)

N3 paccmoTrpenus aguadbaTHbIX mpoiieccoB 1—2 u 3—4 MOXKHO Hamucarh.

k-1
T _Ts_(Py) :,tkk_lzgk—l,
Tl T4 pl
wo T3_ T4,
TZ Tl



TOTrJa UMEEM.

11 1 1
N _l_T2 - kT_l 1- ck-1
T T

Tepmuueckuit KIIJ[ ra3oTypOMHHON yCTaHOBKM, padoTaromied MO IUKIY IIpH

_ _V
P = const, 3aBUCUT TOJBKO OT CTENEHHM CKaThs € = _1 WIM CTENEHM MOBBIIICHUSA

Vv

2

napnenus T = Py
P

13.8.2. T'azomypounnas ycmanoexa c pezenepavyueii menionivl

[Tpocrefimas razorypounHas ycraHoBka (I'TY) ¢ perenepammeil TENIOTHI
NpeACTaBIsIeT COOOM YCTaHOBKY, B KOTOPOIl BO3/yX MEpPEea BXOAOM B KaMepy CropaHHsI
MOJTIOTPEBAETCS Ta3aMU, BEIXOIAIIUMHE U3 Ta30BOI TypOHHBI. DTO MO3BOJISIET YMEHBIIIUTh
pacxon TorumBa. [lmacTuHYAThIe TETUIOOOMEHHHMKH C MPO(UIBHBIMU TUIACTHHAMM,
pa3paboTanHbie Kadenpod MPOMBINIICHHON TEIJIOPHEPTeTUKH BBICHIeH MIKOJIBI
TexHosoruu u 3HepreTku CankT-IleTepOyprckoro rocynapCTBEHHOTO YHHBEPCHUTETA
MIPOMBIIIUICHHBIX TEXHOJIOTHIA U J3aiiHa, IPUMEHSIOTCS B Ta30TYPOUHHBIX YCTAaHOBKAX,
a TAKXKE B KOTEJIBHBIX YCTAHOBKAX U CUCTEMAX BEHTWISILIUUA U KOHIULIHUOHUPOBAHUS.

13.8.3. Ilapora3oBasi ycTAaHOBKA

Kombunuposannvie ycmanoéxku, B KOTOPBIX OJHOBPEMEHHO MCIIOJIB3YIOTCS JIBa
pabounx Tena (ra3 W Tmap), Ha3bIBalOTCA napocazosvimu ycmanoskamu (I1IY).
[lapora3oBble YCTaHOBKU MpPEICTABISIIOT OOBEAMHEHUE NApOTYpPOMHHON YCTAaHOBKH
(TITY) c razorypbunHoit ycranoBkoii (I'TVY), B cuity 3TOro ooecreynBaeTcs MOBbIIIICHUE
KIIJ[ Taknx yCTaHOBOK IO CPaBHEHHUIO C YCTAHOBKAaMH, U3 KOTOPBIX OHU COCTaBJICHBI.
CymectBytoT /1Beé OCHOBHBIE cxeMbl II['Y: ¢ BBICOKOHANOPHBIMHU NaporeHepaTopaMu
(BIII") 1 co cOpocoM ra3oB U3 Ta30BOM TypOUHBI B MTapoBoi KoTen. [Ipocreiimias cxema
Mapora3oBOi yCTaHOBKH MOKa3zaHa Ha puc. 13.9, a e€ muxi nzoOpaxken Ha puc. 13.10.

["opstume raspl, yxoasiye u3 ra30Boi TypOUHBI ITOCIIE COBEPIIICHUS B HEH padoThI,
OXJIAXJAIOTCA B MOJOTpeBaresie, HarpeBas MHUTATENIbHYI0 BOAY, IMOCTYMAIOIIYIO B
napoBoil KoTesl. B pe3ynbTare ymMeHbLIaeTcs pacxo] TOIUIMBA Ha IMOJyYE€HHUE Mapa B
KOTJI€, YTO MPUBOAUT K IMOBBIIICHUIO 3(PPEKTUBHOCTH KOMOWHHUPOBAHHOIO IUKJIA T10
CPaBHEHUIO C ATHUMH K€ HUKIAMHU, OCYLIECTBIIIEMbIMU PA3JIEIbHO.

MomHocTd M mapaMeTpbl  Ta30TypOMHHOM W MHapoTypOMHHON YCTaHOBOK
BBIOMpAIOTCA TakuM oOpa3oM, 4YTOObI KOJMYECTBO TEIUIOTHI, OTAAHHOW Tra3aMu B
MOJIOrpeBaTese, paBHIOCh KOJMYECTBY TEIUIOThI, BOCIPUHITOMY IMUTATEIBHON BOAOM.
DTO OompenensieT COOTHOUIEHUE MEXKIY PacXOoAaMH ra3a U BOJbI Yepe3 MOI0TPEBATEI.
[ukn KOMOMHMPOBAHHOM YCTAHOBKM CTpPOMTCS [Uis | Kr BOASHOTO Tapa U
COOTBETCTBYIOIIETO KOJMYECTBA I'a3a, MPUXOAAIIErocs Ha 1 KT BOJBI.
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Puc. 13.9. Cxema npocreiinieid naporazoBoil yCTaHOBKH:
I'T — razoBas TypOuna; OI" — anexkrporeneparop; I1K — mapoBoit kotén;
[TH — nutaTenbubit Hacoc; K — konaeHcarop; [T — naposast TypOuHa;
BK — Bo3aymnsiii komipeccop; KC — kamepa cropanust; TH — TormmBHBIN Hacoc;
IT - nomorpesaresb
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Puc. 13.10. [uki napora3oBoil yCTAHOBKH C PEreHEpaliend TEII0ThI

B mwmkie ra3oTypOMHHOM YCTaHOBKH ITOJIBOJMTCS TEIUIOTA, paBHAs ILIOIIATH
1—-6—n—5—1, u momyyaercs nosne3Has pabota £y, paBHas mwiomaan 1—2—3—5—1. B
[IUKJIC MTApOTYPOMHHONW YCTAaHOBKH TIPH €0 Pa3elIbHOM OCYIIECTBICHHU KOJIMYECTBO
MOJIBEJICHHOM TEIUIOThl paBHO Iuiomiaau 6—e—B—8—9—10—6, a none3nas padora €y
paBHa momaau 6—7—8—9—10—6.

TemnoTa ra3oB, oTpaboTaBIIUX B TypOWHE, paBHas uomaau 2—0—a—4—2, npu
pa3aeIbHOM OCYIIECTBIICHUU 000MX ITUKIIOB BIOpPAChIBACTCS B aTMOCHEpY.

Termora, BRIICIIAIOMIANACS TPU OXJIKICHUN Ta30B 10 JMHUN 2—3, N300paxkaeTcs
wiomaaelo 2—6—a—3—2. Drta TemIioTta HE BbIOpackiBaeTcsi B arMocdepy, a
UCIIOJIb3YETCS Ha IOJOrPEB IMUTATEIbHOW BOABI B mojorpesateine (mo jauHuu 8—9).
Temora, 3aTpayriBacMas Ha 00Opa3oBaHHUE Tapa B KOTJIC, YMEHBIIIACTCS Ha KOJMYECCTBO,
paBHOE  3alITPUXOBaHHOM  mwomaau  9-r—B—8-9, a  sddexkTuBHOCTH
KOMOWMHHMPOBAHHOTO ITUKJIA YBEIIMIUBACTCS, TAK KaK CyMMapHas IoJie3Hast paboTa 000uX
1uKIioB (£ r + €in) OAMHAKOBA IPY COBMECTHOM U Pa3IEIbHOM UX OCYLIECTBICHUM.
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Pazgea II. TEOPUSA TEIINIOMACCOOBMEHA
I'naBa 14. OCHOBHBIE IIOHATUA U TEPMUHBI

Tennoma sBNsETCS YHUBEpPCANIbHOM (OPMOM 5SHEpPruM, BO3HUKAIOMIEH B
pe3ynbTaTe IBWIKEHUS MOJIEKYJ, aTOMOB, dJeKTpoHOB. Jlrobas ¢opma sHEprum
(MexaHuyecKasi, XMuMU4ecKasi, JJIeKTpUUECKasi, siAepHas U T. I.) TpaHCPOpMHUpPYETCs
au00 YacTUYHO, JMOO TMOJHOCTHIO B TEIJIOBOE JBUKEHHUE MOJIEKYN (TEIIoTy).
Paznmuunbie Tena MOryT 0OOMEHHMBAThLCS BHYTPEHHEH dHEpTHUel B (hOpME TETUIOTHI, YTO
KOJMYECTBEHHO BBIPAXKACTCS TIEPBBIM 3aKOHOM TEPMOAMHAMUKH.

Tennooomen — CcaMOINPOU3BOJBHBIM HEOOpAaTUMBIA TpoLecC Nepeaaydu
BHYTPEHHEI SHEPrUu B IPOCTPAHCTBE, OOYCIOBIEHHBIN pa3HOCTBIO TEMIIEPATYD.

Maccobmen — camMonIpoU3BOJIbHBIN HEOOpATUMBIN MPOLIECC MEPEHOCa BELIECTBa
(Maccel KOMIIOHEHTa CMECH B TPOCTPAHCTBE), OOYCIOBIEHHBIN Pa3HOCTHIO
KOHIIEHTPAIIUX ATOT0 KOMIIOHEHTA.

B o0meM ciayyae mnepeHOC TEIIOThl OCYIIECTBISIETCS TpeMs Croco0amu:
TETJIONMPOBOAHOCTHIO, KOHBEKIIMEH U TETIJIOBBIM M3TyYCHUEM.

Tennonposoonocmvlo Ha3bBIBACTCS MOJEKYJISAPHBIA TEPEHOC TEIJIOThl TP
HETOCPEJCTBEHHOM CONPUKOCHOBEHHHM TeNl (WJIM 4YacTed Teja) C pas3InuyHOU
TEMITIEPATYPOH.

Konsexmusenwiii menioobmen WM KOHBeKyuUsi — IPOLIECC MEPEHOCA TEIUIOTHI 32
CUeT IMepeMEelIeHUs] BellecTBa B IMpocTpaHcTBe. KoHBeknus HabOmomaercs B
JBYDKYIIAXCS KUAKOCTSIX U Ta3ax.

OOHOBpPEMEHHO C€ KOHBEKIMEH HUMEET MECTO M TEeIJIONPOBOAHOCTh, HO
KOHBEKTHUBHBI TIEPEHOC B IKUIKOCTSAX SIBISETCS OMPEICSIAIONIAM, TaK KaKk OH
3HAYUTEITFHO MHTEHCUBHEE TEIUIONPOBOITHOCTH.

Tennoomoaua — KOHBEKTHUBHBIM TEIIOOOMEH MEXIYy IBIKYIICHCS Cpelnod
MOBEPXHOCTBIO €€ paszenia ¢ APYrod cpefoil (TBEpAbIM TEJIOM, >KHIKOCTHIO WM
razoMm).

Tennosoe uznyueHue — siIBJICHUE MEPEHOCA TEIJIOTHI B BUJIE AJIEKTPOMArHUTHBIX
BOJIH C JIBOMHBIM B3aMMHBIM MPEBPAIEHUEM TETJIOBON SHEPTUU B IHEPTUIO U3TYUCHUS
1 00paTHo.

[Ipu TemnooOMEHE HW3ITYYEHHEM HOCHUTEISIMH DHEPTrUM SIBISIIOTCS (POTOHHI,
U3ITy4aeMbI€ U TIOTJIONIAEMbIE TeJIaMH, YYaCTBYIOLIUMH B TETLLIOOOMEHE.

B neficTBUTENTEHOCTH 9TH 2JIEMEHTApPHBIE BUBI TETUIOOOMEHA HE  000COOJICHBI 1
B YHCTOM BHJI€ BCTPEUAIOTCS peaKko. B OONbIIMHCTBE ciyyaeB OMH BU/JI TETIJIO0OMEHA
CONPOBOXKIAETCS IPYTUM.

B mpupome w TexHWKE MHOTHE TMPOIECChl TEIUIO0OMEHa YCIOKHSIIOTCS
npoleccaMu MaccoooMeHa, (a3oBbIMU NEpexoAaMi U XUMHUUYECKUMHU PEAKIUsIMHA Ha
MOBEPXHOCTH TeJla U B CAMOM TEIUIOHOCHUTEJIE.

Hamnpumep, B mapoBoM KOTJIE B IIpoliecce EPEHOCca TEIIOTHI OT TOMOYHBIX Ta30B
K BOJIE B OKpaHHbIX Tpybax ydacTBYIOT BC€ TpH BHUJA TEIIOOOMEHA:
TEIJIONPOBOAHOCTh, KOHBEKIMSI M TEIUIOBOE H3iIydeHue. B mpomecce cyuiku
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LEJUTION03bl, OyMaru U KapToHa TAK)KE€ YYaCTBYIOT BCE 3TU TPU BHUJIAa TEIIONEPEHOCA,
U TUTIOC K ATOMY €llle 100aBisieTcsi MacCOOOMEH.

Tennonepedaua — npouecc nepeaadu TEIIOThl OT ropsyed cpebl K XOJ0IHON
yepe3 pa3Aeaionlyo ux creHky. Hanmpumep, npoiiecc nepegadyu TemIoThl OT TOpsUeit
cpeabl (IBIMOBBIX Ta30B) K XOJOJAHOM cpenie (Bojie) uepe3 pasaeisionlylo UX CTCHKY
SKpaHHOU TPYOBI.

Temnepamyproe nojie — COBOKYITHOCTh 3HAUCHHUM TEMIIEPATyphl BO BCEX TOUKAX
TeJa B JAHHBIH MOMEHT BpeMEHUW. MaTreMaTH4eCKH 5TO OIUCHIBACTCS B BUE
paBerctBat =1 (X, Y, z, 7).

Paznuuaror cmayuonaprnoe memnepamypHoe noie, Korja TeMreparypa BO BCeX
TOYKaX TeJla HE 3aBUCUT OT BPEMEHHU, U HecmayuoHaproe nojae. Eciu temnepaTtypa
M3MEHSETCS TOJIbKO MO OJHOM WJIM JIBYM MPOCTPAHCTBEHHBIM KOOpJHUHATaM, TO
TeMIepaTypHOE I0JIe Ha3bIBAlOT COOTBETCTBEHHO OJIHO- WJIM JIBYXMEPHBIM.

Hzomepmuueckasi  nogepxHocmv — 3TO  T€OMETPUYECKOE  MECTO  TOYEK,
TeMIlepaTypa B KOTOPHIX OJJMHAKOBA.

[Iporecc TemnooOMeHa Ha MPAKTHUKE MOKET COMTPOBOKIATHCS TIEPEHOCOM MAaCCHI,
MaccooOMeHHOM Wi Tuddy3uei.

Jluppyzus — mepeHoC BemiecTBa BHYTPH Teja M3 001acTH ¢ OoJbliei
KOHIIEHTpaIue B 00J1acTh ¢ MEHbIIEH KoHIleHTpanue. Hanpumep, nepeHoc Biaru
WM BOJSHBIX MapoOB BHYTPU BOJIOKHUCTOTO Marepuana (OymMaru Wid KapToHAa) B
MPOIIECCE €r0 CYIIKH.

B nemntono3Ho-OymMakHOM MPOMBIIUIIEHHOCTH TEIJIO- W MacCOOOMEHHBIE
MPOIIECCHl UMEIOT MECTO: B BApPOYHBIX KOTJIAX TMPHU BapKe IEJUTIOJIO03BI; BBITAPHBIX
amnmaparax; COJOpPEreHEpAIlOHHbIX arperarax; BEHTWISIIIMOHHBIX CHCTEMaxX W
CYIIMJIBHBIX YacTAX OyMarojenaTeldbHBIX, KapTOHOJEIATEIbHBIX MAIIUH |
MpeccnaToB; CHUCTEeMaxX KOHJIMUIIMOHUPOBAHUS  BO3[yXa; rodpoarperarax H
pyOepONIHBIX arperarax.

B TemnosHepreTuueckux yCTaHOBKAX HEPEAKO MOTEHIMAIbHAS JYHEPIrus
HMCTOYHUKOB TEIJIOTHl (TOIUIMBA) TpPEBpallaeTCsd B KHUHETUYECKYIO JHEPIUIO
MIPOMEKYTOUHBIX TETUIOHOCUTEIICH (JILIMOBBIC Ta3bl, T1ap). [Ipu 3 ToM HHTEHCHpUKAIIHS
TEII000MeHa B YCTaHOBKax HEPEIKO CIIOCOOCTBYET MOBBIIIEHUIO
MPOU3BOJIUTEIILHOCTH, CHUXEHUIO 3aTpaT TeIUIOThl, YMEHBIIECHUIO TabapUTHBIX
pa3sMepOB YCTPOWCTB U MEXAHU3MOB.

Humencuguxayus TermooOMeHa, TOMUMO TOBBIIICHHS MPONU3BOIUTEIHLHOCTH 1
yYMEHbBIIIEHUS! Ta0apUTOB YCTAHOBOK, CBSI3aHA C YMEHBIIIEHUEM MOTEPh TEIUIOTHI.

63



I'napa 15. TEIIJIOITIPOBO/JHOCTb
OcHOBHEBIE TOHATHSA

Tennonposoonocms — TPOLECC MEPEHOCa TEIUIOTHl OT YYacTKOB Tena ¢ Oosee
BBICOKOW TEMIEpaTypoil K ydacTkaM ¢ Oojee HHU3KOHM Temmeparypoi. Ilpu stom
IIEPEHOC DHEPIMM  OCYLIECTBIAECTCS  BCJICACTBHE  TEIUIOBOIO  JBWXKEHUSA U
HHEPreTUUECKOI0 B3aUMOJICHCTBUS MEKAY MUKPOYACTULIAMU (MOJIEKYJIAMH, aTOMaMH,
AJIEKTPOHAMM ), U3 KOTOPBIX COCTOUT JAHHOE TEJIO.

IIponecc  TEIUIONPOBOJHOCTH  HEPA3PBIBHO CBA3aH C  PACIPEIECICHUEM
TeMIEPATypbl BHYTPU Tejla, T. €. C MOHATHSAMU TEMIIEPATYPHOE IIOJIE U TPAJUECHT
TEMIIEPATYP.

N3meHenue TemMnepatypsbl B TeJie HAOII0AaeTCs B HAITPaBICHUSX, IEPECEKAOIINX
M30TepPMUYECKHE TOBEPXHOCTH (HampaBieHue X, puc. 15.1). Ilpu stom Hambomee
pe3Koe HW3MEHEHME TEMIIepaTypbl IIOJy4aeTCs B HAIPaBICHUM HOPMAIA N
K U30TEPMUYECKON ITOBEPXHOCTH.

I'paouenmom memnepamypsi HA3BIBAETCS IMPEAESl OTHOIICHHUS HW3MEHEHHUS
TeMneparypbl At K pacCTOSHMIO MEXIy H30TepMaMu 1o HopMaimu An. I'pagueHt
temreparypsl (grad t) — BeKTOp, HaNpaBICHHBIH MO HOPMAaId K H30TEPMHUYECKON
[IOBEPXHOCTH W YHUCIICHHO paBHBIA IPOM3BOJHOM OT TEMIEPATYypbl IO 3TOMY
HaIIPaBJICHUIO.

['paguent Temneparypsl, °C / M, 0003HaYaETCA:

¢im (At/An) = In(dt/ dn) =gradt = Vt,
An—0
rae In(dt/ 0n) — enMHUYHBINA BEKTOP HOPMAJH.

Puc. 15.1. K onpenenenunro rpaguenTa TemnepaTypsl

TeMriepaTypHbIi TPaJIUEHT SBISETCS BEKTOPOM, HAIPABJICHHBIM 10 HOPMau K
M30TEPMUYECKOM IIOBEPXHOCTH B CTOPOHY BO3pacTaHus Temmeparypbl. Teriora
CaMOIIPOU3BOJILHO NMEPEXOANUT B CTOPOHY YOBIBaHHSI TEMIIEPATYPHI.

Tennogvim nomoxom Q Ha3bIBa€TCSI KOJMYECTBO TEIJIOTHI, MEPEHOCUMON B
€AMHUIy BPEMEHH T Yepe3 €IMHULLY TIOBEPXHOCTH F.

Yoenonvim mennogvim nomoxom (IOBEPXHOCTHOW IUIOTHOCTBIO TEIJIOBOIO
notoka) ( Ha3bIBaeTCSd TEIUIOBOM MOTOK, OTHECEHHBIM K EAWHULE IUIOLIAAH
M30TEPMHUYECKON MOBEPXHOCTH, BT/M?,
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4= Ft’
TernoBoif MOTOK W TMOBEPXHOCTHAS IUIOTHOCTH TEIJIOBOTO TMOTOKA SIBISIOTCS
BEKTOpAaMHU, HAIMpPaBIECHHBIMH TI0 HOPMadM K H30TEPMUYECKOW IMOBEPXHOCTH B
CTOpPOHY, TPOTUBOIIOJIOKHYIO TEMIIEPATyPHOMY TPAJUCHTY.

15.1. 3akon @ypbe

[Ilapne ®Dypbe yYCTAaHOBWJ, YTO KOJMYECTBO TNEPEAAHHOU  TEIUIOTHI
MPOMOPLMOHAIIBHO TMAJCHUIO0 TEMIEPATYPbl, BPEMEHM U IUIOIIAJAU CEYECHHUS,
TepIeH IMKYISPHOr0 HANPABICHUIO PACIIPOCTPAHEHHS TEMIOTHI, BT/M?,

q=-Agradt,

riae A — kodddunment TermionpoBoanoct, Bt/ (M -°C).
910 3axkoH Dypve — OCHOBHOM 3aKOH TEIJIOMPOBOAHOCTH JUJISI CTALIMOHAPHOTO
pexXuMa.

15.2. Koo puumeHT TermionpoBOAHOCTH

Kosgppuyuenm mennonposoonocmu (TETIIONPOBOTHOCTE) A — KOJHUYECTBO
TEIJIOTHI, TPOXONAIICH B EIMHHWILY BPEMEHH Yepe3 CIUHUIY H30TePMUUYECKOMN
MMOBEPXHOCTU TIPH TPAJAMECHTE TEMIIEpaTyphbl, paBHOM eAuHUIE. TerTonpoBOIHOCTD
MIPEACTABISIET COOO0M TETITIOPU3NUECKHN MapaMeTp, ONPEACIISIONINI CIIOCOOHOCTD Te
MIPOBOJIUTH TEIJIOTY.

TernonpoBOIHOCT, 3aBUCUT OT TEMIIEPATyphl, BIAKHOCTH, IOPUCTOCTH,
CTPYKTYphl Tela U JaBieHusa. JloCTOBepHbIE 3HAYCHHUS TEIUIOMPOBOIHOCTU
OTIPEIEIAIOTCS IKCIIEPUMEHTAIBHO. B TEXHWYECKHX pacdyeTax TEIUIONPOBOIHOCTh
OIPEICIIACTCS C MOMOIIBIO CITPABOYHBIX Ta0 Ml [ 1—5].

Ha ocHOBaHMM MHOTOYHCIIEHHBIX 9KCTIEPUMEHTOB YCTaHOBJICHO:

— K03h(UIMEHT  TEIUIONPOBOMHOCTH  2@308  JIGKAT B npeaenax
0,005-0,5 Bt/(M-°C). C mnoBblIIEHHEM TeMIEpaTypsl KO3 UIIUEHT
TEIJIONPOBOAHOCTH Ta30B BO3PACTAET;

— KO3(pGULHMEHT TEIJIONPOBOIHOCTU KANEIbHbIX JHCUOKOCMell HaXOJUTCS B
nuariazone 3HaueHuit 0,08-0,7 B1/(m - °C). C noBbIllIeHHEM TeMIepaTyphl JJIs
OONBIIIMHCTBA KUIKOCTEH OH YOBIBAET, MCKIIOUEHHUE COCTABJISIOT BOJA U
TJIUIIEPYH;

— KO3(DQUIMEHT TEIUIONPOBOAHOCTH CHIPOUMENbHBIX U MENIOUS0NAYUOHHBIX
mamepuanoe wumeer 3Hauenus 0,02-3,0 Bt/ (m-°C). C yBenuueHuem
TEeMITepaTypbl OH Bo3pacTaeT. Marepuabl ¢ HU3KUM 3HaYeHHEM KoddpuiueHTa
teronpoBoAHoctd (Menblie 0,2 Bt/(M' °C)) 0OBIYHO NPUMEHSIIOTCA IS
TEIUIOM3OJISILIUY U HA3bIBAIOTCS MEenI0U30NAYUOHHBIMU,

— K03(h(UIMEHT TeIJIONMPOBOAHOCTU Memaiios u3MeHsieTcss B npenenax 2—-400
Bt/ (Mm°C). Camast GombIasi TEMJIOMPOBOAHOCTh Yy cepebpa. C yBennueHHEM
TEeMITepaTyphl TETUIONPOBOIHOCTh METAIIOB YMEHBIIIACTCS.
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15.3. Temy1onpoBOAHOCTH MJIOCKOH CTEHKH
Oonopoonas cmenka

PaccMoTpuM OZHOPOIHYIO TMJIOCKYIO CTEHKY TOJNIMUHOW O, Ko3(dduumeHt
TEIUIONPOBOAHOCTH A KOTOPOM MOCTOsiHEH. Ha HapyXHbBIX MOBEPXHOCTAX CTEHKH
HOJIepXKUBAIOTCST mocTosiHHbIe Temrepatypbl {1 u 1o, Temmeparypa usmensercs
TOJIBKO B HarpaBjeHuu ocH X (puc. 15.2). Ha pacctosiHuM X BBIIEIUM 3JI€MEHTAPHBIN
cioit dX MeX Ty IByMsI N30 TEPMUYECKUMU TTOBEPXHOCTSIMHU.

At

X
M-

Puc. 15.2. OnHopoaHas iIockas CTEHKA

Ha ocnoBanum 3akona @ypbe 115 BBIJICIICHHOTO CJIOS MOYKHO HaIlKMCaTh

:—7\% Wn dt:—%dx.

HpI/I CTallTMOHAPHOM TECIIOBOM PEKUME INIOTHOCTH TEIJIOBOI'O IMOTOKA (
B K&KXIAOM CCUCHHNH II0CTOAHHA, IOOTOMY

t=—%x+c (a)

[TocTostHras maTerprpoBanus C onpenemnseTcss U3 TPAaHUYHBIX YCIOBHI:
1. Xx=0, t=t=¢C;
2. X=9, t=t.
IToncraBiisist 3TH 3HaUYCHUS B ypaBHEHHUE (a), UMEeM
t2=—%5+t1. (0)

N3 ypaBHenus (0) onpenensieTcss HEM3BECTHOE 3HAYEHUE TUIOTHOCTH TETIOBOTO
IOTOKa (Q

A
g=35 (L—t). (8)
[TonyueHHoe ypaBHeHHE (B) HA3bIBACTCS YpasHeHUeM Menjionpo8oOHOCHU
OOHOPOOHOU NJIOCKOU CMeHKU Oas cmayuoHapuozo pedicuma. ClenoBaTenbHoO,
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KOJIMYECTBO TEIJIOTHI, IEPETAHHOE Yepe3 SAUHUITY TOBEPXHOCTH B €IMHUITY BPEMEHH,
OpsMO  TIPOTIOPITMOHATIBHO  KOA(M(GUIIMEHTY TETUIONPOBOAHOCTH A M Pa3HOCTHU
TEMIIEpPaTyp HapY)XHBIX MOBEPXHOCTEH M OOpPaTHO MPOMOPIHMOHAIBHO TOJIIUHE
CTEHKH 0.

OtHouieHue A/0 Ha3BIBACTCS Menao8ol NPOBOOUMOCHbIO CHEeHKU, a O0OpaTHas
BEJIMUUHA O/A — mepMuyecKkum conpomueieHuem CmeHKu.

Ecnmm B ypaBHeHme (@) MOACTaBUTH HaiijcHHBIC 3HadYeHWS C M TUIOTHOCTH

TEIUIOBOTO MOTOKA (], TO MOJIYyYUM  ypasHeHue memMnepamypHou Kpueou

— 1t
t, = 1 — T X.
9TO ypaBHeHHe ITIOKAa3bIBAa€cT, 4YTO HpI/I IIOCTOAHHOM 3HAYCHHUU KOC‘)(b(bI/IHI/ICHTa
TCHHOHPOBOI[HOCTI/I TeMHepaTypa O,Z[HOPO,HHOﬁ HHOCKOﬁ CTCHKHX B 3aBUCHUMOCTHU OT

PAcCTOSIHUS X UBMEHSETCS NO JUHEUHOMY 3aKOH) .

15.4. MHOTOCJI0MHAA IJIOCKASA CTEHKA

CreHKH, COCTOSIIME M3 HECKOJBKUX Pa3HOPOAHBIX CJIOEB, HA3bIBAIOTCS
MHO20CO0tHbIMY. VIMEHHO TakuMu SIBISIOTCS, HAmpUMeEp, CTEHBI >KUJIBIX JIOMOB,
0oOMypOBKa Ieyel, KOTJIOB U JIPYTUX TEIUIOBBIX YCTPOMUCTB. [IycTh cTeHKa coCcTOUT U3
TpeX pa3HOPOIHBIX cioeB (puc. 15.3). TonmuHy mnepBOro ciios 0003HAYUM 01,
BTOPOTO — &2 U Tperbero — 03.  KoaduimeHTsl  TEmIonmpoOBOJHOCTH  CIIOEB
COOTBETCTBEHHO PaBHBI A1, A2, Az. KpoMe Toro, 3amansl TemmnepaTypbl Ha Hapy>KHBIX
MOBEPXHOCTAX CTeHKH t; u ;. HeuwsBecTHple TemmepaTypbl B MeCTax KOHTAaKTa
o0o3HaunM uepes tp u t3. [Ipu cTanpoHapHOM pexuMe MIOTHOCTH TEIJIOBOTO MOTOKA
MOCTOSIHHA M ISl BCEX CJOEB OAMHAaKoBa. [1lo3ToMy Ha OocHOBaHWMHM ypaBHEHUS (B)
MO>KHO BBIPa3UTh yJ€JIbHbBIE TEIIOBBIE TOTOKHU JJIsI KaXKIOTO CI0s

q=3 (t— )
1

=22 (t, — ta);
5

=22 (ts — t).
63

N3 31X ypaBHEHMI JIETKO ONPEAEIUTh TEMIIEPATypHbIE HATIOPHI

4. = 51

1 — 1= % (r)
_ 02,

th —t3= " ()
03

I3 —W= 7\—3
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M o
t1< 4
l
q t
L X
>

Puc. 15.3. Ilinockast cTeHKa 13 TPEX CIOEB

CyMma TemmepaTypHbIX HAlOpOB B KAXKIOM CJIOE COCTABISET IOJHBIN
TeMnepaTypHbiii Hanop. CyMMHUpYS JIEBBIE U MTPABbIC YACTH ATUX YPABHEHUM, IOJIyYUM
TOJIHBIM TEMITEPATyPHBIA HAIIOP

81, 82 63
tt—tu=q(=+—=+=).
Al Az A3
Otrcroma ompenensercs ILIOTHOCTh TEIUIOBOIO ITOTOKA dYepe3 TPEXCIIONHYIO
IUIOCKYIO CTCHKY

_ t1 —ty
=5, 5%, 5 ©)
A1 A2 A3

[To anamoruu C >TUM ypaBHEHHEM MOXXHO HamucaTh (POpMyIy IS IUIOCKOM
CTEHKHU U3 N CJIOCB:
_ bt —thya
=750 &
i=17;
Ecnu 3HaueHue TIIOTHOCTH TETIOBOTO MOTOKA ( U3 YpaBHEHHUS (€) MOJICTaBUTh B
ypaBHeHUs (T) ¥ (1), TO TIOJTYYUM 3HAYCHUSI HEU3BECTHBIX TEMIIEPATYP MEXKIY CIOSIMU

b uts:

6,1

tb=t1i—-q—;

2 =1 ~
P 83
L=tbb-g—==t+9q—.
3= . 4 q}t3
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15.5. TenJ1IonpoOBOAHOCTH HWINHAPUYECKON CTEHKH

Oonopoonas cmenka

PaccmoTpuM OZHOPOAHYIO UMIMHAPUYECKYIO CTEHKY (TpyOy) anuHo# €, ¢
BHYTPEHHUM paguycoM [I1 U BHemwHUM . KoadduuueHt TtemnonpoBoJHOCTH
MaTepuaia A MOCTOSTHEH. BHYTpeHHsIS U BHEUIHSISE MOBEPXHOCTH MO KUBAIOTCS
MpU TIOCTOSIHHBIX TeMmIiieparypax t; u tp, mpuuem t; > t, (puc. 15.4). Ilpu stom
TEMIIEPATYpPa U3MEHSIETCA TOJBKO B PAAUAIILHOM HAIPABIIEHUH.

CornacHo 3akoHy Dypbe, KOJIWYECTBO TEIUIOTHI Q, MpoXojsinee B IUHUILY

BPEMEHU 4epe3 UMUIUHAPUIECKUN OJJTHOPOIHBIN CIION, PABHO

2TTA Y
Q =@ (ty —t2).
N1
KonmuuecTBO TEIUIOTHI, MPOXOMAIIee 4Yepe3 CTEHKY TpPyObl, MOXET ObITh
OTHECECHO HI/I60 K C€IHMHHULC OJINHBI 5, HI/I60 K CIHWHUIIC BHeHIHeﬁ HOBerHOCTI/I

TpyOBl F,.
At

=

Puc.15.4. OnHopoiHas HWIMHAPUYECKAsE CTEHKA

[Tpu 3TOM pacuetHbie POPMYIIBI COOTBETCTBEHHO MPUHUMAIOT CIEAYIOIINI BUI:

_o
o "o
qZ_E:TCdz‘e

JIns UMIMHIPUYECKOM CTEHKU U3 TPEX CJIOEB JIMHEWHAs MJIOTHOCTH TEILJIOBOTO
MMOTOKA ONPEAEIACTCS U3 YPABHCHUS:

— T (ti— ts)
2A1 di 2Ay di 2A3 d3
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JIns UMIMHOPUYECKOM CTEHKHM M3 N CIOEB JIMHEWHAs IUIOTHOCTH TEIUIOBOTO
IIOTOKA UMEET BUII.

o (t1—tn41)
1 n L ln—d("'1 l
t=1 2 d;

TeMmeparypsl MKy TpEMS CIOSIMU LUIMHAPUUECKON CTEHKH ONPEIEIIAIOTCA U3
CIECIYIOIINX YPABHEHUM:

2T }\1 d1 !

qe 1, d3

t3=tp— L ZIn= =
3 2 2T }\2 dz
qe 1, dy

=ty + L~
4 2T }\3 d3
TeMHepaTypa BHYTPH HPIJIHH,Z[pPI‘ICCKOﬁ CTCHKU U3MCHIACTCA 10
J'IOFapI/I(I)MI/I‘{CCKOMy 3aKOHY:
ln%
—_ d
tr—tl—(tl—tz)l—d;.
di1

15.6. Term1onpoBOAHOCTD IAPOBOIi CTEHKH

KonuyecTBO TemioThl, MPOXOASIIEH uepe3 OJHOPOAHYIO IIAPOBYIO CTEHKY,
OnpeaeNsieTcs 0 YPaBHEHUIO:

Q=2?§ti12)) = At 8L

8 ]
di1 d»

rae 6 = (dy — d;) / 2 — ToaImMHA CTEHKH IIIAPOBOTO CJIOA.

TemnmepaTtypa BHYTPHM IIAPOBOTO  CIOSI H3MEHSETCS IO  YPaBHEHHIO
runep6osl [5].
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I'nasa 16. KOHBEKTUBHBIN TEILIOOBMEH

Konsexmuenviv mennooomenom WM menjioomoayer HA3BIBACTCA TMPOLECC
MepeHOCca TEIIOThI MEXK]1y TOBEPXHOCTBIO TBEPIOTO TeJa U XKUAKOM cpenoi. [Ipu sTom
MEPEHOC TEIUIOTHI OCYUIECTBISETCS OJJHOBPEMEHHBIM JECHCTBUEM TETIONPOBOJHOCTH
Y KOHBEKI[UH.

SABnenue TETJIONPOBOJHOCTH onpeaensaeTcs kod(pdunrieHTOM
TEIUIONPOBOJAHOCTH U TPaAUEHTOM TemnepaTypbl. KOHBEKTUBHBIN TEMJIONEPEHOC
HEpa3pbIBHO CBA3aH C MEPEHOCOM caMoi cpeibl. [[03TOMYy KOHBEKIIHS BO3MOKHA JIUIITh
B JKUJIKOCTSIX M r'a3axX, YaCTHUIIbl KOTOPBIX MOTYT JIETKO MEPEeMENIAThCA.

[lo mpupone BO3HMKHOBEHHUS DPa3IMYalOT JIBa BUAA JBWKEHUA: C80000HOe W
gvinyocoennoe. Ce0O0OHbLIM HA3bIBACTCSA JIBMXKEHUE, IMPOUCXOJSAIIEE BCIIEACTBHE
PA3HOCTH IIOTHOCTEN HArpEeThIX M XOJOAHBIX YACTHI] KUIKOCTU B TPAaBUTALIMOHHOM
nosie. CBOOOJHOE ABMKEHUE HA3BIBACTCS eCmecmeeHHOl KOH8eKyuel. BolHyscoeHnbim
Ha3bIBAETCS JABMIKEHHE, KOTOPOE MPOUCXOJUT MOJ JACHCTBHEM Hamopa BEHTUJIATOPA
unu Hacoca. Kak mpaBuiio, Hapsly C BBIHYXKJICHHBIM JIBHOKEHHUEM OJHOBPEMEHHO
MOXET Pa3BUBATLCA U CBOOOJIHOE JBM)KeHUE. OTHOCUTENIHLHOE BIUSHHUE TOCJICIHETO
TeM OoJible, yeM OOJbIIE Pa3HOCTh TEMIIEPaTyp B OTACIBHBIX TOUYKAaX JKUAKOCTH U
YeM MEHbIIIE CKOPOCTh BBIHYKICHHOTO JBUKECHUS.

16.1. IndppepenunanbHble ypaBHEHUS KOHBEKTUBHOIO TEIJI000MeHA

Termmoornaya omnpenensercss Kak TEIUIOBbIMU, TaK W TUIPOAUHAMUYECKUMU
aBieHusIMU. [109TOMYy KOHBEKTHBHBIM TEIUIOOOMEH WJIM TEIJIOOTa4a MOTYT OBITh
OMHCaHbI cucmemou ouggepenyuanrbHvlx ypasrueHuil, B KOTOPYIO BXOJAT YPAGHeHUs
Menjionpo8OOHOCMU, OBUNCEHUSL U CHIIOUWHOCTIU.

1. Ypasnenue mennonpoeoonocmu @ypve-Kupxzopa

OTO ypaBHEHHE YCTAHABIMBAET CBSI3b MEXKIY BPEMEHHBIMU U TMOCTOSSHHBIMU
M3MEHCHHUSAMHU TEMIIEPATYPhl B JIIOOOM TOUYKE ABIMKYIIEHCS CPEbl M 3aIllMChIBACTCS B
CIICAYIOIIEM BUJIE:

2 2 2
Dt _ A (at 9%t at):avzt’
dt Cpp \0x% 0y? 02z?

rae V2 —oneparop Jlamnaca; a — ko3GQUIMEHT TEMIIEPAaTypPOIPOBOIHOCTH, M 2/c,
A

CCpp’
C npyroii CTOpOHbI, UMEEM

De o, e, ot o
dt 0ot X ox Y oy Z 97
HpI/IpaBHHB 9TU ABA YPAaBHCHMH:, IIOJIIYUUM YypaeHeHUe menﬂonPOGOOHacmu B
JBYOKYIITUXCS KHUIKOCTSX M ra3ax
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ot at ot at
— Wyt Wy — F Wy, — =

ot X ox Y oy Z 9z
A (0%t 0%t | 0%t
- — 2
= =a V-t *
Cpp (axZ 6y2+622) )

Jist TBEpABIX TEN Wy = Wy, = w,= 0.
Torna numeem

ot _ (62t n 0%t azt)
ot 0x2  o90y2 0z2)

2. Ypaeuenue osusicenusi

B ypaBuenum (*), Hapsmy c TemrepaTypoil t, UMEIOTCS TpuU TEPEMEHHBIE
CKOPOCTH: Wy; Wy; W;. ITO TOBOPHT O TOM, YTO B JBIKYLIEHCS KUIKOCTH
TEMIIEpaTypHOE M0JIE€ 3aBUCHUT €LIE U OT paclpeiesieHusl ckopocTeil. Pacnpedenenue
ckopocmeti onucbiBaeTcd audPepeHnanbHbIM  YPAaBHEHUEM JIBUXKEHUS, BBIBOJ
KOTOPOr0 OCHOBaH Ha BTOPOM 3akOHe HpIOTOHA: cuiia paBHa Macce, yMHOXKEHHOW Ha
YCKOPEHHE.

Juggepenyuanvroe ypasnenue 08udceHUss HECHCUMAEMOU BA3KOU HCUOKOCMU —
ypaeuenue Haeve—Cmoxca, crupaBenivBoe s JAMUHAPHOTO U TYpOYJIEHTHOTrO
JBIKCHUS, UMEET CIICTYIOIIUMA BU/:

dwy ( 0 wy 0 wy 6a)x)
=X 4 =
’061' p")xax+w3’ay+wzaz

_ oP 0%w, . 02wy, . 0%wy )

=P Gx 5 T (6x2+6y2+622

Bce unenbl ypaBHEHUS WMEIOT Pa3MEPHOCTh CHIIBI, OTHECEHHOW K EIWHUIIE
oowema (H/m 3).
B ypaBHeHHU TIPHHSITHI CIIEAYIOME 0003HAUCHHUS:
p — IIIOTHOCTb CPENIBI; Wy, Wy, W, — IPOEKIUI CKOPOCTU HA OCU X, V), Z,
T — BpeMms mpoliecca; g, — YCKOpeHHe CBOOOJHOTO MaJieHusl TeJla Mo OCH X;
P - naBnenue >xugkocTH; | — KOI()PUIHMEHT BA3KOCTH WIM JTUHAMUYECKUHN
KOA(PPUIIUEHT BA3KOCTH, L=V p; V— KHHEMaTUYECKUI KOA(DPHUIIUESHT BIA3KOCTH.
Takum sxe o0pa3oM MOTyT OBITh TOJYYCHBl YpaBHEHUS W I TPOCSKIIHIA
PaBHOACHCTBYIOIINX CUJI HA OCH V U Z, @ UMEHHO:

% 4 (0x 52+ +wawy)-
pa,l. p Xax y y V4 -
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oP 0%w,
:pgz_g + (

n 02w, n 0%w, )
0x2 0y?2 0z2

OTU ypaBHEHHUS CIPABEIUBbI KaK ISl IJAMUHAPHOTO, TaK U JJIs1 TypOyJIEHTHOTO
JIBUYKEHUSL.

3. Ypasnenue cnnownocmu

prIGHeHMe cniowtHocmu BbIBOOAUTCA HA OCHOBC 3AKOHA COXPAHEHUS MACCHl
H 3aIIMCBhIBACTCA B BUJC

op  0(pwy) ,0(pwy) 0(p wy)
=0.
Jt t 0x t ady + 0z
JIJiss HeC)KMMaeMbIX JKMIKOCTEH ypaeHeHnue cniownocmu WA HepaspbleHOCHU

MOZKHO 3aIiiucaTthb B BUJEC

ow Jw w
X + y + zZ

dx dy 9z 0.

16.2. YpaBHeHH e KOHBEKTHBHOI0 TENJI000MeHa

NHTEeHCUBHOCTH KOHBEKTHUBHOTO TEIJI000MEHa, BT, onpeesnsieTcs o ypaguenuo
Hviomona — Puxmana

Q= F (tc — tx).

CormacHO 23TOMy ypaBHEHHIO, TEIUIOBOW TOTOK Q mpomopiimoHaieH
KOd(PPUIIMEHTY TeIIo0TAaun X, TIOBEPXHOCTH TeriooomMeHa F wu  pasHocTH
TEMIIEpATyp CTEHKHU M x)uakoctu e — tx.

Koosgpuyuenmom mennoomoauu o«  Ha3bIBACTCI KOJMYECTBO TEILIOTHI,
OT/IaBa€MO€ CIMHUIICH TTOBEPXHOCTH B €IMHUITY BPEMEHHU MPU PA3HOCTU TEMIIEPATYP
ME3KLy CTEHKOM M KUIKOCTBIO, PABHOI oqHOMY Tpamycy, Bt/ (M? - °C).

[Iporieccyl TETUIOOTHAYM HEPA3pPHIBHO CBS3aHBI C YCIOBUSIMHU JIBIKEHUS
KUAKOCTH. Pa3muyaroT JBa OCHOBHBIX PEXHMA JIBIDKEHUS: JAMUHADHLIL W
mypoynenmusii. 1lpy 1TaMUHAPHOM PEKUME TEUCHHE KUJKOCTH UMEET CIIOKONWHBIH,
CTpYHHBIN xapakTep. [Ipu TypOyJIeHTHOM peXUME — JBUKEHHUE HEYIOPSI0YCHHOE U
UMEET BHUXPEBOM XapakTep. V3MeHeHHWe peXuMa JBIKEHHUS TMPOUCXOTUT TMPH
«KPUTHYECKOI» CKOPOCTH, KOTOpask B KXKIOM KOHKPETHOM CITy4ae pa3inyHa.

Kak mpaBmio, pexuM TEUEHHs XUIKOCTH OIPEACNsIeTCS HE TOJBKO OJIHOMN
CKOPOCTBIO, @ 0COOBIM Ge3pa3sMepHBIM KOMILIEKCOM (O *£/V), COCTOAIIMM U3 CKOPOCTH
MOTOKa ®, KO3(PPHUIMEeHTa KUHEMATHYECKON BA3KOCTH V M XapaKTEpPHOTO pa3Mepa
KaHana uiaM obTekaemoro tena €. Takoil KOMIUIEKC Ha3bIBAETCS Kpumepuem Wi
yucinom Pevinonvoca, n 0003HayarTcst cMiMBOJIOM Re:

wf

Re = —.

\Y,
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[lepexon maMUHAPHOTO peKMMa B TYpOYJIEHTHBIN MPOUCXOAUT MPU KPUTHUECKOM
3HaueHuu Kputepus Peiinonbaca (Rey,). Hanpumep, npu 1ermxenny BoJbl B TpyOax

Wgp d
Re,, = ——— = 2300.

31ech XapaKTepHbIM Pa3MepOM SIBIISICTCS BHYTPECHHUHN TuaMeTp TpyOs! dpy.

[Ipouecc TemIooTnauM SABISAETCSA CIOXKHBIM IIpoOLiECCOM, a Ko3((PUIHMEHT
TEIUIOOTIAYM 3aBUCUT OT MHOrux (axtopoB. Hambosee cCyliecTBEHHBIMM W3 HUX
ABJIIOTCA: TpUYMHA JABW)KCHHUS JKUIKOCTH (€CTECTBEHHAs WJIM BBIHYKICHHAS
KOHBEKIMA), PEXKUM JABUKEHUS KUIKOCTH (JIaMUHApHBIA WU TypOYyJIEHTHBIN),
CKOPOCTh JABW)KCHHUSA JKUJIKOCTH @, TEIUIO()U3NUECKHEe MapaMeTpbl KUAKOCTU:
TEIUIONPOBOAHOCTH A, TEINIOEMKOCTh Cp, IUIOTHOCTH P, KWHEMATHUECKAas BA3ZKOCTD V,
KO3 (UIMEHT TEMIEPATypPONPOBOJAHOCTH @, a TaKXe TeMIEepaTrypa MOBEPXHOCTH
Harpesa {c
U TeMIepaTypa KuakocTH ty, popma @ u pasmepsi tena {1, {2, ... .

< =f(o,t, tu A, Cp, p, v, a, D, {1, £ ...).

His onpeneneHus Kod(p@UIMEHTa TEIOOTAaYd X UCHOJB3YIOTCS JaHHbIE
AKCIIEPUMEHTOB, 00paboTaHHbIe 10 GopMysiaM TEOPUH MOAOOUSI.

OpueHTHPOBOYHBIE 3HAUCHUS KO3 (PUILIMEHTA TEIIOOTAAYN MPUBEACHbI
B Ta0. 3.

Tabmuna 3 — OpueHTUPOBOYHBIE 3HAUYCHUS KOA(DPUIIMEHTA TETUIOOTAAYH X

VY cnoBuUsi KOHBEKTUBHOTO TEIIOOOMEHa «, Bt/ (M? - °C)
HarpeBanue u oxjaxaeHue Bo3ayxa 1-60
["a3pl mpu ecTeCTBEHHOW KOHBEKIIUU 6—100
HarpeBanue u oxJiaxaeHue NeperpeToro napa 25-120
HarpeBanue u oxjaxjaeHue Maciia 60-1750
Bopa npu ectecTBEHHON KOHBEKLIMU 100—1000
["a3pl mpu IBMKEHHUH B TPYOaxX MIIM MEXKIY HUMU 12—300
Boja npu nBrkeHnn B Tpy0ax MM MEXJy HUMU 1000—12000
Kunenue Bonb! B TpyOax (Iy3bIpbKOBOE) 580—52000
Konpnencanus BojsiHOTro napa (IaeHouHas ) 4650—17500
Konnencanus BoasHoro napa (KarneiabHast) 46500—140000
Kunkue Metayibl (HATpUi, Kaaui, TUTHH, Nu=45+
BUCMYT, OJIOBO) MPU BBIHY>KJICHHOM +0,014(Rey PrM)O'S,
TypOyYJIECHTHOM JABM)XCHHUU B TPyOaX WIH MEXITY HUMH Re =104 —106;

Pr=4-103-3-10?
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16.3. Teopusi moxo0usi 1 KpUTEPUH OO0

Cucrema MNOHATUA W 3aKOHOB, OOOCHOBBIBAIOIIUX BO3MOXHOCTH IE€pEeHOCa
Pe3yJbTAaTOB 3KCIIEPUMEHTOB C OJAHOTO 00BEKTa (MOJEIM) Ha APYroi (peayibHbIN),
Ha3bIBACTCS meopueti no0oous.

Ecnu aBnenust mogoOHbI, TO (pU3NYECKUE BEIMYMHBI, OMPEACIAIONINEe TeUECHUE
npoliecca, BXOJAT B 3aBUCUMOCTH MEXAY KOHCTaHTaMH (KpUTEPHUSIMHU) MOA0OUS.
OcHoBBI TEOpHUH 1TOA00MS 0a3UPYIOTCS HA TPEX TeopeMax.

Ilepsas meopema: y moiOOHBIX SIBICHUI OJHOMMEHHBIE KPUTEPUU OJIMHAKOBBI.

Bmopas meopema: 3aBUCHMOCTh MEXIY IMEPEMEHHBIMHU, XapaKTePU3YIOIIMMHU
KaKkoW-1M00 mMpolecc, MOXKET OBbITh MPEJCTaBlIieHa B BHJIE 3aBUCUMOCTH MEXIY
KPUTCPHUSIMHU.

Tpemvs meopema: MONOOHBI T€ TMPOIECCHI, B KOTOPHIX YCIOBUS OJHO3HAYHOCTH
NOJOOHBI, a KpPUTEPUHU, COCTABJICHHbIE M3 BEJIMYMH, BXOASIIMX B YCJIOBHUSA
OJIHO3HAYHOCTH, YUCJIEHHO PaBHHBI.

Ycnosus oonoznaunocmu

Ycnosua oonosnaunocmu unu Kpaegvle ycnosusi — 3TO T€ YCIOBHSI, KOTOPbIE
MO3BOJISIIOT OTPAHUYUTD 33]1a4y U U3 OECUMCIEHHOr0 MHOXKECTBA T PpepeHInalbHbIX
YpaBHECHHIA, OTIHMCHIBAIOIIUX KOHBEKTHUBHBIN TETI000MEH, BBIJICTTUTH
paccMaTpUBaeMBIii TPOLIECC M PEIINTh €r0 OTHO3HAYHO.

Yenosuss oomosmaunocmu — Bce caenyronme crnenupuueckue 0cCoOEHHOCTH,
OTHOCSIIIHMECS K pacCMaTpUBAEMOMY CIIy4ar0 M BIUSIOLIME Ha XOJ1 Ipolecca:

1) eceomempuueckue ycaosus, Xapakrepusywoie GopMy U pa3Mmepsl
ITOBEPXHOCTH, OMBIBAEMOM CPENO;

2) ¢usuueckue ycrosusi (HU3MYECKHE CBOWCTBA CpPEIbl W Tela, HAIpUMeEp,
TEIIONPOBOAHOCTH A, IMHAMUYECKAs BA3KOCTD L, TUIOTHOCTD P);

3) epemennvle (HauanbHvle) YCI06Usl, XaPAKTEPUIYIONIUE COCTOSIHIE CHCTEMBI B
HAYaJIbHBII MOMEHT BpPEMEHHU (ISl CTAIMOHAPHOTO PEXKHUMa BPEMEHHBIC YCIOBHS
OTIAJAI0T);

4) epanuumnbvle ycao6us, KOTOPBIC ONPEIEISIOT B3aUMOJCHCTBHE OKPYKAIOIICH
Cpelbl ¢ paccMaTpUBaeMON OBEPXHOCTHIO (TpaHUIIEH ) Tena.

Teopust mogo0us MO3BOJISIET UCCIEN0BATH MPOLIECC TEMIOOTAAUYN Ha HEOOBIINX
MOJIEJISIX, KOTOpPhIE TOYHO KOMHUPYIOT HCCIEAYyEeMYI0 YCTaHOBKY IO pa3Mepam,
CKOpPOCTAM W Temmeparypam. Ha OCHOBaHMHM A3THUX HCCJIEIOBAHHM COCTaBISIOTCA
KpUTEpUAJIbHBIC 3aBUCUMOCTH, B KOTOPBIE BXOIAT Kpumepuu nooobus (tadm. 4).
Kpurepuu nogobus — 0e3pazmepHbie KOMIUIEKCHI. VX MpUHATO Ha3bIBaTh UMEHAMHU
aBTOPOB, UX MPEIOKHUBIINX.
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Tabnuma 4 — CBogHas Tabauia KpUTEpUEB MOA0OHUS

Hazpanue | OGo3-| Pacuernas Yro O6o03HaueHue
KpuTepus | Hade- | (dopmya XapaKkTepu3yer U pa3MEpPHOCTh BCEX
HUE KpUTEepui? COCTaBJISIOLINX
NHTEeHCUBHOCTh | X — KO DUITUCHT
Nt = x dy TEIUIOOTIAUH TEIUIOOTIAYH,
Hyccensta | Nu A Ha rpaHuIle Bt1/(m?4);
KUIKOCTh — d5 — PKBUBaJICHTHBIN
CTCHKA IUAMETP, M;
A — TETUIONIPOBOTHOCTb,
Bt/ (M- °C).
Pexum ® — CKOPOCTh
Re=2 ds JIBUOKCHUS JBWOKCHUS KHUIKOCTH, M/C;
Peiinonpaca | Re v KUIKOCTH: v — k03 punreHT
JJAaMHAHAPHBIN KMHEMAaTUYECKOM BA3KOCTH,
15R105 m2/c;
TypOyJICHTHBIN
MonexynsapHbiii | a — KodhHUIMeHTt
[Ipanarma | Pr Pr = v IIEPEHOC TEMIIEPATYPOIPOBOIHOCTH,
a TETIOTHI m?/c;
OTtHo1eHne B — k03¢ duneHT 00HEMHOTO
Gr= OTbEMHON pacmmpenuns, 1/K;
I'pacroda | Gr CHUJTBI K g — yCKOpeHHe CBOOOHOTO
_Bgdy® At VHEPIIMOHHON | majienus1, m/c?;
T2 At — pa3HOCTb TEMIIEpPATYD,
°C;
Ilanenue AP — niepenaj n1aBieHuUS,
Eu = NABJICHUS H/m 2;
Ditnepa | Eun Ap OTHOCHUTEIBHO P — IIOTHOCTh CPEJIbL, KI/ M°.
P w? MHEPUHUOHHBIX
CHUII
Onpenensier T — BpeMsl rpoliecca, c;
dypbe Fo Fo = at BPEMEHHOE £ — XapaKkTepHbBIN pa3mep
02 nonooue Tena, M.
Onpepensier
buo Bi Bi= xt MHTEHCHBHOCTb
HeCTaluoHap-
HOTO

TerioooMeHa
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16.4. KpurepuanbHble ypaBHEHUS

B 3aBUCMMOCTH OT peXHMa JBWKEHUS IKUAKOCTH IS  HAXOXKICHHS
ko3 pHUIMEHTa TETUIOOTIaYN X CYIIECTBYET CICAYIONIAs CBSI3b MEKIY KPUTCPUSIMHU
OA00USL:

— IS BBIHY)KJICHHOTO JIBHDKEHUS YKHIKOCTH
- NI/If = C]_ (Refnl Prf mi );

— 17151 CBOOOJIHOTO JIBMKEHUS )KUJIKOCTH
— Nu; =GC, (Grfn2 Pr}nz).

B npuBeneHHbBIX KpUTEpUAIbHBIX 3aBUCUMOCTSIX BenuuuHbl: Cq, Co, Ny, N2, My, My
OIpEAEISAIOTCA dKCIepUMEHTaNbHbIM ITyTeM. Kpurepun Res u Grf BBIUMCISAIOTCS 1O
¢dopMmyinaM, npuBeAeHHbIM B Tabn. 4. Yucno [lpanarns HaxoauTcs no tabmuue S5 B
3aBHCUMOCTH OT CpeiHel Temmepatypsl xuakoctu. Muanekc f o3mawaer, yto mpwu
BBIUYHCIICHUH KPUTEPUEB MOA0OMS TEIIOPU3UUECKHIE TapaMeTPhl )KUIKOCTH
(A, v, a, Prf) ompenensiroTcs o cpeaHel TemnepaType moToka.

Jiis Bo3ayxa W JAByXaTOMHbIX ra3oB Pri = const. Ilpu stom dopmysnsl
YOPOLIAKOTCS U IPUHUMAIOT CIEAYIOIIMI BUA:

— JUUIA BBIHY>KJICHHOTO JIBHYKEHUS
— Nu¢ = Cl Refnl;

— UL CBOOOIHOTO IBUIKEHUS
- NI/If = C2 Grfnz.

Ha ocHoBanuu 06pa6OTKI/I MHOTOYHUCJICHHBIX OKCIICPUMCHTOB TCILJIOOTAAa4da IMpH
CB06OI[HOM ABUKCHUU JKUJIKOCTHU PACCUUTBIBACTCH 110 KpHTCpHaHbHOﬁ 3aBUCUMOCTH

Nu;=C (Gr-Pr)f”.

B stoM ypaBHeHun ko3QduimeHt mnponopiuoHaabHoctTh C U TMOKa3aTelb
CTEIIEHU N ONPEACISIIOTCS OINBITHBIM IIyTEM B 3aBUCUMOCTH OT PEKMMa JBHKCHHS
’KUJIKOCTU U IPUHUMAIOTCS B COOTBETCTBHUH C TaOIL. 5.

Taoauna 5 — Onbrtabie 3HaYeHus C u n

3unauenue (Gr - Pr) C n
orl-1023m05-107? 1,18 1/8
or5-10%2 no 2-107 0,54 1/4
or2-10" no 1-101%3 0,135 1/3

Ha ocHoBe aHain3a n 06001IE€HUS ONIBITHBIX JAHHBIX TIPU TYPOYJIEHTHOM PEXUME
JBUKEHUS KUIKOCTH B TpyOax, pacder Kod(ppuiueHTa TerooTaaqyu Tporu3BOAUTCS
10 KPUTEPUAIIBHON 3aBUCUMOCTH

Nu¢ = 0,021 Re 98 -Pr¢ 943 (Pr¢/ Pro) 9% ¢,
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3a ompenensoIIyl0 TeMIepaTypy 3/1eChb NpHUHSATa CpefaHss TeMmIeparypa
KHUIKOCTH tf , @ 32 ONPEIESIISIONIUI pa3Mep — SKBUBAJICHTHBIN AuaMeTp Uskp.

Jnis TpyO KpYIJIOTO CEYeHHs SKBHBAJICHTHBIM TUAMETP PaBEH BHYTPCHHEMY
auametpy. s KaHaloOB TPSMOYTOJBHOTO CEYCHHWs SKBHBAJICHTHBIA TUAMETD, M,
paccuuThIBaeTCs 1o popmyrie:
4f _ 4ab

m  2(a+b)’

dokp =

rae f — mnomans monepeunoro cedenus kanana, M2 I1 — MONHBIA (CMOYEHHBIH)
MEePUMETpP KaHala, M; a U b — CTOPOHBI IPSIMOYTOJIbHHKA.

Koaddumuent €, yuutsiBaeT usmMmeHenune kodhpuipeHTa TermiooTaauu 1mo JInHE
TpyOBI 1 OepeTcs u3 Tabnui [3—6]. Ecim € /d > 50, To &, = 1.

Muoxurens (Pry /Pre)®?®  npencrasnaser co6oil HONPaBKy, yYHTHIBAIOLIYIO
3aBHCHMOCTh (PU3NYCCKUX IapaMETPOB TEIJIOHOCHUTEINS (B OCHOBHOM BSI3KOCTH) OT
TEMIIEPATYPHI.

JIJis BO31yXa COOTHOIICHHE YITPOIIASTCS M PUHUMAET B

Nu = 0,018 - Re (%8,

16.5. Tens1000MeH B KUAKOCTHAX U ra3ax

PaccMOTpUM IJIOCKYIO TIOBEPXHOCTH TeJa ATHHOM £, Ha KOTOPYIO Ha0eraeT MoToK
YKHIKOCTH MJIHA Ta3a CO CKOPOCTBIO () o U TeMiepaTypoii t o.

[Ipy TPOJOTLHOM JBMKEHHHM KUAKOCTH BIOJh IUIOCKOW TOBEPXHOCTH
MIPOUCXOJIUT 00pa30BaHUE TUAPOAUHAMUUYECKOTO HOSPAHUUHO20 CIIOSI MOJUUHOU O.
B aToM ciydae, BCIIeICTBHE CHUT BS3KOTO TPEHHMS, CKOPOCTh U3MEHSCTCS OT 3HAUYCHHUS
CKOPOCTH HEBO3MYIIIEHHOTO MOTOKA Ha BHEIIHEW IpaHuile cjaos ® o 70 0 HA camoii
MOBEPXHOCTH TUTACTUHBI.

[To Mepe ABMKEHHS TMOTOKA BIOJIH MOBEPXHOCTH TOJIIMHA CJIOS O MOCTETICHHO
Bo3pacTaeT (puc. 16.1).
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Puc. 16.1. Cxema qBHXEHHS KUKOCTH IPH OOTEKAHUH MJIACTHHBI
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Ha HeGonpmnx paccTOsAHUAX OT NepeaHel KpoMKU MmIacThHbI pu 0 < X < X gp
IIOIPAHUYHBIA CJIOW BECbMA TOHKMH, U TEUECHHE KXUJIKOCTH B HEM HOCHUT CTPYHHBIN
namunapusii xapaxmep. Ha HEKOTOPOM y4acCTKE UMEET MECTO NEPEXOOHBIU PENHCUM.

Ha paccTosinuu x 60b111eM, 4eM X kp, B IOTPAHUYHOM CJI0€ HAUWHAIOT BO3HUKATh
BUXPU, U IBU’KEHUE CTAHOBUTCS MypOYIeHMHbBIM.

Ecnu remnepatypa {o He paBna ¢, To Hapsay ¢ ruapoarHAMUYeCKM 00pa3yeTcs
TETUIOBOM MTOIrPAaHUYHBIN CJIOW, B IPEAEIaX KOTOPOIro TEMIIEpATypa

KuakocTu u3Mensiercsi ot Ic Ha crenke gm0 lp Bmanm ot Hee. KOHBEKTHBHBIN
TEII000MEH IPOUCXOAMT B IIpeieaxX TEIIOBOTO MOIPAHUYHOIO CIIOS.

Ha naMuHapHOM y4acTke TENJ00OMEH B NMOTPaHUYHOM CJIO€ OCYIIECTBISETCS
TEIUIONPOBOAHOCTHIO M YACTMYHO KOHBEKIMEW. BIoab moBepXHOCTH KOA(P(UIIUEHT
TEIUIOOTAAYM X CHUXKAETCS, TaK KaK pacTeT TOJIIMHA ITIOrPaHUYHOro cios. Ha ygactke
0oJbIlIE Xkp MHTEHCUBHOCTb TEIJIOOOMEHA BO3pacTaeT, TaK KakK YBEIMYMBAETCA
IIEPEHOC TEIJIOThI KOHBEKIUEN.

B pesynbraTe 0000111eHISI MHOTOYUCIIEHHBIX OMBITHBIX JAHHBIX MO TEIJIOOTAAue
IpU MPOJOJILHOM OOTEKaHWU IUIACTUHBI Pa3IMYHBIMH TEIJIOHOCUTENSIMU  ObLIH
IIOJIYy4YEHBI CIEAYIOIME KPUTEPUAIbHBIE 3aBUCUMOCTH:

— IIpU  JIAMUHApHOM pEXHMME TEUYECHMS JKMAKOCTH CpEIHEEe 3HAyeHue
KO3 PUIIMEeHTa TEMIO0TIa4u BEIUUCIISAECTCSA U3 YPAaBHEHUS .

Nt = 0,66 Reg %2 Pre %33 (Pr / Pr) 92°;

— npu TYpOYJICHTHOM pEKHME TEUEHHUS >KUIKOCTH CpPeaHHi KOIPDUIIHECHT
TEIJIOOTIAYH OMPEACIIICTCS U3 BRIPAKEHUS:

Nug = 0,037 Rey 8 Pre%43 (Pr¢ / Pre) 92,

Jna razoB (mampumep, s Bosxayxa, Pri = 0,71) pacuetHble (popMyisl
YIPOILAIOTCS:
— IIpH JAMUHAPHOM PEXUME TCUECHHS

NI/Igf = 0,57 Regfof’;
— TIpu TypOYJICHTHOM PEXXUME TCUEHUS

NI/Igf = 0,032 RngO’S.
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16.6. TensiooTAa4a MpU BHIHYKACHHOM TeYeHUHM KUAKOCTH B TPyOax

PaccMoTpuM TpyOy ¢ BHYTpEeHHHM AuaMeTpoM Ogy, B KOTOPOUH TEUeT KUIKOCTh
HITH Ta3 ¢ Temriepatypoii Ly, He paBHO# Temneparype creHku TpyOsI e (puc. 16.2).
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Puc. 16.2. Xapakrep TeueHuUs KUIKOCTH U TEIUIOOTAa4a B TpyOe

Ha navanbHOM yyacTke TMAPOAMHAMUYECKUNA U TEIIOBOM MOTPAHUYHBIE CIIOU
HapacTalT BAOJb TPYObl M CMBIKAIOTCS HA €€ OCHU. YYacToK {p1, HAa KOTOPOM
IPOUCXOJIUT CMBIKAHUE Ha OCU TPYOBbl TEIJIOBOTO MOTPAHUYHOTO CJIOsI, HAa3bIBAETCA
HAYAIbHbIM YUACMKOM Mennosou cmadburuzayuy. Ha 3TOM ydacTke TeriooTaadya
YMEHBIIAETCS BAOJb TPYyOBI, TaK KaK yMEHBIIAETCS TOJIIMHA TEIJIOBOTO
MOTPAHUYHOTO CJIOS O T.

B cTabuian3upoBaHHoi 30He X > {1 TEMIOOT/AAYA BIOIL TPYObl HE HU3MEHSIETCS.

[Ipu BBIHYXJACHHOM JBWUKEHUU >KUJIKOCTH BHYTPU TpPYOBbl pasauyaroT JiBa
peXrMa TeUeHHUs: TaMUHAPHBIA U TYpOyJICHTHBIN. JlaMUHApHBIN peXUM HaOI0gaeTCs
MIPU MaJIBIX CKOPOCTSX JBIDKEHHSI KUIAKOCTH. [Ipr CKOpOCTSAX MOTOKA OOMbIIE ® kp
PEXKUM TEUCHHS — TypOyJICHTHBIN.

JInst TaMUHAPHOTO peKrMa XapaKTEPHO PACHPENEICHUE CKOPOCTEHN M0 CEYEHUIO
TpyOBI 1o mapabouie:

o = 0o (1-)*/r?),

r7e M o — CKOpPOCTh IIOTOKA Ha OCU TPYOBI; (O — CKOPOCTh HA PACCTOSHUH ) OT OCH;
I' — paguyc TpyOBI.
B npakTtudeckux pacdeTax moyib3yrTCs CPETHEH CKOPOCTHIO

o=V/f,
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rae V — 00beMHBIN pacxof KXMAKOCTH, M °/c; f — miomans monepednoro cevenus
TPyOBI, M2,

[Ipu namMuHapHOM pEXHME OTHOIIECHHE CPEOHEW CKOPOCTH K MaKCHMAaJbHOM
IIOCTOSIHHO U paBHO ® / o= 0,5.

Jlig pa3BUTOr0 TYpOYJIEHTHOTO peXHMa ABMXKCHUS >KHJIKOCTH paclpesesieHne
CKOPOCTH TI0 CEYEHHIO TPYObl MMEET BUJ yceueHHOM mapabonsl ® / ® o = f (Re).
MaxkcuMmasbHasi CKOpOCTh Ha0II01aeTCsl TAKKe Ha OCH TPYOBI.

[Ipu BBIHYXICHHOM ABMXKCHUH JKUJIKOCTU MPOUCXOJUT HOTeps HaBieHHUst APqp,
BbI3BaHHAs TPEHHUEM KHUIKOCTU HA CTEHKaX TPYOBbI.

KoadduimenT conpoTuBieHus TpeHUs & CBsI3aH C YUCIOM (KpuTepuem) Diiepa:

E=2Eund /L.
Torna, no ypaeunenuto [lapcu nmeem:
APyp,=Epw?/2d.

Jlist 3TUX ypaBHEHUH ClelyeT OTMETHTb, YTO MPU JAMUHAPHOM TEUYECHUU B
KPYTJIbIX TpyOax KOA(hOUIMEHT CONPOTUBIEHUS TPEHUS OMPENESETCS MO 3aKOHY
[lyazeuns:

£=64/Re,
a pu TypOyJIEHTHOM T€YEHUU — no 3axoHy brazuyca:
£=03164/Re 9.

JIist BBIHY>KIIEHHOTO JBWKEHUS JKHJIKOCTH B TpyOaX W KaHalax CpeaHui
KOA(PPUIIMEHT TETIOOTaYHM OMPEACIICTCS U3 KPUTEPUATBHBIX 3aBUCUMOCTEM:
— [IPU JJAMUHAPHOM PEXKHUME TECUCHUS

Nu ¢t = 1,4 (Re d / £)°* Pr;%3% (Pr¢/ Pr.) ©%;
— 1pHu TYpOYJIEHTHOM PEKUME

Nu ¢t = 0,021 Regs %8 Prs 043 (Prs / Pr) 9% ¢ ;
— [pH TypOYJICHTHOM JBH)XCHUHU BO3/yXa B KaHAJax MM TpyOax

Nrgs= 0,018 Re; %8,

16.7. TermooTaaya npu nonepevHoM o0TeKaHuU TPyO

Oounounas mpyoa

[Ipouecc TemwmooTnauM MNpU IMONEPEYHOM IOTOKE IKHUJIKOCTH, OMBIBAIOLIEM
OJIMHOYHYIO TPYOy, XapakTepu3yeTcs psaaoM ocooeHHoctel (puc. 16.3). besorpeiBHOE
o0TeKaHue KPyIyIol TpyObl HabIoHaeTcs npyu Manblx uncinax Peitnonsaca (Re < 10°).

I[Ipu Gonbmmx uncnax Peiinonbaca (Re > 10 °) ycnosus o6Texanus 1060BOM U
KOPMOBO# MOJOBUH TpyObl pa3nuunbl. Ha 1000BOI yacTu MIMHApA UMEET MECTO
0€30TpbIBHOE OOTEKAHKE, a 32 HUIUHAPOM BOZHUKAET BUXPEBOE JBUKEHUE KUIKOCTH
(raza).
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MecTormosioxeHrne 30Hbl Hadaja OTPbIBA MOTPAHUYHOTO CJIOS XapaKTepU3yeTcs
yriaom ¢ = 80-85° cumTas OT J0OOBOM TOYKM, MOBEPXHOCTh TPYOBbI OMBIBAETCS
TIOTOKOM KHUJIKOCTH O€30TPHIBHO.

ITpu 3HaUUTENBHEIX uynciax Peiinonpaca (Re = 1- 10°-4- 10° ) na Gonbmieli yactu
nepuMeTpa TpyObl MOSBISETCS mypOyIeHmHbLL NOSPAHUYHBIL CIOU.

TypOyneHTHbI TOrpaHUYHBIA CJIOH Oojiee YCTOWYHMB, 30HAa Hauyajga OTphIBA
OTO/BHUraeTcs B 001acTh O0JbpIIMX yriioB ¢ =~ 120-140°.

a)-‘
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|

\

Puc. 16.3. O0tekanue 0UHOYHOUN TPYOBI:
a — 0€30TPBIBHOE JIBIKEHUE JKUKOCTH,
6 — OTPBIB TYpOYJIEHTHOTO MOTPAHUIHOTO CIIOS

B pesynbpraTe ananmza u 00001eH s SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX JIJI pacdyeTa
CpPEIHETO TIO TMEepUMETPy TPyObl KOIPHUIIMEHTAa TEIIOOTAAYH PEKOMEHIYIOTCS
CJIEyIOIINE 3aBUCUMOCTH:

- mpuRes <103
JISL JKUIKOCTH

Nu ¢ = 0,56 Res%° Pry936 (Pr¢ / Prc) %%5;
IS BO3yXa
Nu , = 0,49 Re,°>;

) Re:> 103
JUTSL )KUJTKOCTH

Nu ¢ = 0,28 Rer % Pr; %3¢ (Pr¢ / Pr.) %%;
HJIs1 BO3AyXa
Nu 6 — 0,245 Rego’G.

[Ipu BBIUMCIEHUN KpUTEpUEB MOJOOMS 3a OMNpEAETSAIONMNA pa3sMep MNPUHSIT
BHYTPEHHHI auamerp TpyObl d gy, 32 ONPENeNSIONIyI0 TEMIIepaTtypy — CpeIHss
TemnepaTypa KUAKoCcTH. CKOPOCTh OTHECEHA K Y3KOMY CEUYEHUIO KaHala.

Ecnu yron ataku y < 90°, To

Xy = €y XKoo ,
rje € y — HONpPaBoOUHbIN K03 duLMeHT [5].
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16.8. Terms0oo0MeH B myukax Tpyo

[ToBepXHOCTh HarpeBa pa3IMYHbBIX TEINIOOOMEHHBIX aIlllapaTOB BBITOJHSICTCS B
BHJIC ITYYKOB TPYO, OMBIBAEMBIX ITONIEPEUYHBIM ITOTOKOM Ta3a WJIH KaleabHOM
KUAKOCTH. ONBITAMH YCTaHOBJIEHO, 4YTO KOA(M@PHUIIMEHTHI TEILIOOTAAYH ITyYKOB
3aBUCAT OT CKOPOCTH TIOTOKAa, €ro (U3WYeCKHX TIapamMeTpoB, a TakkKe OT
T€OMETPUYECKUX PA3MEpOB, OMpeAensiommux (GopMy U BeIUYUHY TPyO U OT
KOH(UTYpaIiy Mmy4Ka.

Haunbonee pacnpocTpaHeHHBIMU CXEMaMH pACIOJIOKEHUS TpyO B TIydKe
SIBIISIIOTCS KOpuoopHoe u waxmamuoe (puc. 16.4).

a) 0)
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Puc. 16.4. Cxembl pacnoyioxkeHHsI TpyO B ITydKax:
a — KOPUJOPHOE; O — IIaXMaTHOE

[Ipu npoxoxkaeHUH OTOKA KUAKOCTH Yepe3 TPYOHYIO pelIeTKY TYpOYJIE€HTHOCTb
yBeIMUMBaeTCsA. B 1maxmartHbIX Mydkax TypOynu3amus MOToKa OoJibllle, YeM B
KOpPUAOPHBIX. BeencTBue 3Toro maxmaTHOE paclojioKeHue TpyO B IyUYKe SBIISAETCS
0oJiee BBITOJAHBIM B OTHOLIEHUH TEMIO0OMEHa, YeM Kopu1opHoe. OTHAKO IaXMaTHOE
pacnosoxeHue Tpyo co3aaer OoJIbLIEE CONMPOTUBIICHUE IBUKEHHIO TOTOKA )KUJIKOCTH.
Bb10op painoHanbHON CXEMBbl PACHOJIOKEHHSI TPyO B IyYKE BO3MOKEH Ha OCHOBE
COBMECTHOT'O PEUIEHUS BOIPOCOB TEIUIOOTAAYM W T'MAPABINYECKUX CONPOTHUBIICHUN
KOHBEKTUBHBIX IIOBEPXHOCTEW HArpeBa.

Ha ocHOBe 3KcIiepMMEHTANBHBIX UCCIEI0BAaHUM KO3()PHUIMEHTHI TEIIOOTAAYN U
TMAPABINYECKUX CONPOTUBIIEHUI ONPENEISIFOTCS U3 KPUTEPUAIIbHBIX 3aBUCUMOCTEM:

Nu = f 1(Re; Pr; 0; S1/d; So/d; m);
Eu =1, (Re; Pr; S1/d; Sz /d; m),

riae S;/d u S;/d — COOTBETCTBEHHO OTHOCHUTENBHBIN MONICPEYHBIN U POI0IbHBIN IIATH;
d — ompenenstromuii pasmep, M; IS IYYKOB U3 KPYIIIBIX TPYO 3a OMpemesIsrOIHii
pasMep NPUHUMACTCS HApYKHBIH guaMeTp TpyOwl; 6 — TemmepaTypHbii (akTop,
YUUTBIBAOLIUH BIMSHUAE TEMIICPATYPHI IIOTOKA M CTEHKH; M — KOJIMYECTBO PAIOB TPYO
10 XOAY JBIIKCHHMS YKHIKOCTH.
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OnblTaMu  yCTAaHOBJICHO, 4YTO KOXD(HUIMEHTHI TEIUIOOTAauYd B IyUYKe
YBEJIMYHUBAIOTCS OT IEPBOTO JIO TPETHETO Psia, IOCIIE Yero HAaCTyIaeT CTa0MIn3aliysl
pexuma. 3HavueHHS KOA(D(PHUIIMECHTOB TEIUIOOTAAYM TMOCICAYIOMIMX PSI0B PaBHBI
Kod(pHUIMEeHTaM TEIIOOTAAYH TPEThEero psima. [ MHOTOPSIHBIX IMYYKOB BIIHSTHHUC
MIEPBBIX TPEX PSATOB OKA3bIBACTCS HE3HAYUTEIHHBIM.

Ha ocHoBe aHam3a 1 0000111eHHs ONIBITHBIX JaHHBIX JJIA pacueTa KoddduireHTa
TEIJIOOTAAaYH PEKOMEHTYIOTCS COOTHOIIICHUS:

— 11 KOPUJOPHBIX MTyYKOB TPYO:

pu Res <10 3
Nur = 0,56 Re;%° Pr; 93¢ (Prs / Pr,) 9%,
mpu Res >103
Nur = 0,22 Rer %0 Pr 3¢ (Pry / Prc) 9%

— U1 IaXMAaTHBIX y4KOB TPYO:
mpu Rer <103

Nus = 0,56 Res %5 Pr¢ %36 (Pr / Prc) %%5;
npu Rer >10°
Nus = 0,40 Re %60 Pry 036 (Prs / Pr.) 025,

OTH COOTHOIICHUS MO3BOJISIOT ONPEAETUTh CpefHee 3HaueHne Kod3dduuuenta
TEIUIOOTIAYM X TPETHETO U BCEX MOCIEAYIOIIMX PSAAOB B MMydYKax. 3HaUeHUEe &K JUIs
TPYOOK MEPBOTO psAfa My4yKa OMPEAESIOTCS MyTeM YMHOKCHHS HAMIEHHOTO 3HAYCHUS
o 17151 TPYOOK TPEThEro psifia Ha MOMPaBOYHbIN KoaphumeHt g, = 0,60. g tpyOok
BTOPOTO PsAJia B KOPUIOPHBIX IMydkax &, = 0,90, a B maxmaTHbIX y4Kax — g, = 0,70.

Ecnu xe tpeOyercs ompeAenuTh CpeAHUN KOA(PPHUIMEHT TEeIIOOTAaYd BCETo
My4Ka B IIEJIOM, TO PEKOMEHIYETCs BHIITOJHUTH OCPEAHEHUE HAalICHHBIX 3HAUCHUH X,
KOTOPO€ MPOU3BOJAUTCSA CIEIYIOLUIMM 00pa3oM:

1 F1+ Xo F2 + -+ Xm Fm

X =
v Fi + Fy ++ Fpy ’
rae o« 1, Ky, ..., X n — CpeIHUEC 3HAYCHUS KOA(DDHUITMEHTOB TETUIOOTIAYH 110 PsiIaMm;
Fi, F2, ..., Fm — muiomaam moBepxHOCTH TEMI000MEHA BCEX TPYOOK B PsIy.

Jlns Bo3ayxa pacueTHble (JOPMYJIbI YIPOIIAKOTCS U IPUHAMAIOT BUJI:
—  JUI KOPUIOPHBIX IIYYKOB TPYO:
npu Rey <103
Nus = 0,49 Res 0°;
mpu Res > 103

Nu; = 0,194 Re;
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— U1 IIaXMaTHBIX Iy4KOB TPYO:
nmpu Re ¢ <103

Nu ¢ = 0,49 Re :9°;
nmpu Re ¢ > 103

Nu ¢ = 0,35 Re ¢9°,
IIpu Res = 10 3-10° cpenrnii kodahPUIHEEHT TEIOOTIAYH JIFO6OTO psiaa TpYO
PacCUUTBLIBAIOT 110 (POPMYIIE:

Nui=ad/A=C-Re" Pl’f1/3 (Pl'f/ PI‘C) 025 ¢, Es,

r7e € , & — NMOMPABOYHBIE KOI(PPUITUEHTHI.

— J11s1 KOPUAOPHBIX IIyYKOB!
&s= (S2/d) ~015;
— JUIs IIaXMaTHBIX ITyYKOB:
npuS1/S2< 2
8= (S1/S,) 1e:
npuS1/S2 > 2
e =112,

Ha ocHoBaHuU NPOBENEHHBIX IKCIIEPUMEHTOB 110 KOHBEKTUBHOMY TEIIJIOO0OMEHY
B pacueTax pEeKOMEHAYETCS OpPHUEHTUPOBAThCA HA 3HAYeHUs KOA(DPUIIMEHTOB
TEIJIOOTa4H, IPUBEJICHHBIE B Ta0JI. 3.
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I'masa 17. TEIIVIOOBMEH ITPU U3MEHEHHUUAU
AT'PEI'ATHOI'O COCTOsIHHUA BEILIECTBA

17.1. TemuiooOMeH npy KUINEHUU

Kunenuem HaspIBaeTCs WHTCHCHUBHBIM IpoLECC MapooOpa3oBaHUs BHYTPU
KUJIKOCTH, HArpeToi BBIINIE TEMIEPATypbl KWUIICHWS TPU JTaHHOM JIaBICHUH.
XapakTepHOl 0COOEHHOCTBIO Ipoliecca KUIEHUs SBIsieTcsl OypHOe oOpa3oBaHUE U
POCT Iy3BbIPHKOB Mapa HEMOCPEACTBEHHO HA MMOBEPXHOCTH TEIIOOOMEHa.

Terutora OT MOBEPXHOCTH HArpeBa, UMEOIIEH Temreparypy lc, mpessbiiiaroryto
TEMIIEPATYPY HACBIIIEHHOTO mapa 11, mepenaeTcs NOrpaHuYHOMY CIIOKO KUJIKOCTH, a
OT 3TOTrO CJIOSl — Macce >KUIKOCTU U oOpasyromieMycs napy. B morpanunyHom cioe
’KHJIKOCTh IIEperpeTa OTHOCUTEIIBHO €€ TEMIIEPaTyphl Ha BEIUUUHY MeMnepamypHo20
Hanopa:.

At = tC - tH.l‘[-

Kak mnoka3blBalOT HaOJMIOJEHUS, IMYy3bIPbKM Iapa 3apOKJAIOTCA TOJBKO Ha
o0orpeBaeMoii MOBEPXHOCTH B IEPETPETOM MOTPAHUYHOM CJI0€ )KUJIKOCTH U TOJIBKO B
OTJENBHBIX TOYKAX ATOW MOBEPXHOCTU, HA3bIBAEMBIX YyeHmpamu napoobpazosanus
(HEpOBHOCTH CTEHKH, YACTHUILIbI HAKUIIH, ITy3bIPbKH Ia3a).

KonnuectBo oOpasyromumxcsi my3bIpbKOB Mapa OyneT TeM 0oJblie, 4eM OoJblie
LEHTPOB MapooOpa3oBaHusi, OOJbIIEC TMEperpeT NOTPAHUYHBIA CJOW, OoJble
memnepamypuwiti Hanop At u ueM 60JIbllle TEIUIOBask Harpy3Ka MOBEPXHOCTH HAarpeBa.

PocT my3bIpbKOB Mapa 10 OTpbIBa OT 000TPEBAEMOI TOBEPXHOCTH U JIBIKEHUE
UX TIOCJI€ OTPBIBA BBI3BIBAIOT UHMEHCUBHYIO YUPKYIAYUIO N NepeMeutu8anie KUIaKOCTH
B TOTPpaHUYHOM cJioe. BcrmencTBue »TOro pe3ko BO3pacTaeT HHTEHCHBHOCTH
TEIIOOTIaYH OT TTOBEPXHOCTH K )KHJIKOCTH. Takoi peKUM Ha3bIBACTCSI 1)Y3bIPbKOBLIM
KUnEeHUueM.

C Bo3pactanuem Al u yBeiqMuyeHHEM IUIOTHOCTH TEIUIOBOTO MOTOKA (| YHCIIO
LIEHTPOB Napo0Opa30BaHUs HETIPEPHIBHO YBEINYUBAETCS U, HAKOHEL. UX CTAaHOBUTCSA
TaK MHOT'O, YTO OTJEJIbHBIE ITy3bIPbKH I1apa CIUBAIOTCA B CIUIOIIHOM IapoOBOW CIIOH,
KOTOPBIM MEPUOIUYECKH B HEKOTOPBIX MECTaX pa3pbIBacTCs, 1 00pa30BaBLIMICS Hap
MPOPHIBACTCS B O0BEM KHUIIAIICH >KUAKOCTH. TakoW peXuM KHUIICHHS Ha3bIBaeTCs
NJIEHOYHBIM.

CrnomHOW mapoBOW CJIOM UMeEEeT OO0JbIIOE TEPMUUYECKOE CONMPOTHUBIICHUE
(Tak kaK A rapa & 0,02 B1/(m- °C)). [Ipu 3TOM TEmnooTaada OT CTEHKHU K KUIKOCTH
pe3ko magaeT, a At cymecTBeHHO Bo3pacTaeT. lccrneaoBaHus MOKa3bIBAIOT, UYTO
KOO(POUITUEHT TEIJIOOTAaYd TPU KHUMEHWHU O 3aBUCUT OT (U3UYECKUX CBOWCTB

KHUJIKOCTH, TeMIepaTypHoro nepenaaa At u gaBneHust Py .

Ha puc. 17.1. noka3an rpadguk uzmeHeHUus KOdhPUIIMEHTa TETUIOOTAAYH TPH
KUMEHUH X U MJIOTHOCTU TEIJIOBOTO MOTOKa (] B 3aBUCUMOCTH OT TEMIEPAaTypHOIO
nepemnajna At.
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Puc. 17.1. 3aBUCUMOCTH IJIOTHOCTH TEIJIOBOTO MOTOKA

1 K0 QHUIHEHTA TEIO0TAaYM X OT TeMIiepaTypHoro Hamopa At
MIPY KUTICHUU BOJIBI

[Mpu maneix TemmeparypHbix mepenagax At < 5°C snauenue koddduumeHTa
TEIUIOOTAA4YM  ONPEACISIETCS  YCIOBUSIMU  CB0O000HOU KOHGekyuu OJHO(a3HOU
xuakoctu. [lpu yBenmaennu At k03 GUIUEHT TEMIIO0TAAYH TPU KUTIEHHH X OBICTPO
BO3PACTAET U MPOUCXOJUT UHMEHCUBHOE NY3bIPLKOBOE KUNEHUE.

Jlanee HacTynmaeT HU3MEHEHHE PEXHMa KHUIICHUS, MY3bIPbKOGLIU DPENCUM KUNEHUs
nepexooum 6 NieHOouYHbll pedicum. 3HAYEHHS TeMIepaTypHoro Hamopa Af,

ko3 uimeHTa TemiooTnadyn X W yACTbHOW TEIUIOBOW  HArpy3Kd d,
COOTBETCTBYIOIIME MOMEHTY TMepexoja My3bIpbKOBOTO pEXHUMa KUICHUS B
IUIEHOYHBIN, Ha3bIBAIOTCS KPUMUYECKUMU.

[Tpu xuneHnu BoAbI B yCIOBUIX €CTECTBEHHON KOHBEKIIUU:

At}(p] =25 OC, Cyxpp = 5,8 ‘10 4BT/(M2 . OC) u qKPIZ 1,2 - 10 6 BT/MZ.

[Ipu nanpHeiimeM Bo3pactanuu At 3HaueHune K03PUIIMEHTa TEIIO0TAAUd X pe3Ko
najgaeT. OTOT Mepexo]i COMPOBOXKIAETCS BeChbMa HHTEHCHUBHBIM OOpa30BaHHUEM
my3bIpbKOB mapa. [Ipyu 3TOM OHU HE yCHEBaIOT OTOPBATHCA U 00PA3YIOT CHIOUIHYIO
napogylo NJeHKy, KOTopash HM30JIUPYeT >KUAKOCTh OT CTEHKH. Jlamee mpoucxoaut
NJIeHOYHBIU PEHCUM KUNEHUS.

JUIst My3BIPEKOBOIO PEXUMa KUTIEHHUSI PEKOMEHIYIOTCS COOTHOLIEHUS:

oc = 3,15 Py O7;
X = 46 At 2’33PH.H 0'5,
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rae  — mIoTHoOcTh TemioBoro notoka, Br/m 2, At = (tc - tyn) — TemneparypHsrii

Hanop,°C; Py — aGCOMIOTHOE aBJIeHUE HACKIIIEHHOTO 1apa, KI/cM 2,
TermmooOMeH mpu My3BIPHKOBOM KHIIEHUH MOXKHO TaK)K€ PACCUHUTHIBATH I10
ypaBHEHHUIO:

= 34 Pun™? q 28
1-0,0045P, '

[Ipy KUMEHUU >XUJIKOCTH HA TOPU3OHTAIBHBIX TPyOax M IJIUTAX B YCJIOBHSIX
CBOOOTHOM KOHBEKIIUU PEKOMEHIYETCS UCIIOIb30BaTh BhIpakeHue [5]

qee1 =0,141/p" Yog(p —p"),

rie I — TerioTa napooOpa3oBaHusl KUISIICH KUIKOCTH, [)K/KT; G — MOBEPXHOCTHOE
HaTshkeHue Boabl, H /M2, p' u p ''— II0THOCTE sKMAKOCTY U Tapa, KT /M 3,
Pacyer TerooTaaun Mpy IUICHOYHOM KHIICHWH Ha TOPU30HTAIBHBIX TPyOax U B
O0JBITIOM 00BEME PEKOMEHTYETCSI TPOU3BOAUTH 1O (hOpMyJIaM:
— JUIs JJAMUHAPHOTO JIBUKCHUS Tapa

A3 (pr—prng rag
vI1D(te —tx)

4
= 0,62

rme o = r + 05 Cp''(t,— t,;) — >pdexTuBHas Temnaora NapooOpa3oBaHHS,
YUUTBIBAIONIAs MIEpErpeB napa B rieHke, Jk/kr; D— quamerp Tpyosl;
— 1714 TypOyJIEHTHOTO JBMKEHHUS T1apa

_ 3[an2 Cp'' g (pr— prm)
OCTypG = 0,25 \/

v

dusnueckue cBoiicTsa napa B 1ot popmyne (A", v, Cp", p"")
ClieIyeT BLIOMpATh [0 CPEAHEH TeMIeparype mnapa

t op=0,5(t ¢ + € yn)-

17.2. Termsi000MeH NpH KOHAECHCAIIUN BOASIHOTO Mapa

Komnoencayus npoucxoauT Npu KOHTAKTE Napa cO CTEHKOHN B TOM Cllydae, KOrjaa
TeMIIeparypa CTEHKH lc Hibke TeMmepaTrypbl HACBIIIEHHOTO Mapa MpU JaHHOM

nasiaeHuu Uy p.

Paznuuaror 1Ba BU1a KOHJICHCALUU: NIEHOUYHYIO U KANETbHYIO.

[Ipu nneHOYHOW KOHJIEHCALMM Tapa KOHACHCAT OCaXJA€TCs Ha CTCHKE B BUJIC
CIUIOIIHOM TUICHKH, TPU KalleJIbHOM KOHJAEHCAIIMM — B BHJE OTACIbHBIX KaIlellb.
Koaddunment temnooTaaun npu KamneiabHOM KOHACHCAIUM Tapa OoJiblle, 4eM Mpu
MJIEHOYHOW KOoHJeHcaruu. [Ipu mieHouYHON KOHAEHCAlMKU 3HaYeHue Kod(duimeHTa
TETUIOOTAAaYH cocTaBisieT X = 1,163 - 10* BT/(MZ' °C), npu KaneibHON — HAXOAUTCS

B IMana3oHe 3HaueHnii Xyan = (4,6 — 8,1) 10* B1/(m* °C).
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Ha mpakTrke B O0JIBIIMHCTBE CITy4aeB HAOMIOAACTCS TUICHOYHAS KOHACHCAITHSI.
Ha BepTukanbHOM cTEHKE 00pa3yOMUNACs KOHACHCAT CTEKAET MO MOBEPXHOCTHU B
BUJIE CIUIONTHOM TuieHkH (puc. 17.2 u 17.3).

0

Puc.17.2. [lnenouynasi KOHAEHCAIMA HA BEPTUKAJIBHON CTCHKE

A0,
o 0

X
|

Puc.17.3. U3menenne ko3pGuIneHTa TermIo0TAa9d X U TOJIITUHBI
TJICHKH O BOJb BEPTUKAIBLHOU CTEHKU

Teriora KOHAEHCHUPYIOIIETO IMapa MEpPeNaeTcs TEIUIONPOBOIHOCTRIO Yepe3
IJICHKY KOHAEHCATa U OXJIAKIAEMYIO CTEHKY.

[Ipy nneHOYHOM KOHJCHCAMU KOJMYECTBO TEIUIOThI, MEPEIAHHOW €IUHUIIEC
MOBEpXHOCTHU F B ceueHuu x, onpezaensiercs ypaBHeHrneM Oypbe:

dx ZK(tHH—tc)/Sx.

3HavYeHHE (,, MOXKET OBITH HAWJIEHO TIO YCJIOBUSIM TETUIOOOMEHA:

qx = Xy (tH-H - tHH)-
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Otkyna
/8,

CrnenoBaTebHO, MHTEHCUBHOCTh TEIUIOOOMEHA MPU TUICHOYHOW KOHJICHCAINH
3aBUCUT OT TOJIIUHBI IUICHKA W ee Kodddumumenta TtemionpoBogHocT. Ha
KO3 DUIIMEHT TEIIo0TAaYd NpPU KOHACHCAIMU OKAa3bIBACT BIMSHHE KOMIIOHOBKA
MOBEPXHOCTU HArpeBa, a Takke P JIPyrux (akTopoB (COCTOSIHUE MOBEPXHOCTH
HarpeBa, CKOpPOCTh M HAINPABJIEHUE TMOTOKA I1apa, COJAEpPKaHWE B IMape
HEKOHJICHCUPYIOIIHUXCS Ta30B).

Teopernyeckoe penieHue 3aJa4i 0 TEI000MeHe MPU MICHOYHOW KOHACHCAIUU
napa Obu10 npeaioxkeno Hyccenbrom.

Cpennee 3HaueHue kKodhGUIMEHTA TEIOOTIAYH ONPEACIISICTCS U3 YPABHCHUI:

— JUIS BEPTUKAJIbHON CTEHKU WJIM BEPTUKAJIBHOMN TPyOBI BBICOTOH h

A
Xpgepr = 0,943 77— W

— ISl TOPU30HTANIBHOM TpyObI tuamerpom D

A
Cropis = 0,728 F——

A:i/ﬁrg(p'— p")’

\%

rae

a At = (tyn — tc) — TemneparypHsbIlil Hamop.

B stux ypaBHeHHSIX Bce (pU3MUECKHE MapaMeTpbl BBIOMPAIOTCS MO CpenHei
temmneparype mieHku kouaencara {ny = 0,5 (tun + ), a Termnora mapoobpazosanus
I — 1o TemIreparype HachIeHHOro mapa ty o

W3 ypaBHeHHUH ClIeAyeT, UTO CpeIHUIl KOAPUIIMEHT TeIJI00TIa4l YMEHbIIACTCS
C yBenrueHneM BbIcoThI N (uu quametpa TpyOst D) u Temneparyproro Hamopa Al.

Ha nmoBepXHOCTH BepTHKaJIbHBIX IJACTHH U TPYO MHTEHCUBHOCTH TEIJIOOTAAYU
OOBIYHO HUKE, YeM JIJIsl TOPU30HTAIBHOMN MMOBEPXHOCTH, TaK kKak h > D.

C YYCTOM PA3JIMYHBIX ITOIMMPABOK paCYCTHOC COOTHOMICHUC JIJIA TCIINIOOTAAYH ITPHU
KOHJACHCAIIMHU ITapa Ha ITIOBEPXHOCTU BCPTHKAJIbHBIX TPY6 U IIIITUT UMCECT BU ][

X = XNs EV €1t,

rae X Ns — KO3(QOUIMEHT TeIIo0TaauH, omnpenenseMeii mo dopmyne (a) mpu
OTHECCHHH BCEX (DU3MYCCKHX CBOMCTB K TeMmieparype HacbimeHus { pm, € v —
MonpaBKa Ha BOJIHOBOE T€UEHHE, onpeaersieMas o popmyse:

Ev= (Re HneHKH/ 4) 0104;

€ — TONpPaBKa, YYUTHIBAIOIIAS 3aBUCUMOCTh (DPU3MUYECKUX CBOMCTB KOHJAEHCATa OT
TeMIlepaTyphl U orpezensemas o gpopmyie
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0,125
.= l(7\CT)3 UH.n]
=ll—) —
Awn Uc

II€ WHACKCHI «C» U «H.I» O3HAYalT, 4YTO 3HA4YEHHs A U | BBIOMpPAIOTCS
COOTBETCTBEHHO IPU TEMIIEPAType CTEHKHU {c M TeMIieparype HachleHus .

17.3. Bausinue pa3jiuyHbIX (aKTOPOB HA TENJI000MeH
NPH KOHJEHCAIUM BOJASIHOTO Mmapa

Bnuanue nepecpesa napa

[lpu KOHICHCAIMU TEPerpeToro mapa Temmeparypa crTeHku {c CHuKaeTcs u
(bakTUYeCKH KOHACHCHUPYETCSl HAchIIIeHHBIN nap. CieaoBaTenbHO, eperpeThlii nap,
KOHJCHCUPYSICh, MepelaeT KOHACHCATy TEeIUIOTYy MapooOpa3oBaHusA I U TEIUIOTY
neperpesa

MNnon=r + CP(tH.H_tH.H ),

rae Cp— TEMJI0EMKOCTh MEPETpPeToro mnapa.

Kosddumumentsl  Temmoornaum Opu KOHACHCAIMM  NEPErpeToro  WiH
HACBIIIIEHHOTO TIapa MPUMEPHO PaBHBI, TOJIBKO BMECTO I CleAyeT MOACTaBIATh I 1. 1.
3a pa3HOCTh TEMIIEpaTyp P 3TOM OepeTcs nepenaj TeMneparyp

A t = t H.IO — tC.
Bnuanue cocmoanusn noeepxnocmu

TernooTnaua npy KOHACHCAIMH M1apa 3aBUCUT OT COCTOSIHUS TOBEpXHOCTH. Eciu
MOBEPXHOCTh LIEPOXOBaTa, MOKPHITA PXKABUMHOW WMJIM CIIOEM OKHUCJA, TO TOJIIHUHA
IJICHKHU KOHJIEHCATa BO3PACTAET, a KOA(DPUIIMEHT TEIIOOTIa4u CHIXKAETCS IPUMEPHO
Ha 30% 110 CpaBHEHHIO C TJIAJIKOW YACTOU MOBEPXHOCTHIO.

Bnuanue codepicanus é nape HeKOHOEHCUPYIOUWUXCA 24308

[Ipumecn B mape pa3IWyYHBIX Ta30B (BO3MyXa) CHIDKAIOT KOADPUITMEHT
TEIUIOOTAaYl. DTO MPOUCXOIUT MOTOMY, YTO Ha XOJIOJHOM MOBEPXHOCTH (TPyOKH
KOHJIEHCATOpa TYpOUHBI, BHYTPEHHSISI MOBEPXHOCTh CYIIMIBHBIX LUIUHIPOB, TPYOKH
TEIUIOOOMEHHBIX anmnapaTroB) KOHJEHCHUpPYeTCs Mmap, a Bo3ayX octaerca. [lpu
OTCYTCTBHH KOHBEKIIUU C TEUCHHEM BPEMEHHU BO3AYyX CKAIlJIMBACTCSI OKOJIO CTCHKH U
OKa3bIBaeT 3HAUMTEIHHOE MPEMATCTBHE MPOABIKCHHUIO Mapa K CTEHKE.

Hanuuue B mape naxe 1% Bo3nyxa cHmxkaeT koadduireHT reriooraayn Ha 60%.
JUis MBIOKYIIErocs mapa BIUsSHUE BO3yXa MeHbIIe. Bo3ayx Hal0 yAansaTh U3 MapoBOi
CUCTEMBI. DTO JJOCTUTAETCA 3a CUET:

—  OTcachIBaHHUS BO37yXa U3 KOHJEHCATOpa MapOBOM TYpOWHBI C MIOMOIIBIO
MapoOBOT'0 CTPYMHOTO 3KEKTOPa;
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—  yAaleHWs  BO3AyXa C TIOMOIIBIO  JOMOJHUTEIBHOW  TPOIYBKU
MapOKOHJIEHCATHOM CUCTEMBI MapoM B kosinuecTBe 5—10% (Hanmpumep, B CyIIUIBLHOM
yacTu OymaroiesiaTeJIbHbIX MaIlliH).

Bnusanue CKopocmu u HanpaejieHus meuenusn napa

IIpr 3HAYMTENBHBIX CKOPOCTSX MOTOKA Iapa OH OKa3bIBAET AUHAMHYECKOE
BO3JCHCTBUE HA KOHJCHCATHYK IUICHKY. EcCiu JABM)KEHME Mapa COBIAIAET C
HalpaBJICHUEM TEUCHUS IUJICHKH, TO €€ TOJIIMHA CHWXAeTcs, a KodhuimeHT
TEIJIOOTAa4YM yBenuuuBaetcs. [Ipu ABMKEHUM mapa CHU3Y BBEpX, T. €. B 00OpaTHOM
HANpPaBJICHUU, TCUYCHHE IUICHKA TOPMO3UTCS, TOJIMIMHA IUICHKA YBEJIUYUBAECTCA, A
VHTEHCUBHOCTh KOHJICHCALIUU CHUYKAETCA.

Bruanue komnonosexku noeepxnocmu nazpeea

[Ipy mnpOEKTHUPOBAHUU KOHJICHCAITMOHHBIX YCTPOMCTB O0O0JIbIIIOE BHUMAHUE
yAeNseTCS TPaBWIbHOM KOMIIOHOBKE TIOBEPXHOCTH HarpeBa. WM3BecTHO, 4TO
KO3 PUIIMEHT TEIJIOOTAAYH Yy TOPU3OHTAIBHOW MOBEPXHOCTH OOJbIIE, YeM Y
BEPTUKAJIBLHON OBEPXHOCTH. OHAKO ATO CHPABEIMBO JIUIIIb JIJIsi OAHOW TPYOKU UIH
JUIS BEPXHETO psifia B My4ykKe. B MHOTOPSIHBIX MydKaxX KOHJIEHCAT C BEPXHUX PSAIOB
CTEKaeT Ha HUYKHUE PSIbl, TIOATOMY U TUICHKA Ha HIDKHUX PSAJIaX MOJydaeTcs OOJbIIeH.

JIJisi BepTUKAIBHBIX TPYOOK KOA(D(UIIMEHT TEMIO0TAauYd CHUKACTCS CBEPXY
BHU3, TaK KaK YTOJIIAETCA TUIeHKa KoHJeHcaTa. CpenHee 3HaueHHE KOA(pdUIIMEHTA
TETMJIO0TAQ4U MPU KOHACHCAIIMU Ha BEPTUKAIBHBIX TPYOKAaX MOKHO YBEJIUYUTh
B 2-3 pasa 3a CYET YCTaHOBKH Ha TPyOKaxX KOHJIEHCATOOTBOIHBIX KOJITAYKOB [5].
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I'masa 18. MACCOOBMEH

18.1. O01mue nousaTHA

B TexHuke MHOrue mpoiecchl TEIIOOOMEHa COMPOBOXKIAIOTCA MEPEHOCOM
MaccChl OJIHOIO KOMIIOHEHTAa OTHOCUTEJIBHO Macchl Jipyroro. Hampumep, npu cyiike
LEJUTIONIO3bl, OyMaru U KapToHa MPOUCXOAUT UCTIAPEHHE KUIKOCTH U3 BOJIOKHUCTOTO
Marepuaia B Hapora3oBblil MOTOK U MOSBISETCS KOHACHCAIUS BOJASHBIX IAPOB BHYTPH
Marepuana. VcmapuBmascs >XUIKOCTh TyTeM Oug@y3uu pacrpocTpaHsieTCsS B
napora3zoBoM moToke. [Ipu 3TOM M3MeHsIeTCS MHTEHCUBHOCThH TEIUIOOT/IAuH, YTO, B
CBOIO OY€pe/Ib, CKa3bIBACTCsI Ha mporiecce nuddy3uu.

Huggysueri HazpIBaeTCA CaMOMPOU3BOJIBHBIA TMPOIIECC, CTPEMSIIUICT K
YCTaHOBJICHHUIO BHYTpH (pa3 paBHOBECHOTO pacmpe/ereHus: KonieHnTparuii. [Ilpu stom
IIPOMCXOJIUT TIEPEHOC BEIECTBA M3 00JIACTH OOJIbIICH KOHIICHTPAIlMH B 00JACTh
MEHBIIIEN KOHIICHTPALUH.

AHaJIOrH4HO TerminoooMeny nuddy3us (MaccooOMeH) MOXKET MPOUCXOIUTh KaK
MonekysipHuIM (MUKPOCKOTTMYECKHUM), TAK U MOAAPHBIM (MAKPOCKOIIMUECKUM) TTyTEM.
B razax monexymnsapHas nuddy3us oCyIEeCTBISIETCS 3a CYET TEIJIOBOTO JBHXKCHUS
MOJIEKYI.

Huddyszust xapakTepusyeTcsi TOTOKOM MAacChl KOMIIOHEHTA, T. €. KOJIUYECTBOM
BEIIIECTBA, MPOXOMAIIMM B EIUHUIy BPEMEHH dYepe3 CIWHUIY TOBEPXHOCTH B
HaIpaBJICHUU HOPMAJH K HeH. [lnomHocms nomoka nepernoca maccot — J,

Kr Macchl/ (M2 - 9). Jlupys3us — BeKTOpHAs BEJIMYUHA.

[110THOCTH MOTOKA MEepeHOoca MacChl ompeneisercs  (GOpMyJIod MO 3aKOHY
Quka:

J= —Dopi/on

WIH

J= —pDom;/on,

IZIe pi — MECTHas KOHIIEHTpAIMs JAaHHOTO BeIIecTBa (KOMITOHEHTA), paBHAs
OTHOILEHHIO MacChl KOMIIOHEHTA K 00beMy CMeCH, KI/M 3; Mj = pj /p — OTHOCUTENbHAS
MaccoBasi KOHIICHTpAIIKS I-T0 KOMIIOHEHTA; p — IUNIOTHOCTh cMecH; D — koaghghuyuenm
MONEKYAAPHOT OUGhPy3uu 0IHOTO KOMIOHEHTA OTHOCHTEIBHO APYroro, M%/c (00bIMHO
D wmaseBaloT koo¢puyuenmom ouppysuu); N — HaNpaBICHHE HOPMaId K
MMOBEPXHOCTH OJWHAKOBOM KOHIICHTpAIIMU JAHHOTO BellecTBa; opi /on, om; /on —
2padueHmuvl KoHyewmpayuti, OHU BCETJa HAMPaBICHBI B CTOPOHY BO3pACTaHWUSI
KOHI[EHTpAIUH.

['paueHT KOHIICHTpAIUU SIBISCTCS Osudicyweli cuioi, OOyCIOBIMBAIOIICH
MEPEHOC BEIIECTRA.

3HaK MUHYC B YPaBHCHHH YKa3bIBA€T, YTO COTIACHO 3aKOHYy Drka nepemMenieHue
BEII[ECTBA TMPOUCXOAUT B CTOPOHY YMEHBIICHUS TpagueHTa KOHIICHTpAIUH.
Huddysuto, omnuceiBaeMyto 3akoHOM @Duka, Ha3bIBAIOT KOHYEHMPAYUOHHOU
oughghysueii.

Kosdbdumment muddysun D Bo3pacTaer ¢ yBeIWYeHUEM TeMIIEpaTypbl U
YMEHBIIIAETCS C POCTOM JIaBJICHHUSI
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1,89
T ’ PO
D= Do (_) -,
To P
rae Do, To, Po — coorBercTBeHHO KO3(duiment muddy3nu Boabl, abCOIIOTHAS
TEeMIIepaTypa 1 JaBJICHUE MPU HOPMAJIbHBIX YCIOBHSIX.
JI71s1 cucteMbl «BO3J1yX — BOJISTHOM MMapy» IPU HOPMaJIbHBIX YCIOBUSX:

Do = 0,0754 M*/4 = 2,0944 10> m?/c.

KOHHCHTpaHI/IH HMCCT PaSMCPHOCTD IIJIOTHOCTH.
Bocnons3oBaBmuch YpPaBHCHHEM COCTOSAHHA HACAIBHOIO Trasad, IIJIOTHOCTDb
ITOTOKA IIEPCHOCAa MACChl MOKHO 3aIIMCaTh

J=—Dpj OPi/on,

rie Pi — MecTHOe mapipaibHOe TaBJICHHE JAaHHOTO KOMIIOHEHTa, [1a;

N — HampaBieHne HopManu K moBepxHoctd; Dpj = (D/RT) — koaddunmeHt
MOJISKYJSIpHOH nrudy3un, OTHECEHHOW K TPAJAWCHTY NapIUaIbHOTO JIaBJICHHUS
paccMaTpruBaeMoOro KOMIIOHEHTA.

18.2. Ten10- 1 MaccooTaa4a

B 1mBwKymiendcss  OJHOKOMIIOHEHTHOM — cpelle  TEmIoTa  MEePEHOCUTCS
TEIUIONPOBOAHOCTBI0O M KOHBEKLIHUEW. DTOT MPOLIECC HA3BIBAETCA KOHBEKMUBHBIM
mennooomernom. 1o aHaIOTMU TEPEHOC BEIIECTBA B MHOTOKOMIIOHEHTHOM cpejie
OCYILIECTBIISIETCS 3a CUET MPOIECCOB MOJICKYJIIpHOU AU Py3un U KOHBEKIUU. Takoit
MpolIecC NMepeHoca BEIIeCTBA HA3bIBAECTCS KOHBEKMUBHBIM MACCOOOMEHOM.

[IpakTrueckuii MHTEPEC MPECTABISIOT MPOIECCHl TEIIO- U MacCOOOMEHa MpHU
UCIapeHuu, copouuu, necopommu. B aTom ciydae cucrema sSBISETCS 2emepoceHHO.
[ToBepXHOCTB KUKOU (UITH TBEPI0H) (has3bl UTPAET PO, AaHATOTUYHYIO POJIU TBEPIOU
CTEHKH B MpoOIleccax TEII00TAa4YH 0e3 COMyTCTBYoIIeH nuddy3uu.

AHaJIOTUYHO  TEIUIOOTHAaue, Maccoomoaya — TPOIECC KOHBEKTUBHOTO
MaccooOMEHa MEXIY >KHIKOW WU TBEPJION MOBEPXHOCTHIO U OKPYXKAIOIIEH CPEeIoi.
B paccmaTtpuBaeMbIx ciiydasix TEIIO- MACCOOT/Iaua MPOTEKAT OJHOBPEMEHHO.

it pacuera TermooTaaum UCIoiab3yoT 3aKOH HeroToHa—Puruxmana:

qc=o(tc — to), Jox/(M? - c). (a)

Jlist pacyeTa MaccOOTAa4YM MPUMEHSIOT YpaBHEHHE BHIA:

Jc=PB (pc = Po) = p B (Mc—mo),

rae Jc — MIOTHOCTH MOTOKA MEPEHOCA MACChl, KT Macchl / (M? - ¢); B — ko3dpuimenT
MaccooOMEHa, OTHECEHHBIH K Pa3HOCTH KOHIEHTpaIii, M/c; WHIAEKCH «C» u «0»
MOKA3bIBAIOT KOHIIEHTPAIMIO BEIIECTBA HA MIOBEPXHOCTH pazzena ¢a3 u BAaJIU OT Hee.

Hcrnionp3yss ypaBHEHHE COCTOSHUS WACAIBHBIX Ta30B, MOXKHO 3amucaTh
ypasnenue /lanomona

Jc =P (Pc - Po),

rae PBp — kod(QQUIMEHT MAcCOOTJauH, OTHECEHHBI K Pa3sHOCTH MapLUaIbHbIX
nasnenui, kr/ (M2 - 4 - I1a).
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18.3. CBs13b MeKIY MPOLIECCAMH TEMJIO00OMEHA U MACCOOOMEHA

Cesi3p MeXAy IMpolleccaMyd TeMIo0OOMEeHa M MaccooOMEHa pacCMOTpPUM Ha
KOHKPETHOM cCllyyae, a MMEHHO, MPH CYIIKE BIAKHBIX BOJOKHHUCTBIX MaTepHajioB
(1emtr010361, OyMaru U KapToHa).

[Tpy KOHBEKTHBHOM CyIIKE OyMaru WM KapToHa HeoOXoaumas AJisi UCTIapeHUs
BJIar'M TEIUIOTA TIOJIBOAUTCS K MIOBEPXHOCTH MaTepHalia U3 OKPYKaroIIeH CpeIbl.

CooTHollleHne MeX Ay TUIOTHOCTHIO BHYTPEHHEHN BIAronpoBOJHOCTH W BHEIITHUM
TEIJI0- ¥ MacCOOOMEHOM IPHU MOCTOSHHOM TeMIepaType BIaXXHOTO Marepuaina 0e3
y4eTa TepPMOBJIArOMPOBOAHOCTHU ONIPEEISIETCS CASAYIOMUM TPAaHUYHBIM YCIIOBUEM Ha
MMOBEPXHOCTH UCTIAPCHUS

3,6
Jn=Ppr (Pnu—-P3g)= Toc(tI/I.T_tH.I/I),

rae J @ — IUIOTHOCTh MOTOKa mepeHoca mapa, Kr/ (m>4); Pp — koddduuument
MaccoOoOMeHa, OTHECEHHBIN K Pa3HOCTH NMApIUAalbHBIX JaBieHui, kr/ (M? - 1 - Tla);
Pnu, P — nmapumnanbHoe gaBieHUe BOASHBIX MAPOB HA MOBEPXHOCTH UCHAPEHUS U B
Bo3ayxe, Ila; € — koapduuuenT Termoodomena, Br/(m? - °C); t yr — TeMmmepaTypa
MCTOYHUKA Temna, °C; t iy — TeMmneparypa moBepxXHOCTH ucnapenus, °C.

KoadduimeHT KOHBEKTHMBHOIO MaccoOoOMeHa [p, OTHECEHHBIM K pPa3HOCTH
naplHaIbHBIX JIaBIIEHUN, HAXOJUTCS U3 BhIPAKEHUS

B = —
P=—"

RpuT’
rae o« ,— KodhPumeHT MmaccooOMeHa, OTHECEHHBIM K PA3HOCTH KOHIIGHTpAIUi mapa
Ha TIOBEPXHOCTH HWCIApEHWs W B BO3AyXe, M/C, KOTOPBIA OMpeAeNnsercs u3
muddy3uonnoro kputepusi Hyccenbra

Nup = 0,07 Re °7°,

Opnako BCIEACTBHME TOTO, YTO MOTEHLHANbI TEIIOOOMEHa U MaccooOMeHa
BBIPAKEHBI uepe3 pasHble napamerpsl (P u t), pemenue ypaBHeHUs B OOLIEM BHUEC
OKa3bIBAE€TCS HEBO3MOXXHBIM. [loATOMY B KauecTBe MOTEHIMalla MaccooOMeHa Mpu
UCIIAPEHUU BJIATH CO CBOOOJHOW TIOBEPXHOCTH HaMU MPUHUMAETCS Pa3HOCTb
TEMIIEpaTyp HACBIIIEHHOIO [1apa Ha MOBEPXHOCTH HUCHAPSAIOIIECICS BOIBI U B BO3yXE:

At v =tem —tus,

rae tcm — TemmepaTypa NOBEPXHOCTHM MCHApeHHs] BOJIbI, paBHAs TEMIIEPAType
CMOYEHHOI'0 TepMOMETPA; t 11 — TeMmeparypa HACBIIEHUS OXJIAXKIAEMOI0 BO3yXa
pU OTCYTCTBUU MaccooOMeHa (d = const) — memnepamypa mouku pocoi.

[110THOCTH MOTOKA Mapa ¢ MOBEPXHOCTU HCHAPEHUS MOXKET ObITh OmpejesieHa

TAK)K€e U3 YPaBHEHHS TEIJI000MEHA
3,6 X
Jn= — (tg—tmn), (0)

T
riae Uy = (tg —t y) - MOTEHIMAI KOHBEKTUBHOT'O TETIOOOMEHa.

95



N3 ypaBHeHnuii (a) u (6) momydaem:

Jne ———(ts—tus) = K9,

Bt 3,6 X

rie K* — mpuBeneHHbI KOA()(PHUIIMEHT KOHBEKTUBHOTO TEILUIO- M MaccOOOMEHa,
Y, — MOTEHIMAJ CYIIKH.

B mHactosimee BpeMs B KauecTBE nomeHyudld KOHBEKTHUBHOW CYIIKH
MPUHUMAETCS TIOTEHIINAJ, PaBHBIN Pa3HOCTH TEMIIEpaTyp BO3AyXa Mo cyxomy t g m
cmoueHHomy t cm mepmomempan,

At c=tg — tem.

O,Z[HaKO, B COOTBCTCTBHUH C q)HBHqCCKOﬁ CYIMHOCTBIO IIpOHICCCa B Ka4YCCTBC
IMMOoTCHIOMalla CYIKHU CICAYCT IIPUHHUMATDh CYMMapHBIﬁ TEIJI0 - U MacCOOOMEHHBIN
IMOTCHI XA, Bana‘{I/IBaCMI)Iﬁ Ha IMPCOJOJICHUC TEIIJIO0OMEHHOIO0 ¥ MacCOOOMEHHOI'O
COIIPOTUBJICHHA,

U =A0,+Ady=(p—tem)+ (tem—tnus) =
=tg—tup=ts— tp,

rzae t p — Temneparypa TOYKM pOCHI PU TaHHOM BJIaroCoIep>KaHnuU BO3AyXa B 00BEME.

OTO ypaBHEHHE OTpPaXaeT COBMECTHOE BIIMSHHE IMPOLIECCOB TEIUIO- H
MacCcoNepeHoca Ha KUHETHKY cymKd. OHO IOKa3bIBAa€T, YTO MACCOBBIM IMOTOK,
HaIpaBJICHHBIM MPOTUBOMOJOXHO TEIJIOBOMY IOTOKY, YMEHbBIAET CKOPOCTb
KOHBEKTUBHOI'O TEIUIOOOMEHA MEXIy BO3AYXOM M MaTepuaiioM. B mpakTuueckux
pacyeTax BIMSHHE OTOro (pakTopa YUYUTHIBAIOT BBEJCHUEM B YypaBHEHUE IS
onpeneneHus: KodGPUIMEHTOB TEMIOOTAAUN MOMPABOYHOTO MHOKUTENS — KpUmMepusl

T'yxmana:
Gu = Tg-Teu
Tg '
rae 1T'p — aOconoTHas TemmepaTypa Bo3ayxa Mo CyxoMmy TepMomeTpy, K;
T cm — abCcooTHAS TeMIIepaTypa Bo3ayxa Mo CMOYeHHOMY TepMoMeTpy, K.
AHaoTHsI MPOIIECCOB TEIJIO- U MACCOOOMEHA YacTO MCIOJIb3YeTCs Ha TPAKTHKE.
Ecnu, Hanpumep, nory4eHo, 4to

Nu = ¢ (Re, Pr),

TO UCXOd U3 aHAJIOI'MH IT1OJIararoT
Nup = \\J (Re, PrD).

[TprueM GyHKIIUHU @ ¥ Y TIOJIATaf0T OAMHAKOBBIMHU.
3nech
Nu p =B £/ D — ougpppyszuonnwiii kpumepuii Hyccenoma,
Pro=v/D — ougpgyszuonnviii kpumepuii [Ipanoms.
DT MaccCOOOMEHHbIE KPUTEPHH SBIISIOTCS aHAJIOTaMH TEIJI0O0OMEHHBIX KPUTEPUEB
Nu u Pr.
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I'masa 19. TEIIVIOBOE U3JIYYEHHUE

Hocutenem ydncTon SHEPTUU SIBIISIFOTCS 31€KMPOMACHUMHbLE 80JIHbL C NJIUHOU
BOJIHBI OT JI0JIE MUKPOHA 10 MHOTHUX KWJIOMETPOB. B 3aBUCUMOCTH OT JJIMHBI BOJIHBI
TaKUe U3JIyYeHHs] U3BECTHBI MOJ] Ha3BAaHUSMU: PEHTTEHOBCKHE, YIbTPaduOIECTOBLIE,
CBETOBbIE, MH(PpaKpaCHbIE JIy4H, paAHOBOIHBL. Hanbonbmmii nHTEpec npeacTaBisioT
Jy4H, BOSHUKHOBEHUE KOTOPBIX OMPEACISICTCS TOIBKO TEMIIEPATYPOil U ONTHYECKUMU
CBOWCTBAMM W3JIYYAIOIIET0 Teia. TakuMu CBOWCTBAMH OONaNalOT c8emosvle W
ungpaxpacuwie ayyu, T. €. ¢ 1uHON BOHBI OT 0,4 10 800 MKM. DTH JTy4n HA3bIBAIOT
MmenniosviMu, a TPOLECC HX PACIPOCTPAHEHUS — MENna06biM ULYYeHUeM UlU
JIY4eUucnyCKanuem.

TerioBoe M3IydYeHUE CBOMCTBEHHO BCEM TejlaM, M KaXJ0€ M3 HUX HU3Ty4aeT
SHEPruio0 HempepbiBHO. [Ipu momagaHuu Ha ApPyrue Tejla 4acTh JIYYUCTOH SHEPrus
MOTJIOIIAETCS, YACTh OTPAKAETCS M 4aCTh MIPOXOAUT CKBO3b Teso (puc.19.1).

\Q

Puc. 19.1. Cxema pacnpeneneHus najaaromei
JyYUCTOU SHEPTUU

[TormomenHass SHEPTUS MPEBPAITACTCS B TETUIOBYIO SHEPTHIO, a OTPAKCHHAS U
MIPOHMKAIOIIAS CKBO3b TEJIO PHEPTHUS TOMaIaeT Ha APYTUe Tejla U UMHU TIOTJIONIASTC .
CrnenoBaTeNbHO, KOKI0€ TEJIO HE TOJIHKO HEMPEPHIBHO M3ydaeT, HO M HEMPEPHIBHO
MOTJIONIAET JTYYUCTYIO SHEPTHUIO.

B pesynbTaTe 3THX SBICHUMN, CBA3aHHBIX C JBOWHBIM B3aMMHBIM IIPEBpAIlICHHEM
SHEpruu (TerioBas — Jy4ucTas — TEIUIOBas) U OCYIIECTBISIECTCS MPOIECC Iy YUUCTNO20
meniooomend.

IInomuocmosio nomoxa u3zny4erusi Ha3bIBACTCS TyYUCTHIN MTOTOK, U3TyIaeMbIA C
€IMHUITBI TTIOBEPXHOCTH IO BCEM HAIpPABICHUSM TOJYCHEPUIECKOTO MPOCTPAHCTBA,
Bt/™M?,

HYCTB M3 BCEIr'o KOJIMYECCTBA OHCPIruu Qo, Haz[a}omeﬁ Ha TCJI0, 4aCTb OHCPIruu Q
4 IMOIrJ0acTCAa, 4aCTb Q R OTPAXKACTCA U 4aCTb Q D IPOXOANUT CKBO3b TCJIO, TAK YTO

Q 4+Qr+Q b = Qo.
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Hens o0e yactu paBeHcTBa Ha Qo, MoTyyaem

Q4/Qo+Qr/Qo+Qp/Qp=1
WIH
A+R+D=1,

rjae A — noryionaTeabHasi CocOOHOCTh Tefa; R — oTpakarenbHasi CHOCOOHOCTb;
D — mponyckarenbHas ciocoOHOCTh. 3HaueHus A, R, D mMenstorcs ot 0 go 1.

Ecmu 4=1,10 R=0u D =0; 5T0 03Ha4aeT, 4TO BCS Majaroas JyqynucTas SHEpTr s
MOJTHOCTBIO MOTJIONIACTCS TEJIOM. Takue Tena Ha3bIBAIOTCS aOCONIOMHO YePHBIMUL.

Eciu R =1, T0 A= 0 u D = 0. Besa sHeprust orpaxaercs. Tena Ha3bIBarOTCs
3epKAIbHbIMU WA AOCOTIOMHO OelbiMU.

Eciu D=1, 10 4 =0 1 R =0, Torna nagaromasi 3JHEprus NOJHOCTbIO MPOXOAUT
CKBO3b Tes0. Takue Tena Ha3bIBAIOTCS NPO3PAUHBIMU VT OUAMEPMUYHBIMU.

AOCONIOTHO YepHBIX, OCNMBIX W MPO3PAaYHBIX TEN B MpuUpojae HeT. Bozmyx s
TEIUIOBBIX JIyded mpo3padyeH, HO TPU HaJWYUKM B HeM BOAsSHbIX mapoB HyO
u yraekucioro raza CO 2 OH CTaHOBUTCS TTOTYIPO3PAYHBIM.

TBepapie Tena U HEKOTOPBIE KUIKOCTH (HAIIpUMep, BOJ1a, CIIUPTHI) JJISI TEMJIOBBIX
Jyder MpakTUYeCKH HeNpo3payHbl (aTepMudHbl), T. €. D = 0.
Torna

A+R=1.

JUist  yBeIMYEeHHsS TOIJIOUIATENbHOW CHOCOOHOCTH Tel MX IOBEPXHOCTh
MOKPBIBAETCS TEMHOM 11I€pOX0BaTOM Kpackoi — HeTsaHOM caxkelt. OHa nmormomaeT 90—
96 % manatromeii myuncToit s3Hepruu. CBOHCTBOM a0COIOTHO YEPHOTO Tejia 00JIa1aeT
OTBEPCTHUE B CTEHKE MoJioro teina (puc. 19.2), qis kotoporo MoxkHo 3anucath A = 1. B
JTajdbHEUIIeM It aOCOFOTHO YEPHOTOo Tena mpubapiseTcs nHaeke «0».

Puc. 19.2. Xon my4a B oJIOM TeJie
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Jlyuucmosie nomoku SHEPrUy NMpeCcTaBIeHbI Ha puc. 19.3.

E,
E,
——.
Epes=Ei-AiEr=q>
—-,

|~

A<_7‘E2 (1-ApE
— R PL s
E3¢¢=E1+(1 -A])E2
|

Puc. 19.3. Jlyunctble TOTOKH 3HEPTUU

Ha puc. 19.3 o6o3Hauensl uznyuenusi: E 1 — coOCTBEHHOe; E » — Majaroliee;
(4 1 E ;) — nornomennoe; ((1 — A 1) E 3) — orpakennoe; E ppz = (E1— A4 1 E 2) —
pe3yabTUupyloiiee (pa3sHOCTh MEXIY COOCTBEHHBIM U MOTJIOIICHHBIM);

E o= (E1+(1-A41)E 2) — >pdexTuBHOE.

19.1. 3akoHbI H31y4eHUS

3akon Illnamka XapakTepu3yeT HU3MEHEHUE CIEKTPAIbHOTO W3Iy4YCHUS WU
pacrmpeielieHie SHSPTHH 110 JITTHHAM BOJIH JUTsl a0COIFOTHO YepHOoTro Tena (puc. 19.4).

I T
Ft()?lx‘ 1073

[(M™*MKM)
NN
© W
12007
L~ 2

e
f

Br/
"
T=1400K
0
)
7
1/ 11

vy o)

=]
|

5 I [
)62z =SSN

Puc. 19.4. 3aBucumoctsb E o = f (A, T) o 3akony ITnanka
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I[To 3akony Ilmanka MOXKHO 3anucaTh ypaBHEHUE:
_ G A3
Eo=—"—
eAT -1
r7ie A — JUTMHA BOJIHBI, M; 1 — aOCoJ0THAs Temreparypa uanydaromiero tena, K; C g
C 2 — IOCTOSIHHBIE U3TyYEHHUSI, PABHBIE COOTBETCTBEHHO
C1=374-10"*Br-Mm? u C, =1,44-10° m- K.

[To mepe yBenuueHus JUIMHBI BOJIHBI A, ”THTEHCUBHOCTh M3JyY€HHUs BO3PACTAET.
[Ipu HekoTOpOW IJIMHE BOJHBI A HM3JIydaTelibHas CHOCOOHOCTb FEoj TBEpABIX Tel
JOCTUraeT MakcuMyMa, a 3ateM yObiBaeT. Kpome Toro, Juisi jJyda OJHOM U TOM Ke
JUTMHBI BOJIHBI A C YBEJTMYEHUEM a0COJIIOTHOM TeMIiepaTypbl Tena 7 u3inydaTesibHast
CIIOCOOHOCTH E) YBEIUYUBAECTCS, © MAKCUMYM CMEIIAETCS BIEBO.

3axon Buna yCTaHABIMBAET CBS3b MEXKIY MaKCUMaJIbHOW JJIMHOW BOJIHBI U
abcomoTHON TemnepaTypoit, M - K,

Awvakc T=2,9-10 _3,
r1€ A makc — JJIMHA BOJIHBI, NP KOTOPOW MHTEHCUBHOCTH M3JIYYEHHUS JTOCTUTAeT
MaKCHUMyMa.

C yBenmmueHueM a0COIFOTHOM TEMIIEPaTyphl U3MYJAIOIETo Tea I MaKCUMyM
MJIOTHOCTH TTOTOKA M3TYYEHUSI CMEIIAETCSl B CTOPOHY 00Jiee KOPOTKUX BOJIH.

3axon Cmegana—bonvymana ycTaHaBIMBAeT 3aBHUCHUMOCTh H3IIydaTeIbHOU
CIIOCOOHOCTH TeJIa WJIH INIOTHOCTH MOTOKA U3ITyUCHUSI OT TEMIIEPATYPHI

T \4
E=¢C 0 (E) )
TJI€ € — CTETICHb YEPHOTHI TeJIa MPUHUMAETCS 1o Tabmumam [5, 6, 10];
Co - xkoddurueHT nzmydeHus abCOIOTHO YEPHOTO TEa,
Co=5,67 Bt/ (M2-K*. ns ceporotena C=¢ Co.

Jiist mo0oro Tena SHeprus u3NydyeHus: £ ¥ 3Heprus norjomenus 4 3aBUCST
OT TeMIiepaTypbl Tesia 7 U IJIMHBI BOJHBI A. PaznuyHble Tena UMEIOT pa3indHbIe
E n A.

3akon Kupxecogha — ycTaHABIMBAET CBsI3b MEXKIY H3IydaTebHOU U
MOTJIOIIATENbHON CIOCOOHOCTSIMU TeJla, T. €. OTHOUIEHUE U3Ty4aTeIbHOM
CIIOCOOHOCTH K €ro TMOTJIONIATeIbHONW JUIsl BCEX TeJl OJMHAKOBO M PaBHO
U3ITy4aTebHON CTOCOOHOCTH aOCOIOTHO YEPHOTO TeJla IPH TOM Ke TeMIepaType

Ei _Ea_Es_ _Eo_p _
noA, AT a, Lo J(D.

3axon Jlambepma yCTaHABIMBAET CBS3b MEXKAY TIOTOKOM H3JIY4eHHS M €ro
HamnpayieHueM (puc. 19.5).
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Puc. 19.5. K 3akony Jlambepra.
Nznyuyenne snementa dF; B HanpaBnennn snementa dF;

DHeprus, u3iayyaeMas TeJIOM, paclpOCTPaHSAETCS B MPOCTPAHCTBE C PA3IUYHOM
UHTEeHCUBHOCTHIO0. CornacHo 3akoHy JlamOepTa KOJUYECTBO IHEPrUH, U3ITy4aeMoe
3JIEMEHTOM ToBepXHOCTH UF1, IPOMOPIMOHATIBHO KOJIMYECTBY PHEPTHHU, U3TydaeMOit
10 HOpMaJId, YMHOXXCHHOMY Ha BEJIMYMHY MPOCTpaHCTBEHHOTO yriaa d Q u cos o,
T. €.

T

2 € 4 p
d Q(p: ;Co(m) dQ dFlcOS(p.

N3 sToro YpaBHCHU: CICAYET, UTO IIJIOTHOCTDL ITIOTOKA U3JTYYCHUS B HAIIPABJICHUHU
HOpMAJIM B T pa3 MCHBIIIC MOJIHOM MJIOTHOCTHU ITOTOKA H3JIy4CHHUS TCIIA.

19.2. JIyuncTblii Tem1000MeH MeXKIy ABYMSI TeJIaMH

JIlyqucThIil TEJI00OMEH MEXAY IBYMSI CEPBHIMHU MOBEPXHOCTSIMH B 3aMKHYTOM
MPOCTPAHCTBE, KOTJa O/IHAa U3 MOBEPXHOCTEH 00TEKAET APYTyI0, MOKHO ONPEJEIUTh
U3 CIEAYIOLIETO YPaBHECHHUS

4 4
Ty T,
Q=enCoh [ 100 100/ |-
rac emng— HpI/IBeI[eHHaH CTCIICHDb ‘-IepHOTBI CHUCTCMBI

_ 1
&n — .
1, F1 (1 1)

€1 F2 \g

e n Mensercs ot 0 go 1. Ilpu TemmoBoM M3IydeHUN MEXKAY ABYMs TapajuIeTbHbIMU
mactuHamu (F 1 = F2) cnpaBenymBo BeIpakeHUe

_ 1
n=T1T 1 -
—+=-1

€1 €2
Yro6bl MHTEHCU(PUIIUPOBATH JTYYUCTHIA TEMJIOOOMEH, HEOOXOIMMO YBEIHYUTH
Temreparypy Tena 71 UM HOBBICUTH CTENEHb YEPHOTHI cucTteMbl. Hao0opoT, 4ToObI
YMEHBIIUTH JTyYUCTHIN TEIMJIO0OMEH, HaJI0 IOHU3UTh TEMIIEPATYPY U3JIy4aloIIEero Teaa
71 W CHU3UTH NMPUBEACHHYIO CTETIEHb YEPHOTHI CUCTEMBI €. B Tex cimyuasx, Kormaa
TemrepaTypy Tena 77 U3MEHUTh HeNb3sl, A CHIDKEHHUS Jy4YHCTOro TerjiooOMeHa

OOBIYHO MTPUMEHSIOTCS IKPAHbI.
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19.3. D¢ PpexTHBHOCTHL IKPAHOB

Hanuune »5KpaHOB CyIIECTBEHHO CHMXKAET 3((PEKTUBHOCTH TEIIO0OOMEHa
U3JIyYCHHUEM MEXITY JBYMS MOBEPXHOCTIMU (puc. 19.6).

)(1 T
DKpaH Ty
T,
/\ ’
2
Puc. 19.6. JIyunuctbliii TEINIOOOMEH MEXY IBYMS

napasuieIbHbIMU TOBEPXHOCTSIMU MIPU HAJTUYUU HKPaHA:
1 — u3nyyarouias HOBEPXHOCTh; 2 — BOCIHPUHUMAIOIAsI TOBEPXHOCTh

ITpu oTCyTCTBUU 3KpaHa TEIUIOOOMEH U3IYyYEHUEM MEKIY NOBEPXHOCTAMU
1 u 2 onpenensieTcss ypaBHEHHUEM:

=2 ool (B - (']

[Tpu HanMM4YMKM 3KpaHa UHTEHCHUBHOCTH TETNIOOOMEHA M3IYyYEHUS MEXAY IBYMs
IIOBEPXHOCTAMHU MeHseTCs. [Ipu cranimoHapHOM mpolecce, KOrjaa yaeabHbIN TEII0BOU
IIOTOK U3JIy4YEHUs IIOCTOSHEH, T. €. ¢ = const, UMeeM:

wmencol(B)' - (B)'] -

~en o () - ()
-0 100 100
W3 3TOr0 COOTHOIIEHUS ONPEAENSIETCS HEM3BECTHASI TEMIIEPATYPA SKpAHA:

() =2 ()" + ()]

Hckomas IUIOTHOCTh MOTOKA PE3YNbTUPYIOLIErO0 M3JIy4YEHUS IPU HAIWYHUU

JKpaHa:
4 4
%= en Col() - (@) |

_ Gz
q> = 2 "

[Ipy Hamu4YMKM OJHOTO KpaHa KOJMYECTBO JIYYUCTOW DHEPTrUU YMEHBIIAETCS B
7IBa pa3a, IpU HAJIMYUU IBYX 3KpaHOB — B 3 pazau T. A. [lpu Hammuuu N 5KpaHOB
KOJIMYECTBO JIYYMCTOM 3Hepruv yMeHbuaetcda B (N + 1) pas.

Eme Gonpiuii 23¢EeKT CHUXKEHUs TyYUCTOro TEIIO0OOMEHAa MOJIy4aeTcs, €CIu
MPUMEHSTh KPaHbI ¢ MaJOW CTEIEHBIO YePHOTHI (aOMUHKEBas Gojibra ¢ €5 = 0,1).

TaK, CCJIM MCXKAY JABYMsS IUIOCKUMH IIOBEPXHOCTAMHU CO CTCIICHBIO YCPHOTBLI &

Takum 06pazom,
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YCTAHOBJICHO N 3KPAHOB CO CTECNECHBIO YEPHOTHI € 5, TO MOXKHO 3aIMCaTh YPaBHCHUE

[5]:

qs _ 1
- 2—€5 €
1,2 1+n 2—g €5

CrnenoBaTenbHO, YCTAaHOBKA OJHOTO JKpaHa CO CTEMEHbI0 YepHOTH € » = 0,1
MEX/1y TOBEPXHOCTSAMU U3 kene3ac €=0,8 naer CHUKEHHE TyYUCTOro TeII000MeHa
IpUMEPHO B 14 pas.

B psane ciayyaeB mpUMEHEHHE KPaHOB COBEPIIEHHO HEOOXOAMMO (SKpaHHbBIE
TpyObl B TOMOYHOM KaMepe MapoBOro KOTJIa, MPU H3MEPEHUU TEeMIEepaTyphl rasza
BOJIM3H TOPSYUX TTOBEPXHOCTEM ).

[Ipumenenune »okpaHa wu3 amoMuHUEBOM Gonbru  (anbdossi) MO3BOJISET
MCIIOJIb30BaTh B KAYE€CTBE M3OJISIIUH €III€ U BO3AYIIHBIE TIPOCIONKHU, YTO HAIIIIO CBOE
MIpUMEHEeHUue B pepukeparopax.

19.4. TensioBoe u31y4eHue ra3on

["a3b1 Takke 0071a7a10T CIIOCOOHOCTHIO U3Ty4YaTh U MOTJIONIATh YHEPTUI0, HO IS
Pa3HBIX Ta30B 3Ta CIIOCOOHOCTH paznuyHa. J[Jis 0JHOATOMHBIX U JBYXaTOMHBIX T'a30B
(N2, Oz, Hy) oHa HHYTOXHA. 3HAYUTEIBLHON CIIOCOOHOCTHIO M3Iy4aTh M IOTJIOIIATH
JYYUCTYIO SHEPTHI0 obyagaroT jumib MHOroaTtomHbie raszel (COz, HoO, SOy). [ns
TEXHUUYECKUX pacueToB HauOousblnii uatepec npeactasisitoT CO, u HyO. O1u raszel
00pa3yroTcs Mpy TOPEHUH TOILIMBA.

[Ipouiecchl TEMJIOBOIO M3JIYYEHHs] M TOTJIOMICHHWS Ta30B HMEIOT Pl
0COOEHHOCTEN MO0 CPABHEHUIO C TEIJIOBBIM M3JIyYEHUEM TBEPJIbIX Tell. TBep/bie Tena
UMEIOT OOBIYHO cnaouinble cnekmpul uziyueHus. OHU M3Iy4alOT U TMOTJIOIIAIOT
JYYHCTYIO SHEPTHIO BCeX JUTMH BOJH OT 0 10 oo, ['a3wl jke€ M3Iy4aroT W IMOTJIOMIA0T
JYYUCTYI0 SHEPTHIO JIUIIL B OINPEACIICHHBIX HMHTEpBAJIaX JUIMH BOJH A A ;, TaK
HAa3bIBAEMBIX 10J0CAX, PACTIONOKECHHBIX B PA3JIUYHBIX YACTAX CIEKTPa; IS JIydeu
JPYTUX JJIAH BOJIH, BHE 3THUX TOJIOC, 2a3bl NPO3PAYHbL, U KX YJHEPTHUS U3TYyUCHUS paBHA
Hymo. Takum o0pa3om, U3Iy4eHUE W TIOTJIOIICHHE Ta30B UMEET uU30upameibHblll
(cenexmuenwiil) XapaxkTep.

[Ipomecchl WCycKaHUSI W TIOTJIOMICHUS JTYYHUCTOM DHEPTUU B TBEPJBIX Tellax
MPOUCXOMIT Ha TOBEPXHOCTH. B raszax ’ke u3IydeHHWe W TOTJIONMICHHWE BCeraa
npomexaem 6 obveme.

CenexmugHuvlti cnekmp W 00beMHbI Xapakmep U3NYYeHus ONPEACIISIOT
ocobenHocmu TIpoliecca JIY4UCTOTO TeIIo00MeHa B rasax.

dusnyeckuii TpoOIeCC TMepeHoca JIYYHNCTOM SHEprud B 00bEMe Ta3oB
OCYIIECTBJISICTCS TOTOKOM YacTHI] — @omoHO08, IBWKYIIUXCA IO Pa3IdnIHBIM
HaIpaBJICHUSIM MPOCTPAHCTBA CO CKOPOCTHIO CBeTa (C) U 00JaAarolmuX pazIuyHON
sHepruet hv (rme v — gacrora).

[Ipu mpoxoxaeHnn B oObeMe Ta3a MOJEKYJIaMH MOTJIOIIAETCS TOJBKO YacTh
(OTOHOB, IJIMHBI BOJH KOTOPBIX A = C/V COOTBETCTBYIOT OMPEICICHHOMY JHAMa30HY
MOTJIONICHUS JIJIsi JaHHOTO raza. OcranbHas 4acTh ()OTOHOB MPOXOJMUT Y€Pe3 TOJIIILY
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raza. Bmecre ¢ Tem B mpoliecce MoraoeH s JIy9UCTON S HEPTHH B 00bEME TPOUCKOAUT
MOBBIIICHUE TEMIIEpaTyphl ra3a U BO3ZHUKHOBEHHE HOBBIX (DOTOHOB. DTOT Mpoliecc
ONPENENSIET coOOCMBeHHOe U3NyyeHue Ta3oBOT0 o0beMa. Pesyrbmupyrowuil nomox
usIydyenusi ONPENESeTCS COBMECTHBIM BIIMSHHEM IOTJIONMIEHUS M COOCTBEHHOIO
u3lydeHus: (OTOHOB Ta30BbIM 00BeMOM. [LIOTHOCTH JIydHCTOrO TMOTOKA C
IIOBEPXHOCTHU I'a30BOr0 cJI0s onpeeisercs 3akonoM Credana—bonsimana, Br/m 2,

E=erCo (11;)F0)4’

rac € r — CTCIICHDb YCPHOTHI I'a30BOI'0 CJI0

1 [e%)
T, \*
rac Eo)\z Co (100) .

CrerneHb YepHOTHI Fa30BOT0 CIOS € 3aBHCHUT OT TEMIIEPATYPHI, MapIHaIbHOIO
IaBIICHHUS U TOJIIIHUHBI Ta30BOr0 ¢j10s. CTeneHb YePHOTHI YTICKUCIIOTO Ta3a M BOASHBIX
1apoB TP ONPEIEIEHHBIX JaBICHUIX U TEMIIEpAaTypax MMpHBeIcHA B BUIE IpaUuKOB,
npeacTaBieHHbIX B [3—6, 10].

Kosdouiment mnornomeHuss ra3a MOXKET OBITh ONpPEIENEeH CleAyrolei
3aBHCHUMOCTBIO
A,=f1(Tr,P,S)
WM OOIIMM ypaBHEHUEM
Ay =1-(PO) ek,

rie K — xoadduuuent abcopbumu, K = const; S — addexTuBHas ToIMHA
M3ITyYaroIIero cJios raza; ¢ — JUIMHA JIy4el s ra3a; P — napiuaibHOE 1aBJICHHE Ta3a.
Pacuer TemiooOMeHa U3ITydeHHEM MEXTy ra30M U CTGHKaMHU TOTIOYHOM KaMephl
OYCHB CJIO’KEH U BBITIOJIHICTCS C IIOMOIIBIO I[EJI0TO psijia TpauKoB
u Tabmur [3, 5, 11].
PacuetHoe ypaBHEHHE ITYyYUCTOTO TEIUIOOOMEHA MEXIy Ta3oM W CTEHKAMH
KaHaJIa HMEeT CIeAyIoIui Bu, Br/m?,

E yan = =g'c C S(TF)4 €] (T°)4

W31 q W3] C 0 r'\Too I \To0 )

rne €c=(ec+1)/2 - sdpdexTuBHAA CTEIEHb YSPHOTHI CTCHOK KaHaJa;

Co=5,67 B/ (M? - K* — ko3 puirent nznydyenns abCoIOTHO YepHOTro Tena; € = E

r/ Eo = Qr/Qo= Cr/ Co — OTHOLICHHE KOJMYECTBA PHEPTUU HM3IIyUEHUS ras3a K

KOJIMYECTBY U3IIyYEHHUs a0CONIOTHO YEPHOTO TENA, OTHECEHHOE K | M? MOBEPXHOCTH,
&r = €go, T B €y,0 A er.

BennuuHel €, €4,0 ¥ B onpenenstorcs no rpapukam [3—6, 10]; B — monpasounslii
KO3 (UIIMEHT, YYMUTHIBAIOLIUI BIMSHUE MapIUAIbHOTO JaBIEHUS OTIEIbHBIX
KOMIIOHEHTOB ra3a; A € r — IONpaBKa, YIUTHIBAIOIIAs B3AUMHOE MOTJIOICHUE YSHEPTUU
W3JIy4YEHHMS ra3aMHu; JUIs JbIMOBBIX [a30B 3Ta MOMpaBKa cocTaisieT 2—4%, M03TOMY €10
0OBIIHO TIpeHeOperaloT; € = £q, + P €y 0 — MOrTIOMmMATENbHAS CTIOCOOHOCT ra3a MpH

CpellHel TeMIiepaType CTEHOK.

104



I'1asa 20. CJIOKHBIV TEILIOOBMEH

CnoxHbIN TEMII000MEH BKIIIOYAET HAPSAY C TEIJIOMPOBOTHOCTHIO M KOHBEKITHEH
ele JIy9ucThii TeriooOMmeH. Hambomee dYacto wmMeeT MeECTO paauaIllMOHHO-
KOHBEKTHBHBI TEIUIOOOMEH, KOI/ia paJualldOHHBIA (JIYYHCTBIM) TeriooOMeH
MPOTEKaeT OJJHOBPEMEHHO C KOHBEKTHBHBIM. [[ITOTHOCTH MOTOKA M3TYICHHSI

qII:oCH(Ib_]}%

rae Tc, Tt — abCoOMIOTHBIE TEMIIEpaTyphl U3JTYYaIOIIe CTEHKH U rasa;
X ; — KOd(DPUIUEHT TETUIO0TAaYN U3TyICHUEM.
TE-T%
TC—Tf’
rae 6o =5,67- 1078 Br/(m? - K*) — nocrosunas Credana—bonbimana.
VYenpHBIA TETUIOBOM TMOTOK KOHBEKTHBHOTO TEIIOOOMEHA OMpeesieTCs
3akoHOM HproToHa — Puxmana:

X 1= € np 00

qK::“K(ﬂf_IB-
CyMMmapHasi JI0THOCTh TEMIOBOTO MOTOKA:
q = (¢, + o) (Tc = T7).
[Tpu 6mm3kux 3HaueHussx It u T, mpuOIMHKEHHO MOKHO 3aUCaTh:
(TA =T (Tc-T)=(Tc - T7) 3/2.

Ecmu Ttemmeparypa Ten, onpeAensiomux pagualMOHHBIA W KOHBEKTHBHBIN
TEIUIO0OMEH, HEOJMHAKOBAa, TO OOMIMK TEIUIOBOM IMOTOK HAXOJIUTCS KakKk cymMMa
OTJEIIBHO TTOJICYMTAHHBIX PATUAMOHHOTO U KOHBEKTUBHOI'O TEIUIOBBIX IOTOKOB.

20.1. Terutonepena4ya 4yepe3 ABYXCJIOMHYIO IVIOCKYI0 CTEHKY

Yacto HEOOXOAUMO PaCCUUTATh CTAIIMOHAPHBIN MPOIIECC MEPEHOCa TETUIOTH OT
OJIHOTO TETUIOHOCHUTEIS K APYrOMYy Uepe3 pa3IelsaioNIyo uX CTeHKy. Takoil mpoiiecc
Ha3bIBaeTCs menjonepedaueii. llepeHoC TEIIOTHI OT HArpeToro TEIIOHOCUTENs K
XOJIOIHOMY 4epe3 TBEPAYI0 CTEHKY OINpeAeNsieTcsl COBOKYIMHBIM JIeHCTBUEM
AJIEMEHTAPHBIX SBJICHUW — TEIUIONPOBOJHOCTHIO, KOHBEKIMEH U TEIJIOBBIM
U3IIyYCHUEM.

[Ipu cTanmoHapHOM peKMMeE TEIJIOBOM MOTOK ( BO  BCEX TPeX Mporeccax
OJIMHAKOB, a Tepemnaj TeMIIepaTyp MEXIy Topsueld U XOJOJHON JKHUIKOCTSIMH
CKJIQIBIBACTCS M3 TPEX COCTABJISIOIITUX.

PaccMoTpuMm mporiecc nepeHoca TEIIOTHl OT OJHOM cpeabl K APYyroil uepes
IJIOCKYIO CTEHKY, COCTOSIIIYIO U3 IBYX cioeB (puc. 20.1).

Tonmuae! cioeB 0003HaYUM 01 ¥ 02, KOIDPHUITUEHTHI TEIIIOMPOBOAHOCTH
M 1Ay, C oHOM CTOPOHBI, HAXOJUTCS TopsYast cpena ¢ Temmeparypoit tx i,
C JOpyrod — XOJIOAHAs cCpela ¢ TemmepaTrypo t xo. 3Ha4eHHS CyMMapHBIX
KO3 (UIIMEHTOB TEIUIOOTIAYH C TOpsiUei CTOPOHBI 0003HAYUM X1, C XOJIOJHOU — Xy,
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5, _| 8-

Puc. 20.1. Tenmonepenaya yepe3 IBYXCIONHYIO IUIOCKYIO CTEHKY

HpI/I YCTAHOBHUBHICMCS TCINIOBOM COCTOSHHUHN CHUCTCMBI BCIIMYHMHA YACJIBHOTO
TCIIJIOBOI'O IMOTOKA IMOCTOsIHHAA U IIO3TOMY MOZKHO 3aIIMCAaTh:

q= Q/F = (t 1 —tci);
q :2—11 (tc1—tco);
q = 2—; (tc2 —tca);

q = o (tcs—txo).

N3 3TX ypaBHEHUN ONPEAESAIOTCS YaCTHBIE TEMIIEPATYPHBIE HAIIOPHI:
1

t>1<1—tc1:q°<—1;
1)
tc1—tca= }\—11;

[P
tco —tc3= -,
q .

1

tcs—t>1<2=qo<2

CknagpiBasi JI€BbIE M MpaBble YaCTH YpPaBHEHUM, TOJy4aeM IMOJHBIH
TEMIIEPATYPHEII HAIIOP
1 5, 5, 1

bir = tiz= 0 (o + 35 + 5 +2)

)Kl )KZ q 0(1 }\1 }\2 °<2 1
nu3 KOTOpOFO OHpGI[CJIHCTCH 3HAQUCHUC YIICJIBHOFO TCIIJIOBOI'O ITIOTOKA

bx1—bxz
q_1 8_1+82 L_K(t}Kl_t}KZ);

X1 A1 A X

rie K — koadgduumeHT Teronepeaaun 4epe3 ABYXCIOWHYIO IUJIOCKYIO CTEHKY,
BT1/(M? °C), HAXOAUTCS U3 BBIPAKEHUS:
K = 1
B | ) ) 1°
S 2

X1 A1 Ay X

106



Hewussectnoie temmeparypbl t ¢ 1, t ¢ 2, t ¢ 3 MOryT OBITH OmpeneneHbl U3

YpPaBHEHUM
1

tcr =t - q—;
Cl K1 q o’
81
tco =tc1—q —;
5 ! M
1
tcs =tco— g ==t +q —.
C3 C2 q X, K2 q -
Eciu cTeHKa COCTOMT M3 HECKOJIBKHX CJIOEB TOMIMHOH O 1, 02, ..., On U
K02 PUITMEHTHI TEMIOMPOBOTHOCTH MX COOTBETCTBEHHO PAaBHBI A1, A2, ..., Ap, TO
BBIPKEHHE JIJIs onpeiesieHrs K03 GUIIMEeHTa TeIIonepeaun MPUHUMAET BU/T
1
KE T 5 %, a1
x1 A1 A2 An = x2
WIIH
1
K=~ 51
n l
-+ Zi—l Lt -
1 - }Ll X2

Kosgppuyuenmom mennonepeoauu K Ha3plBaeTcs KOJIWYECTBO TEIJIOTHI,
IIEpEJaHHOE B EIMHHILY BPEMEHHM OT OJHOW >KMAKOCTHM K IPYrod NpPHU Pa3HOCTH
TEMIIEpaTyp MEXKIy HUMHU B OuH rpaxyc, Bt/ (m?2 - °C).

20.2. Tensionepeaaya yepe3 HWIHHAPUYECKYIO CTEHKY

YaenpHbIM TEIJIOBOW IIOTOK, OTHECEHHBIM K OJHOMY IIOTOHHOMY METPY
OJIHOPOJHOM LMJIMHAPUYECKOU cTeHKH (puc. 20.2), pacCUUTBIBAETCA 110 YPABHEHHIO

Q
q€=;=KfT[(t>K1 — tx2),

rae K, — nuHeiHsblid ko3 duimeHT Teronepeaadn (Ha 1 M JIMHBI TPyOBI)

1
K, = 1 1 nﬂ+ 1
«q dq 2A dq xp dp
At At
s

7
t)K'] TN A t kl ?\.2
| \ - x| tcl (03]
o 2,
1 | X a, t32%

t
L~ K2
te2 Sy .Z
L \ —T—
Y t}K2 I‘Z L r
LT I
0 1 e 0 -

Puc. 20.2. Tennonepenaya yepe3 OAHOCIONHYIO U IBYXCIONHYIO
UJIUHAPUYECKYIO CTCHKY
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JIuHeWHbIi K03 PUIMEHT Teruionepenayn sl ABYXCIONHONW HUIHMHIPHUYECKON
cTeHkH (puc. 20.2) BBIYUCIACTCS U3 YPaBHCHUS

1

Ki’ = 1 1 d 1 d 1
In=2 + In=2
o«q1 dq 22 di1 22y dy o« d3

Torna ko3 dunreHT Tenonepenadn ajs N-CIOWHON NUIUHIPUIECKON CTEHKU
1

K, =
N Y N A
xq dq =1 27 d; 2 dn41

HewusBecTHble TemMnepaTypbl CTEHKH ONPEAEIISIOTCS U3 ypaBHEHUI:

qe 1
ter =ty — %
Cl1 X1 T ocldl’
qe 1 1 d2
tco=t - — + In =);
€2 Kl T (0C1d1 2)\1 dl,
— qe 1
tc3=txy + — .
Tt 0C2d3

Pacuernbie ¢hopmysbl Temionepenaaun s TpyO JOBOJIBHO TPOMO3JIKH, TIO3TOMY
IpU MPAKTUYECKHUX pacyeTax MPUMEHSIOTCS HEKOTOpbie ynpolieHus. Eciau tonmurHa
CTEHKU HE OYEHb BEJIMKA, TO B pacuyeTax npuMeHsieTcs opmyia A MI0CKON CTEHKU

Tdy (b1 — bz
Q=K 1 dy (tgs — bxa) =— 1)’

gttt

rae K — xoadduivent terionepeaadyu s MI0CKON CTeHKH; d, — CpeaHul JuaMeTp
CTEHKH; & — TOJIIIMHA CTEHKH.

20.3. Tensionepenaya yepe3 peOPUCTYIO NOBEPXHOCTh

[Ipu Temnomnepenavue uepe3 IMUIOCKYIO CTEHKY TEPMHUYECKOE COMPOTUBICHUE
onpenensiercss yepe3 1/x; u 1/ o, . [Ipu Temnonepenaye yepe3 UUIMHAPUYECKYIO
MMOBEPXHOCTh TEPMHUYECKOE COMPOTHUBJICHUE 3aBUCUT HE TOJBKO OT X; M X,, HO U
auaMmeTpoB, T. €. 1/x; d; u 1/ «, d,. W3 3Toro cuemyer, 4To YyBEJIHMYHBAs
MOBEPXHOCTh IYTEM opebpeHusi, MOXHO CYIIECTBEHHO YMEHBIIUTH €€ of1iee
TEPMUYECKOE CONPOTUBIEHUE M TEM CaMbIM UHMEHCUDUYUPO8ams TPOIECC
TeIIonepeaaym.

PaccMoTpuM TUIOCKYI0 peOpPHUCTYIO CTEHKY TOJIIMHONW O U ¢ KO3 PHUIIMEHTOM
terutonpoBoaHocTH A (puc. 20.3).

Onna cropoHa CTeHKM cHaOkeHa peOpamMu C TOBEPXHOCThIO Fo, a mpyras
noBepxHocTh Fi; — rmaakas. M3BectHel Temmeparypbl: t xi, t ci, T 2, t %o
ITpu aTOM 1 > > X, |
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Puc. 20.3. Termonepenaya yepe3 peOPUCTYIO CTEHKY

[Ipu ycTaHOBUBIIEMCS TEIJIOBOM COCTOSIHUM CUCTEMBI KOJIMYECTBO MEpPEJaHHOM
TeraoThl Q HAXOIUTCS U3 YpaBHEHUN:

Q=o F1(tw —tci);
A
Q= EFl(tCI —t);
Q= o, Fo(tcr — tx).
OTcro/ia 4YaCTHBIE TEMIIEPATYPHBIE HAIOPLI COOTBETCTBEHHO PABHBIL

1
tw —ta=Q

o; Fy’
5§ 1

tCl_tCZ: __;
Q )

1

X F

teo —tuo =
BreinosHuB psig npeoGpa3oBaHuil, UMEEM:

1
Q: 1 s 1 1 (t)Kl - t)KZ)Z
x1 F1 T2 ﬁ+°<2 )

= K, (ty1 — tx2),

rae

1
Kp: 1 s 1 1

O(1F1+X Fq +0<2 Fy

Ecnu pacuer BecTu Ha € IMHUILY TJIaIKOU TIOBEPXHOCTH, TO YPABHEHHUS 3aIMIIYTCS
B BUJIE!

_0Q _
Q1= =Ki(tgr — bxa);
1

1

) 1 Fq°
o< A + xy Fp
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Ecnu pacyer BecTH Ha €IUHUIYy OpeOpPEHHONW MOBEPXHOCTH, TO PaCUETHHIE
YPaBHEHUS IPUMYT BH:

_Q _
q2—F_2—K2 (tx1 — b2
e
B 1
Ke="7TF s/ 1

OC1F_1 }\F1+0C2

OTtHomreHue mwonaaei opedpeHHoM moBepxHocTH F, k rmaakoit FiHa3piBaeTCs
F.
Koo(puyuenmom opeopenus  Qqp = 2/ F =2—15.
1

OpeOpeHre MOBEpXHOCTEW HarpeBa IPUMEHSETCS KakK [JIsl BbIPABHUBAHHUSA
TEPMHUYECKHUX COMPOTUBIICHUH, TaK U U1 MHTEHCU(UKALUHU TeIUIONepeaadr B LEIOM.
Wnoraa opeOpenHue mpou3BOIUTCS C 00eUX CTOPOH, TaK JAENAl0T B TeX CIIydasx, Korja
TpeOyeTcss YMEHBIIUTh pa3Mepbl TEIIIOOOMEHHWKA, a 3HauyeHus Kod()(PUIIMEHTOB
TEIJIOOTHAYr &X; U X, MaJbl.

20.4. TenyioBas n30a9UA

YroObl CHU3UTH KOI(PPUIMEHT TeIIonepeaayuu, CiaeayeT YBEIUYUTh OJHO U3
TEPMHUECKHUX COIMPOTUBICHUI. B OOJBIIMHCTBE CllydyaeB 3TO JOCTUTAETCS IMyTeM
HAHECEHHS Ha CTEHKY CJIOSI TETJIOBON U30JIALINU.

Buowt uzonayuu

Tennoeotl uzonsayuerl Ha3bIBA€TCS MOKPHITHE, KOTOPOE CIOCOOCTBYET CHUKEHUIO
MOTEPH TEIJIOTHI B OKPYKAOILYIO CPELY.
Ha3znauenue n3oisimuu:
— OSKOHOMHS TOIUIHBA,
— CO3JaHue BO3MOKHOCTU OCYILECTBIECHUS TEXHOJIOTHYECKHUX MPOLIECCOB;
— CO3/1aHME CAaHUTAPHBIX YCIOBUU TPYAA.
JIist TEenaoBOM M30JSLUA MOTYT MPUMEHSTBHCS JIIOOblE MaTepHallbl C HU3KON
TEIJIONPOBOJIHOCTHIO.
N30as1MOoHHBIMY MaTepUajIaMH Ha3bIBAIOTCS MaTepUabl C TEIIONPOBOIHOCTHIO
A < 0,2 Bt /(M - °C) mpu Temneparypax t=50-100°C.
Ecmecmeennvie uzonsayuonnvie mamepuansi. acOecT, CII0Ja, JAepeBO, MpoOKa,
OMUJIKH, TOPP, 3eMJIS U JIp.
Hckyccmeennvle uzonayuonHvle Mamepuabl.
— nulakoBass Bara (MOJY4YaeTcss W3 PAaCIUIABICHHOrO IUIaKa, KOTOPBIM
pazouBaetcs cTpyei mnapa);
— 30HOJIUT (IMOJIy4aeTCsl M3 BEPMHUKYJIHUTA IyTEM IPOKAJMBAHUA €ro IpH
temmneparypax 700-800 °C);
— acbocmrona (cmech acbecTa U CIIOJITHON MEJIOYH);
— COBEJIUT — NPOAYKT XMMHUYECKOTIO IPOU3BOICTBA;
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— anpdoneBas W3OIANUSA (SKpAaHUPOBAHUE ATIOMUHUEBON (onbroit ¢
UCIIOJIb30BAaHUEM BO3IyXa).
Ceoticmea uU301AYUOHHBIX MAMEPUanos.
— TOPHUCTOCTh, YEM BBIIIE€ IOPUCTOCTh, TEM HUKE TEIIOMPOBOIHOCTH;
— MEXaHMYECKHME CBOMCTBA;
— CHOCOOHOCTH MOTJIONIATh BOJIY M BBIIEPKUBATH BEICOKYIO TEMIIEPATYPY.
Eciu TemmepaTypa W30JMpOBAaHHOTO OOBEKTa BbICOKA (MApPOMpPOBOJIBI,
TPyOOIIPOBOBI TEIJIOTPACChl), TO MPHUMEHsSETCS MHOTocHoiHas u3ossaus. [lpu
HACBIIIEHUY M30JILIMOHHOIO MAaTepualia BJIaroil  TEIUIONPOBOJHOCTh  PE3KO
BO3pAaCTaeT, a TEIION30JISIIUOHHBIE CBOMCTBA PE3KO CHUYKAKOTCS.
[Ipu TemnooTnaye B YCIOBUSAX CBOOOJHOM KOHBEKIMM U TeMIepaType
OKpyatote cpeabl okoiio 20°C TONMMHY U30JSIIUN TPYOOIIPOBOIa C TOYHOCTHIO JI0
3-5% MoxHO onpeaenuTs 1o popmye [5]:

1,2 1,35 1,73
d;c At
—_ 1 H3 C1
Om =2,75 T :
a,

r1ie O p3 — TOJIIMHA H30JIsIMK, MM; d 1 — TuameTp TpyOONnpoBoaa, MM;
tc; — TemmepaTtypa CTeHKU; A p3 — KOO (GUIHUEHT TEMIONPOBOAHOCTH U3OJISIUY;
J ¢ — JIMHEWHAs! TUNIOTHOCTh TEIJIOBOTO MOTOKA.

Ycnoeua payuonanvnozo evioopa mamepuana
071 MenJi080u U30AAUUU MPYOONPOeooa

[Ipu HamOXXEHWHM TEIMJIOBOW M3OJSIIIUM HAa TPYyOONMPOBOA TEIUIOBBIE TOTEPHU
CHUKAIOTCS HEMPOIOPIIMOHALHO TONIIWHE HW30JSAIUU. JTO CBSA3aHO C TEM, YTO
YBEJIMYMBACTCSI BHEIITHSS IOBEPXHOCTH U TEIJIOOTBOJ] YMEHBIIIACTCH.

AHanmu3 TMOKa3bIBaeT, UYTO MaTepual BbIOpaH MPaBUIIBLHO, €CIH COOIIOACTCS
HepaBeHCTBO [1, 3, 5]

Az < (OCZ dg)/z,

rae d; — Hapy)KHBIH JuamMeTp TpyOompoBoaa; &, — KOA(POHUIUMEHT TEIUIOOTIAYH OT
BHEIIHEW MOBEPXHOCTH K OKPYKAIOIIEH Cpee.

20.5. UuTeHcupukanus Temjionepesaqyu

[Ipu perieHnn NpakTUYECKUX 3a/1a4 TEIIONEPeIaur B OJTHUX Clydasx TpeOyeTcs
MHTEHCU(DUIIMPOBATH MPOIIECC, B IPYTUX — 3aTOPMO3UTh.

B cooTBeTcTBHM C ypaBHEHUEM
1

K=
1 ) !
ocq A oy o
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9TOOBI YBEIMYHTH 3HaUYCeHHE Kod(hdummenTa Teronepenaun K, Hag0 yMEHBIIHUTH
TEPMHUUECKOE COMTPOTUBJICHUE CJIOS O/A ¥ YBEIUUUTH KOADPUIIUESHTHI TETUIOOTAAYH OCq
n ,, a Takke KOIDPUIUEHT JYy4UcToro TemiooomMeHa o . Tepmuueckoe
COTIPOTUBJICHUE CTEHKH O/A MOKHO YMEHBIIIUTH ITyTEM YMEHBIIICHUS TOJIIUHBI CTEHKH
O ¥ yBEJIMYEHUS TEIIONPOBOIHOCTH A MaTepHaa.

Koab¢uimentsl TEmiooTnadyd o&; ¥ X, MOTYT OBITh YBEJIHUYEHBI IIyTEM
MHTCHCU(DHUKAITNHM TEII000MEHa 3a CUeT TepeMelINBaHMs KUIKOCTEH U TOBBIIICHUS
CKopocTel TeruioHocuTenel. [Ipu TenjaoBOM H3IyYeHHHM YBEIUYUTH KOIPOUIIMEHT
JYYUCTOTO TemIooOMeHa &, MOXXHO 3a CYET TOBBIIICHUS CTENEHH YEPHOTHI
MaTrepuaia € ¥ yBeJIUYCHUS aOCOTIOTHON TeMIepaTypbl | U3Tydaronield OBEPXHOCTH.

Paccmotpum, kak 3aBucut K or koap¢uuumeHToB o; U X,. Jlid mpocToThl
MpEeICTaBUM TEeIIoNepeady uepes MI0CKY0 CTeHKY. Eciu nmpenedbpeds TepMUIeCKUM
CONPOTHUBJICHUEM CTEHKU (HampuMmep, JJIsi Ta30-Ta30BOro TEIIOOOMEHHHMKA), T. €.
MOJIOXKUTh, 4TO  O/A = 0, TO MOJIy4dnuM

K= + 1 gty
X1 x2
OTKyga cieayer, uro K Bcerma MeHbllie caMoro Majioro u3 KodhpuimueHTon
o« U X, Eemn o;=5000 u o= 50 Bt/ (M2 - °C), To K=49,5 B/ (M? - °C),
T.e. K <.

VYBenuunuTh X, MOXHO TaKKe IyTeM CO3JaHusl Ha CTEHKE HCKYCCTBEHHOM
IIEPOXOBATOCTH M TOBBIMIEHUS CKOPOCTH TeruioHocuTenss. OmHako BO MHOTHX
Cllydasix CYIIECTBEHHOE yBenmueHue Kod((HImMeHTa TermaooTaauyu X, OT CTEHKH K
BO31IyXYy (MM HA00OPOT) 3aTPYAHUTEITHLHO U HEIKOHOMUYHO. Toraa /uist yBeTMIeHUS
K TeninooOMeHHbIe MOBEPXHOCTU C HU3KOW TEIIOOTAAUYEH OpeOpsItoT.

1 X Xy
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I'masa 21. HECTAIIMOHAPHAS TEIIJIOTPOBOJIHOCTD

Hecmayuonapuvivu Ha3bIBAIOTCS MPOIECCHI, B KOTOPBIX MOJIE TEMIEPATYPhl B
TeJIe U3MEHSIETCSl HE TOJBKO B MPOCTPAHCTBE, HO U BO BpeMeHu. [Ipumepamu Takux
MIPOLIECCOB CIYy>KaT HarpeBaHue (OXJAXACHUE) Pa3IWYHBbIX 3arOTOBOK U U3JIETHUH,
O0XHUI KHpIIMYa, MPOU3BOACTBO CTEKJA, MYCK M OCTAHOB MapOBBIX KOTJIOB,
TEMI000MEHHBIX aIllapaToB, MAPOBbIX TYpPOUH U T. [I.

Korma teno BHeceHo B cpemy ¢ Oojiee BBICOKOW TeMIEpaTypou, TO cpaszy ke
MEX/1y CPelloil ¥ TeJIOM BO3HUKAET MPOLIECC HECTAMOHAPHOTO TEIJIO0OMEHa, U TEJIOo
HayuHaeT nporpeBarbcd. (CHayana HarpeBarOTCs I[OBEPXHOCTHBIE CIJIOM, HO
MOCTENIEHHO MPOIecC MPOTpeBa pacrpocTpaHseTcss U BriyOb tena. O Xxapakrtepe
M3MEHEHUS TEMIEPATYpPBI TENa 3a BPEMsI POTPEBa JAal0T NPEICTABICHUE KPUBBIE Ha
puc. 21.1, a, 6, rae t ¢ — TeMnepaTypa Ha IOBEPXHOCTH; Iy — TeMrepaTypa B IIEHTpE
Tena.

0

Puc. 21.1. TermnonpoBoAHOCTh NPU HECTALTMOHAPHOM PEXUME:
a, 6 — XapakTep U3MEHEHUS TeMIIepaTyp; 8 — XapaKTep N3MEHECHUSI KOJINYECTBA
MEePEIAaHHOMN TETIIIOThI
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[To wWcTeyeHMH HEKOTOPOrO BPEMEHHM TeMIlepaTypa BCEX YacTeld Tena
BBIPABHUBACTCS M CTAHOBUTCS DPABHOHM OKpyKaromien cpene ty, T. €. HacTymaer
MeNnio8oe pasrHosecue.

[lpu HecTalMOHAPHOM PEXMME HHTEHCHUBHOCTH IOJBOJIA TEIUIOTHI TaKXKe
HEIOCTOsIHHA 110 BpeMmenH (puc. 21.1, 6).

[To mepe mporpeBa Tella HMHTEHCHMBHOCTH IE€PENadd TEIIOTHI IOCTEIIEHHO
YMEHBIIIAETCA W B Tpeelic CTAHOBUTCA paBHON Hymo. HeoOXoaumMocTh pacuera
TEIUIOOOMEHA TMPH HECTAIMOHAPHOM PEXHMME ONPEICIIACTCS €ro 3HAYMMOCTBIO B
paboueM mpoIiecce MHOTHX YCTaHOBOK.

I'panuunvie ycnosus

HuddepennmansHoe ypaBHEHHE HECTAIIMOHAPHOW TerwtonpoBogHocT Dypbe
JUJ1s1 TBEPABIX TE€JI UMEET BU/T
ot _ (aZt +62t 0%t )
0T dx%2  0y%2  0z2

JUIsi  aHAMUMTUYECKOTO PpEIIEHUs STOTO YpPaBHEHHMS HEOO0XOIuMO 3aJaHue
CIEAYIOIIUX KPAeGblX YCI08UU:
— HauanvbHoe PaCIpeNeieHue TEMIIEPATYPHI TEIA;
— 2paHnuuHvle YCa08us, T. €. IEUCTBUE HA IIOBEPXHOCTH TEJa OKPYKAKOIIEU CPEBI.
I'panuynvie ycnogus 3a1at0Tcst TpeMsl Cocooamu:
1. B rpaHMuYHBIX YCIOBHUSIX nep8o2c0 pooa 3aJaeTcs TemmepaTrypa Ha
MOBEPXHOCTH tc, HO HEM3BECTHO KOJMYECTBO TerioThl dQ, mpoxojsiiee depes

anemeHT nosepxuoctu d F,
ot
dQ=-dF Ac T
2. B ycnoBusix 6mopozo poda 3agaeTcs KOTUYECTBO TEIIOTHI, IPOXOISAIICH
yepe3 MOBEPXHOCTh, HO HEU3BECTHA €€ TemIepaTypa lc.
3. B ycnoBusax mpemuezo poda 3a1ar0Tcsi TEMIIEpaTypa OKpPY KaroIIel cpeibl
tx 1 KO3(PUIHEHT TeTIO0TAaUN X MEX]y Cpeloil U MoBEepXHOCThIO. [Ipu 3TOM

CIIpaBCAJIMBO YPAaBHCHHUC

sz dF OC(tC—t)K)-

N3 nByX nocineqHux ypaBHEHUM HMEEM:
ot _ «

- ﬁ_)\_c(tc_tm)'
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21.1. Harpes u oxJ1a:k/1eHHe OJHOPOJAHOM HEOrPaHU4YeHHOI
IJIACTHMHBI B HECTAIIMOHAPHBIX YCJIOBUAX

TCHJIOHPOBO,Z[HOCTB OHHOpO,HHOﬁ HeorpaHquHHOﬁ IIJIACTUHBI B
HECTALIMOHAPHBIX YCIOBUAX OINKUCHIBAETCS ypaBHEHUEM Dypbe
ot 0%t
or 2,7
X

rae t, X, T— Tekylune 3HaYCHHs TEMIEPATyphl IUIACTHHBI, KOOPAUHATHI U BPEMEHH
npouecca; d — K03(QQHULIUEHT TEMIIEPATYPOIIPOBOIHOCTH.

Pemenne nanHOTO ypaBHEHHsI PU COOTBETCTBYIOIINX HAYATBHBIX M TPAHUYHBIX
ycnoBusix umeet By [10—13]:

n—oo lt.. —t.) 2sin
tox 1t = Z ( Hn x

o I sin n,CoSu

2
xcos (W X) e Mn Fo,

rae t,, t — HavanpHas W TEKyIas TeMmrepaTrypa IUIaCTHHBI; by — TeMiepaTypa
Kuakoct; FO — kpumepuii Dypue,

Fo=2T.
62
M1, H2, 13, .., [l — KOPHH XapaKTePUCTHYECKOrO YpaBHEHNs BU/A
ct = " L

g l’l n - Bl ’

riae Bi — kxpumepuii Buo,
% 0
Bi =—

)
A
rae O — MOMyTOMIIMHA TIACTHHEL; A ¢~ KO3(Q(UIHMEHT TEMIONPOBOIHOCTU CTEHKH
X — KOd(pULMEHT TEIIOOTIauH.
Pe3ynbTarhl aHAIUTHYECKOTO PELICHUS IPEICTaBICHbI Ipaduyecku B paboTax [5,
8, 12]. AHanu3 rpauKoB IMOKa3bIBACT, YTO KOTJa MUMEET MECTO O4YeHb OOJbIIas
MHTEHCUBHOCTD IMO/IBOJIA TEIUIOTHI OT HArPETOM KUJIKOCTH K IJIACTHHE, TO X—> 00 U
Bi —00. D10 03HaudaeT, 4TO TemIeparypa IJIACTUHBI Cpa3y CTAHOBUTCS PaBHOM
TeMIlepaType JKUAKOCTH, a TMpoLecC HarpeBa (OXJKIEHUs) OIpeAeseTcs
(bU3HYECKUMHU CBOMCTBAMH M pa3MepaMH IJIACTHHBI (6Hympentss 3a0a4a).

[Ipu HeOompmIMX 3HaYCHHSIX Kod(pduimMeHTa TemiooTaaun X TemIeparypa
MOBEPXHOCTH TUTACTHHBI TIOYTH HE OTIMYAETCS OT TEMIEPATYPhl HA OCU U KPUTEPHIA
Bi He3HauumTeneH. DTO O3HA4YaeT, 4TO TeMIepaTypa IO TOJIIMHE IUIACTHHBI
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pacrpezenseTcss paBHOMEPHO W KpUBasi TEMIIEPATYP OCTAeTCs HapaiuieabHoi ocu X
1151 JTII000ro MOMeHTa BpeMeHH. KacaTenbHble 1 TeMIepaTypHbIC KPUBbIC

B TOYKaX MEPECEUYCHHUS UX C TIOBEPXHOCTHIO JOJDKHBI IEPECEKAThCS ¢ OChIO a0CIHCC B
OECKOHEYHOCTH.

[Tpu 3Hauenuu kpurepus Bi=0 umeem X, = (1/ Bi) — 0.

JInst  jgaHHOTO  Ciydasl TPOLECC HArpeBa WM OXJIKIACHUS IUIACTUHBI
OTIPENIEIISIeTCS. UHTCHCUBHOCTBIO TEILIOOTaYM Ha TIOBEPXHOCTH IIACTUHBI. MHaue
rOBOPsI, MPOIIECC BBIPAaBHUBAHUS MPOQUISA TEMIEPaTypbl B IUIACTHHE MPOUCXOIMT
UHTEHCUBHEE, YeM OTBOJI TEILUIOTHI C MOBEPXHOCTH (3adaua cmaHo8umcsi 6HeuHell).

U, nakownen, korga kputepuii Bi Haxogures B npenenax or 0,1 mo 100, To pn
ectb (GyHKIus oT Bi, T. €. 3aBUCHT OT TONIIMHBI TUTACTHHBI. B 3TOM Citydae

HHTCHCUBHOCTD IIPOLCCCA HAI'PCBAHUS UJIN OXJIAKACHUA IINIACTHUHBI OIIPCACIIACTCA KaK
BHYTPCHHUMH, TaK 1 BHCITHUMHA YCIIOBUAMU TEeIJI000MEHa.
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I'nmasa 22. TEIINIOOBMEHHBIE AIIITAPATBI

Tennoobmennvim annapamom Ha3bIBACTCS YCTPOMCTBO, MpEAHA3HAYECHHOE IS
IepeIau TEIUIOThI OT OJTHOM CPeJbl K APYTOH.

TermmooOMeHHBIE ammapaThl MIMPOKO MCIOJIB3YIOTCS BO MHOTHX OTPaCisax
MIPOMBINIUICHHOCTH, B TOM YHCJIE W dHepreTnyeckod. HasHadueHme m 00JacTh HX
MPUMEHEHUsT BechbMa pa3HooOpa3Hbl. OHM TpeaHa3HAYEHBI IS YBEITHYCHHUS
SKOHOMUYHOCTH JHEPTETHUYECKOTO0 OOOpYIOBaHUS, MOBBIMICHUS €TI0 HAJEKHOCTH H
o0ecTieYeHUsT TEXHOJIOTHYSCKUX MPOIIECCOB.

llepsyto epynny COCTaBISIIOT SJEMEHTHI MApPOBBIX KOTIOB (IKOHOMAM3EpHI,
BO3JIyXOIOJAOTPEBATENH, MMAPOTIEPETPEBATENH, PACIIUPUTENN, KaIOpudepsl U mp.),
MApPOBBIX TYPOWH U TEIUIOBBIX 3JIEKTPOCTAHIINM (ITOOTPEBATEN HU3KOTO U BHICOKOTO
JABJICHMS, TIOJI0TPEBATENId XUMHYECKONH OYMCTKH BOJIBI M IIPOUYHE), KOMIIPECCOPHBIX
YCTaHOBOK (BO3yXOOXJIAIUTEIIN).

Bmopas epynna BkmodaeT B ce0s pa3IMIHOTO Poja IeadpaTopsl, TOI0TPEBATEIN
Ma3yTa, BOJOHArPeBATEIH, OXJIATUTEIIH.

K mpemuweti epynne oTHOCATCSI CKpyOOEpHI, BHIITAPHBIC YCTAHOBKH, CYITUIBHBIC U
BEHTUJISIIMOHHBIC YCTAHOBKH OyMaroJieiaTelIbHbIX U KapTOHOAETATEIbHBIX MaIITIH.

22.1. Kinaccuukanus Ten1000MeHHbIX allllapaToB

Ilo cnocoby nepedauu mennomel TEIJIOOOMEHHBIE amnmaparbl ObIBAIOT
peKyIepaTUBHBIC, pEreHepaTUBHBIC U CMECUTEIIbHBIE.

B pexynepamusenvix menioobmennvix annapamax nepenada TEIUIOTH OT OJITHON
Cpenbl K JIPYroil MpOMCXOIUT HEMPEPHIBHO Yepe3 pa3elAIoNlyl0 TBEPIYIO CTEHKY
(puc. 22.1 u 22.2).

[lo pody npumensemvix mennioHocumeneu peKyNepaTUBHBIE TEILIOOOMEHHBIC
anmapaTrsl  Pa3IMYaT:  MapOXUAKOCTHBIC,  KHUIKOCTHO-KUAKOCTHBIC,  Ta30-
KUIKOCTHBIE, Ta30-Ta30BbIC.

B pecenepamusenvix mennoobmennvix annapamax rperomias cpeaa npuBOIUTCS B
COTIPUKOCHOBEHHE C TBEPAbIM TEJIOM (WM HACAAKOW) W OTHAeT eMy TerioTy. B
MOCJICTYIONINI TEepUoJ BPEMEHM B COMPUKOCHOBEHHE C HACAJKOW MPUBOIUTCS
HarpeBaemas cpena. B aTux ammaparax mporiecc nepeaadn TEIIoThl OCYIIECTBIAETCS
TIEPUOIMYECKH.

B cmecumenvnvix  mennoobmennvix  annapamax — Tiepenada  TETUIOTHI
OCYIIECTBIISIETCS. TPH  HEMOCPEJACTBEHHOM  CONPUKOCHOBEHHHM  TPEIOMICH U
HarpeBaeMoil cpel B o0beMe ammapara (J1ea’paropbl, CKpyOOepbl, MmapoCTpyHHbIC
MKEKTOPBI, PEIYyKITHOHHO-OXJIATUTEILHBIC YCTAHOBKH).

[lo wmanpasnenuro u xapaxmepy padouux cped meniooOMeHHble annapamol
pa3nensoT MPOTUBOTOYHEIE, IPSIMOTOYHBIC, TIEPEKPECTHOTO W CMEIICHHOTO THUIA, a
TaK)Ke OJHOIIOTOYHBIE 1 MHOTOTIOTOYHBIC.

[lo xapaxmepy memnepamypno2o pexicuma menioooMeHHble annapamsl ACIATCS
Ha amnmnaparthl C YCTAHOBUBIIMMCS M HEYCTAaHOBUBIIIUMCS TETIOBBIM PEKUMOM.
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HaubGonbimee  pacmpocTtpaHeHue B IPOMBIIUICHHOCTH  MOJY4YWIIU
peKyrnepaTUBHbIE  KOXYXOTpYOHbIE  TEIJIOOOMEHHHMKH,  KOTOpPblE  HUMEIOT
CaMOCTOSTENIbHOE HAa3HAUEHHUE JIJIS NIepelayd TEIJIOThl OT OJJHOTO TEIJIOHOCUTENS K
IpYyroMy WM CHElUaJIbHOE Ha3HAYEHUE [UJIl OCYILECTBICHUS Pa3IMYHbIX
TEIJIOTEXHOJIOTMYECKUX TpoueccoB. K ammapatamMm mepBoro TUMa OTHOCSTCS
YCTpOMCTBA JUIsl HArpeBa BOJBI ApOM, UCIHOJb3yeMOM B KauecTBe paboyero Teia Ha
TEIUIOBBIX DJICKTPOCTAHIUAX, B OTONUTEIbHBIX M BEHTWIAIIMOHHBIX CHUCTEMax, B
TEIUIOYTUIN3AIMOHHBIX YCTAHOBKAX.

Ha puc. 22.1 mnokazaH pexynepamugHwiii KONCYXOMPYOHbLUL Menio00MeHHUK,
MIPUMEHSIEMBIN B KQUECTBE MOJOTPEBATENS BOIbI TAPOM.

LT
T

|
i
" (]

Puc. 22.1. TTapoBoAsiHOM peKynepaTUBHBIN KOXKYXOTPYyOHbBIN TEMII00OMEHHUK:
1 — tpyOHBIE nOCKH; 2, 3 — TpyOHAS CHCTeMa M KOXKYX; 4, 6 — TIOJIBOJI TIapa U OTBOJ
KOHJICHCATa; 5, 7 — OTBOJ U MOABOJ] HArPEBAEMOM KUIAKOCTH

BryTpun TpyO ammapata JBIDKETCS HarpeBaeMas BOJa, a B MEXTPYOHOM
MPOCTPAHCTBE — KOHJEHCUpYoIMiics rperomuid map. K paspany TpyOudaTbix
TEIJIOOOMEHHUKOB OTHOCSATCS TaKXe BO3JyXOIOJOTPEBATEIM MApOBHIX KOTJIOB, B
KOTOPBIX BO3AYyX HarpeBaercs yJAalsieMbIMH U3 arperaTta JIbIMOBBIMU Tra3amu. B 1emsix
YBEJIMYCHHS aKTUBHOM MOBEPXHOCTH TEIJIOOOMEHA MPUMEHSIIOT TaK)XKe annapamsl u3
opeopernvix mpy6. OcobeHHO 3(deKTUBHO opeOpeHrne TpyO B Ta30-KUIKOCTHBIX
TeroooMeHHrnkax. Opedbpenne TpyO MPUMEHSETCS] Ha CTOPOHE JBHXKEHHS Ta30BOTO
TEIJIOHOCUTENS, TJ€ HMMEET MECTO HauOOoJbIIee TEPMUUYECKOE COMPOTUBICHHUE
TEII0O0OMEHY.

JIJIs yTHIM3auy HU3KOMMOTEHITNATBLHOM TETUIOTHI BJIAKHOTO BO3yXa MPUMEHSIOT
TEIJI000MEHHBIE annapamol NIACMUHYAMO20 MUNd.

AnmnapaThl COCTOAT W3 IUJIOCKUX METALTMYECKUX (QJIFOMUHHUEBBIX) KOpPOOOB,
BHYTPH KOTOPBIX JBUKETCS HATPEBAEMBIN BO3MIYX, 4 B IIEIIAX MEXKIY HUMH — BIIAYKHBIH
BO3MyX. B 1emsax wWHTCHCHMpUKANWK TEIoOOMEHa B Ta30BO3IYIIHBIX Cpeaax
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WCIIOJIB3YIOT KOMITAKTHBIC TEIMJIOOOMEHHBIC ammapathl w3 TPO(HIBHBIX JIMCTOB, a
Takxke apyrue ¢opmel mpodunupoBanus (puc. 22.2) u opeOpeHHUs MOBEPXHOCTEN
TEMJI000MEHa.

A BO31yX
b a—
| 4
NapOBO3/yIIHAs
CMECh

Puc. 22.2. I"'a30-Ta30BbI# TEIIOYIOBUTEIH U3 MPOPUIBHBIX JTUCTOB

B TeminooOMEHHUKAX ¢ HPOMENCYMOUYHbIM MmeNnIoOHOCUmenemM TeIioTa OT
rperoleii cpeapl K HarpeBaeMoil cpejie MepeHOCUTCS TOTOKOM MENKOAUCIIEPCHOTO
MaTepuaia Wiy XUAKOoCTH. B psne ciydaeB mpoMeKyTOUHBIN TETIOHOCUTENIb MEHSIET
arperaTHO€ COCTOSIHHE.

OgHuUM W3  OPWUTHMHAJIBHBIX  YCTPOWCTB, MCIOJB3YIOIIMX B  KAadeCTBE
MIPOMEKYTOYHOTO TEIUIOHOCHTENISI Tap W ero KOHJEHCAT, SBISICTCS TePMETHYHAS
TpyOa, 3aMoJIHEHHAS YaCTUYHO XHAKOCTHIO, a 4yacTUYHO mapom (puc. 22.3). Takoe
YCTPOMCTBO HasbIBaeTCsl meniogol mpybdoi. OHa crnocoOHa mnepenaBaTh OOJIbILIKE
TerioBbie MOIITHOCTH (B 1000 pa3 0osbliie, 4eM MEIHBIN CTEPIKEHb TEX KE Pa3MEpPOB).
Ha ropsiaem koHIIe TETIOBOM TPYOBI 3a CUET MOABO/IA TETLIOTHI HCTIAPSETCS KUIKOCTD,
a Ha XOJIOJJHOM — KOHJIEHCHUPYETCS Iap, OTAaBasl BBIICIUBIITYIOCS TEIUIOTY.

IMorok napa

Konpencar

Puc. 22.3. Cxema paboTbl TEIIIOBON TPYOBI C BO3BPATOM KOHJIEHCATA 1101
JIEUCTBUEM IPaBUTAIIMOHHBIX CHII (TEpMOCHU(OH)
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Konnencar Bo3Bpaiiaercsi B 30Hy UCIApEHUs MO0 CAMOTEKOM, €CJTH XOJIOTHbBIN
KOHEIl MOXXHO pa3MeCTUTh BbIIIE TOpSYero, JMOO 3a CYET HCIOIb30BAHUS
CHeuuaIbHbIX (UTUIIEH, 1O KOTOPBIM JKUJIKOCTh JBMXKETCS TOJA JEeHUCTBUEM
KaMWUISPHBIX CUJT B JIFOOOM HaIpaBJiIeHUH, 1aXKe IPOTUB CUJT TSHKECTH.

[IpakTruecku HeE3aMEHUMBI TEIUIOBbIE TPYOBI ¢ (PUTUIISIMU B KOCMOCE.

Tennonocumenu u ux tpusuueacue ceoucmea

NHTEHCUBHOCTh MPOLIECCOB  TEIJIOMACCONEPEHOCA 3aBUCUT OT CBOMCTB
TEIJIOHOCUTENIEH,  XapaKTepU3YIOIMMXCA  TEIUIOQU3UYECKUMU  [apaMeTpamu:

INIOTHOCTEBIO P, KOB(l)(l)I/IIII/IeHTOM KHMHEMAaTUYECKOM BS3KOCTH V, TCILIOIIPOBOJHOCTEIO

A, TETJI0OEMKOCTHIO BemecTBa Cp, TETUIOTOU MapooOpazoBanus I
B TemnooOMeHHBIX ammaparax HCIOJIB3YIOTCS TEIUIOHOCHTENH: ra3000pa3HbIe,
KHUJKUE, BOASHOW Tap, BO3AYX, AbIMOBBIC ra3bl. Hanbosnee mMpoOKO MPUMEHSIOTCS

BOJIa ¥ BOJIIHOM TNap, (pU3nyecKue CBOWCTBA KOTOPBIX MPUBEACHBI B TAOIMIIAX
[3, 5, 13—22, 28—30].

Buvibop cxopocmeii mennonocumeneit

C yBeJIMUYEHHEM CKOPOCTH CpPeibl MHTEHCHMBHOCTh TEIIOOOMEHA MOBBIIIACTCS.
DTO NPHUBOAMT K YMEHBIIEHHIO TabapuTOB, METAUIOEMKOCTH H CTOMMOCTH
TEII000MeHHBIX ammapaToB. C Ipyroil CTOPOHBI, YBEIHMYCHHE CKOPOCTH IPUBOIUT K
POCTY THAPABIMYCCKOTO CONPOTHBICHHMS M YBEIUYEHHIO 3aTpaT MOIIHOCTH Ha
IePEKayYKy TCIUIOHOCUTENIEH, T. €. K POCTY AKCILUTyaTalldiOHHBIX PACXO/I0B.

B TemmooOMeHHBIX ~ammaparaX PEKOMEHAYIOTCS — CIEAYIOIIHE CKOPOCTH
TeIJIOHOCUTENCH (Tabm. 6).

Tabnuma 6 — PekoMeH1yeMble CKOPOCTH TEIJIOHOCUTENCH B TEIIIO0OMEHHBIX
arnmaparax

Ne Tenmonocurennb CKopocThb cpefipl
/1 w, M/c
1 MaiJioBs3KHE JKHUIKOCTH
(Boza, TIIUIIEPUH) 1-3
2 Bsizkue macna, pacTBOpHI CoJIei 0,2-1,0
3 3anbUIeHHBIE Ta3bl, BO3IYX 6-12
4 He 3amnpuieHHbIC ra3el 12-16
5 Konnencar 0,5-1,0
BopsHou nap:
6 HACKILIEHHBIN 30-50
neperpeThii 50-70
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22.2. OcHOBBI pacyeTa TemI000MEHHBIX ANNAPaTOB

Pacuetsl TEIJIO00MEHHOTO anmnapara: TEIUIOBOI, KOHCTPYKTHBHBIH,
I'MJIPABINYECKUN U IPOYHOCTHOM.
Llenbto mennogozo pacuema sIBISETCA ONpPEEIIEHHE IOBEPXHOCTH TEMI000MEHA
F, M2, KOTOpast pacCUMTHIBAETCS TI0 YPABHEHUIO,
__Q
K At
TennoBas Harpy3ka Q BOJ0-BOASIHOTO TEMJI000OMEHHOTO anmnaparta (puc. 22.5, a, 0)
HAaXOJUTCS U3 ypaBHEHUS TEIUIOBOro OasaHca:

Q =G1Cp1(t{ _t{’) nH:GZCpZ(té,_té)’

rne W; =G, Cpp U W, = G» Cpz — BOJISTHBIC OKBUBAJICHTBI IPEIONIEN U HATPEBACMOi
cpenbl, kB1/°C.

t t

"

Y K ——

.

Puc. 22.5. Cxembl ABMKEHUS TETUIOHOCUTENCH B BOJI0-BOISTHOM TETNIOOOMEHHUKE:
a — MPOTUBOTOK; O — IPSIMOTOK

JIJ1st IpOTIECCOB, MPOTEKAIOIMNUX C U3MEHEHUEM arperaTHOrO COCTOSIHHS OJTHOTO
W3 TETUIOHOCHUTENIeH (IIsi apOBOJSHOTO TEIJIOOOMEHHUKA), YpaBHEHHE TEIIJIOBOTO
Oamnanca (puc. 22.6) UMeeT BU/I:

Q=D (" =) ny=Cacp(ty —ty),

rae G1, G2, D —MaccoBbIil pacxof rperoeit 1 HarpeBaeMon Cpeibl U TPEIOITETO mapa,
KI/C; Cp1, Cp2 — TEIIOEMKOCTH pabouux cpen, Jx/(xr - °C); tq, t', t3, t; — TemmepaTypsI
rperolIeli U HarpeBaeMoii Cpel Ha BXOJI€ U BBIX0I¢ U3 anmnapata, °C; i'’, i’ — sHransnms
HACBHIIIEHHOTO TMapa W KoHjaeHcaTa, J[K/kr; m ,— KodDUuIumeHT ucnosb30BaHus,
YUUTBHIBAIOIINMA MOTEPH TETIOTHI B OKPYIKAIOIILYIO CPEAY.

N3 ypaBHeHUs TemioBoro 6ansaHca 0OBIMHO OMPEAEIISIOT KOJUYECTBO Iperoeit
cpennl G 1 wam pacxon napa D.

Kos(dpuiyenT Temnonepeaadn pacCuuThiBaeTes 1Mo ypapHenuto, Bt/ (M2 °C),

3 1
Ks 7T 1

OC1 x OCZ
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rze O — TONIUHA CTEHKH; A — KO3 (UIIUEHT TEIJIONPOBOJHOCTH CTCHKHU;

&4, Xy — KO3 (UIHUEHTH KOHBEKTUBHOT'O TEMJI000OMEHA OT IPEIOIIEH Cpe/ibl K CTEHKE
U OT CTEHKH K HarpeBaemoi cpeje.

Cpennenorapudmuueckuid TeMmreparypublii Hamop A t omnpenenserca B
3aBUCHMOCTH OT HAIPABJICHUS JBUKEHUS TEINIOHOCUTENEH.

XapakTep U3MEHEHHUsl TeMIlepaTypbl pabouux XKHUAKOCTEH BAOJIb MOBEPXHOCTU
HarpeBa 3aBUCUT OT CXEMBI UX JBUKEHHUs U COOTHOLIEHU BenuuuH Wi u W.

[Ipy KoHAEHCAIMM BOJSHOTO Tapa XapakTep HW3MEHEHUs TeMIeparyp
TEIJIOHOCUTEIICH MPEICTABIICH Ha puc 22.6.

tu y dlap)
th [ | t5

I I 3 - 7 !_..F
t T tH; (Konaencar)
H tl—l
E "
Sy UL -
= y
= s =
i—l‘O ‘/
=l
tI
2 —
dF F

Puc. 22.6. Cxembl ABM>KEHUS TEIUIOHOCUTENEH B MapOBOSTHOM TEINIOOOMEHHUKE

Ecnu B TeruiooOMeHHOM anmapare ropsdas U X0JI0IHasl )KHJIKOCTH TIPOTEKAIOT
napajyieJbHO ¥ B OJHOM HAINpaBIICHUHM, TO TaKas CXeMa JBMDKCHHS Ha3bIBACTCS
npsamomoxom (puc. 22.7, a). Ecau )KuAKOCTH MPOTEKAIOT MapauIebHO, HO B MPSMO
MIPOTUBOIOJIO)KHOM HamNpaBJieHUU, TO ATO ABWXKEHHE—npomugomox (puc. 22.7, 0).
Hakoner, eciam >KMIKOCTH TPOTEKAIOT B TEPEKPECTHOM HAMPABICHUH, TO OTO
JIBWKEHUE — nepexkpecmuwlil mok (puc. 22.7, B).
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Puc. 22.7. Cxembl 1BUKEHUS paOOUUX KUIKOCTEH
B TEIJIOOOMEHHBIX arapaTax
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[ToMUMO TakuX TPOCTBIX CXEM JIBIKEHHS, Ha MPAKTUKE OCYIIECTBISAIOTCS U
CIIO)KHBIE CXEMBI: OJHOBPEMEHHO MpsAMOTOK (puc. 22.7, 2), MHOTOKpPaTHO
NEePEKPECTHBIA TOK, (puc. 22.7, 0—oc) U T. JA. XapakTep HU3MEHEHHUS TEMIIEpaTyp
IIPE/ICTABIIEH Ha puC. 22.8.

[Ipu At ¢/Aty > 0,6 TemmepaTypHBIi Hamop B TEIIOOOMEHHOM ammnapare
oTpeesIeTCs KaK cpedHenocapughmuveckuti Hanop 1o hopmyiie

Atg—At
At= 16 Atg -
X
A wews o I
tl e t‘l' t,z
t5 > "
o t
2 F
0 = 0 -
W,<W, , W,<W,
1 4
\ " ] \
' tﬁ "
0 = —
a o

Puc.22.8. Xapakrep u3meHeHus TeMiepatyp pabodnx KuIKOCTEH:
a — IPSMOTOK; 6 — MPOTUBOTOK

IIpu Atg/Aty < 0,6 TemnepaTypHbIi Hamop  BBIYUCIAETCS  Kak
cpeoHeapupmemuyecKull.
_Atg+Aty
. .

At

bosbmmit 1 MEHbIINN TEMIIEpATypPHBIE NTEPENAIbl COOTBETCTBEHHO PABHBI:

s npsamoToka A lg= ti—ty Aty=t1-t's
nis npotuBoToka A tg = t'i—ty Aty=ti—-t'y
IpY KOHJIEHCALUU BOISHOIO Iapa
Ats=tun—ts Aty=tun-to
Ilpy 3agaHHON KOHCTPYKIMH TEIIOOOMEHHOIO ammapara ¥ H3BECTHBIX

napameTpax TEeIUIOHOCUTENEH BBITIOJIHSIETCS n08EPOUHbII pacyent, 1IeIIbI0 KOTOPOro
ABJISIETCS OIPEACIICHUE TEeIJIOBOM HArpy3KHU U KOHEUHBIX TeMIIepaTyp pabouux cpe.
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Koncmpykmusubzﬁ pacuem mMeni000MeHHO20 annapama

Koncmpykmuenwsiti  pacuem TENJ0OOMEHHOTO amnmapara 3akjlo4yaeTcs B
ONPENEIICHNN OCHOBHBIX Pa3MEPOB amlapara, €ro OTAEIbHBIX Y3JIOB M 3JIEMEHTOB.
[IpoxonHoe ceueHue mJigs OOECIEUECHHUS] TPUHSATOM CKOPOCTHU TETIJIOHOCUTEIIEN
onpeeNsieTcs U3 ypaBHEHUS pacxoja, Kr/c,

G=fxcwp,

e f 5 c— KuBoe ceuenune a1 Npoxo1a TEMIOHOCUTENS, M 2, W — CKOPOCTb CPEBI, M/C;
p — INIOTHOCTb CPEJBI, KI/M>,
Ha pa3mepsI TernooOMEeHHOT0 anmnapara BIUSIET pa3MelieHue Tpyo B
TpyOHOI JOocKe (IO BEpIIMHAM TPEYTrOJIbHUKA WM MO BEPIIMHAM KBaJpaTa)
U CIIOCOOBI MX KperuieHus [5].

T'uopasnuueckuii pacuem menyioodmennozo annapama

I'mapaBanyeckuii pacyeT anmaparta IpOU3BOIUTCS C UEIBIO ONPEAEIEHUS ITOTEPD
Haropa 1 3aTpaTr SHEPryuy Ha MPEOJO0JICHHE CONPOTUBIICHHUS.

O6mue norepu Hamopa A Py ckianpiBaroTcs U3 motepb Ha TpeHue A Prp u
MECTHBIX COMPOTUBIECHUN A Py;.

[ToTrepu Hamopa Ha TpEHUE NPH MPOJOJIBLHOM TeueHUH, [1a, paccunThIBatOTCS 1O
gopmyne Hapcu

A PTp — 7\4 - i pLZ :
d, 2

rjae A tp — KO3QPUIUEHT CONPOTUBIICHUS TpeHHUS; £ — IJIMHA TyTH TETUIOHOCUTEIIS;
d 3 — 9KBUBAJIEHTHBIN I1UaMETp; P, W — IJIOTHOCTb CPEJIbl U €€ CKOPOCTb.

Koadduiment conpoTuBiIeHNs TPEHHSI Yallle BCEr0 HaXOIUTCS 10 ghopmye

brasuyca
_ 0,3164
T~ Re025
[ToTepu Hamopa Ha MecTHbIE colpoTuBieHus, [la, onpenenstorcs no gopmyne

Beiicoaxa

pw?2

APu=) Vi —

rae Y Yi — cymMma Kod(pUIIMEHTOB MECTHBIX CONTPOTUBIICHUH [ 14].
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3AKJIIOYEHHUE

[IpencraBneHHsle B JaHHOM  y4eOHOM  MOCOOMM  TEIUIOTEXHUYECKUE
3aKOHOMEPHOCTH BHEJIPEHbI B MPOM3BOJACTBE LIEUTIOI03HO-0yMaXHOH MPOMBILILUICH-
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	ПРЕДИСЛОВИЕ
	В данном пособии рассмотрены вопросы производства, передачи и использования теплоты в промышленности.
	Теплотехника – наука, занимающаяся проблемами получения, преобразования и использования энергии. Она делится на теоретическую и прикладную. Теоретическая часть теплотехники включает техническую термодинамику, теорию теплообмена и массообмена, а также ...
	Учебное пособие включает в себя разделы «Техническая термодинамика» и «Теория тепломассообмена». Раздел «Техническая термодинамика» посвящен изложению основных положений и законов термодинамики, их применению при анализе различных термодинамических пр...
	В разделе пособия «Теория тепломассообмена» изложены общие сведения теории теплообмена и массообмена, основные закономерности переноса энергии и массы, их применение в теплообменных аппаратах и теплотехнических устройствах.
	ВВЕДЕНИЕ
	Раздел I. ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА
	Термодинамика − наука о свойствах энергии в различных ее видах, а также о закономерностях перехода энергии от одних тел к другим и из одного вида в другой. Техническая термодинамика является совокупностью инженерных приложений термодинамики. Вместе с ...
	Структура технической термодинамики включает общие понятия дисциплины и ее законы; термодинамические процессы; циклы тепловых преобразователей энергии.
	ОГлава 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ
	Основу технической термодинамики составляют фундаментальные законы природы, в термодинамических понятиях они называются законами или началами термодинамики. Благодаря независимости этих законов от свойств конкретных тел и высокой достоверности на их о...
	Термодинамической системой называют тело или совокупность тел, свойства которых являются объектом исследований. Все тела, находящиеся вне границ термодинамической системы, называются окружающей средой. Внутренняя энергия – это сумма кинетической энерг...
	Координаты и потенциалы термодинамической системы называются термодинамическими параметрами состояния.
	В технической термодинамике в качестве основных параметров используются три параметра: абсолютное давление   Р, удельный
	объем  𝜐  и абсолютная температура   Т.
	Абсолютное давление газа – это сила, отнесенная к единице поверхности и действующая по нормали к этой поверхности. Основной единицей давления в системе СИ является один паскаль  (1 Па =1 Н/,м-2.), а в системе МКГСС –
	1 кгс/с,м-2. = ,10-5. Па. Если абсолютное давление больше атмосферного, то разность между ними называется избыточным давлением
	Р изб = Р  –  Р атм.
	Если же абсолютное давление газа меньше атмосферного, то разность между ними называется разрежением или вакуумом
	Р в = Р атм – Р.
	Удельным объемом газа, обозначаемым буквой υ, называется объем, занимаемый 1 кг данного газа. Так, если масса всего газа равна М, кг, а полный объем V, ,м-3., то удельный объем его составляет
	𝜐= ,V- М . , ,м-3./кг.
	Величина, обратная удельному объему, т. е. масса газа, заключенная
	в 1 ,м-3.  его объема, называется плотностью и обозначается буквой   ρ
	ρ= ,М-V. , кг/,м-3..
	Температура – мера интенсивности хаотического движения молекул.
	В термодинамике температуру считают мерой нагрева тела. В системе СИ за основу принята термодинамическая температурная шкала Кельвина. Начало отсчета по термодинамической температурной шкале Кельвина соответствует 273 К:
	Т, К  ≈ 273 К + t,℃.
	В ряде стран используют температурные шкалы Фаренгейта, Ренкина и Реомюра (табл. 1) [2].
	Таблица 1 – Соотношение между шкалами температур
	Идеальный газ – газ, в котором пренебрегают потенциальной энергией силового взаимодействия между молекулами, а также объемом самих молекул. Следовательно, предполагается, что молекулы являются материальными точками, и они не испытывают взаимного притя...
	и отталкивания. Тогда размеры молекул будут значительно меньше по сравнению с размерами пространства между молекулами.
	Термодинамические параметры находятся между собой в функциональной зависимости, называемой уравнением состояния системы.
	Уравнение Клапейрона − уравнение состояния 1 кг идеального газа:
	Р υ = R T,
	где R − газовая постоянная, Дж/(кмоль∙ К), определяемая по уравнению:
	R = ,8314,51 -μ.,
	где μ− молекулярная масса газа.
	Умножая обе части уравнения состояния на массу газа М и учитывая, что  𝜐 М = V, где V −полный объем этого газа, получаем уравнение состояния идеального газа для его массы
	Р V = М R T.
	Реальный газ – газ, в котором учитываются влияние сил притяжения между молекулами на внутреннее давление газа и объем молекул. Для реального газа используют уравнение Ван-дер-Ваальса:
	,
	где    и − постоянные величины для данного газа.
	В этом уравнении отношение  ,-.  учитывает влияние сил притяжения между молекулами на внутреннее давление газа, а величина   b   является собственным объемом молекул.
	На реальный газ не распространяются законы и зависимости   идеальных газов. На практике уравнение состояния реального газа используют редко, так как не обеспечивается необходимая точность. Циклы, работающие на реальных газах, рассчитывают по таблицам ...
	В зависимости от числа степеней свободы для каждой системы существуют свои уравнения, характеризующие определенные связи между термодинамическими параметрами. Для реальной системы уравнение состояния получается только из опыта. Так, для системы с двум...
	Функции состояния: внутренняя энергия U, энтальпия I и энтропия S – сложные величины, характеризующие состояние системы и определяемые расчетным путем.
	Энтальпия – сумма величин, определяющих полную энергию (внутреннюю и внешнюю):
	I = U + Р V.
	Для единицы массы вещества удельная массовая энтальпия, кДж/кг, определяется из равенства:
	i = u + Р υ,
	где   i = I/М; u = U/М; υ = V/М.
	Энтропией (S) называется функция состояния термодинамической системы, определяющая меру необратимого рассеивания энергии.
	Важная роль энтропии в том, что, в соответствии с равенством
	,𝑑 𝑞-𝑇. = d S,
	ее изменение в любом обратимом процессе является признаком наличия теплообмена между рабочим телом и окружающей средой.
	При этом q − удельное количество теплоты, Дж/кг, которое подводится или отводится от рабочего тела в термодинамической системе.
	Тогда имеем 𝑑𝑞 = 𝑇  d S.
	Интегрируя это уравнение, получим    𝑞 = ,1-2-𝑇 𝑑 𝑆..
	Это выражение показывает, что если изобразить процесс 1−2 (рис. 1.1) в системе координат, в которой по оси абсцисс откладывается энтропия, а по оси ординат – температура, то теплота всего процесса будет представлена площадью под линией процесса 1−2. Т...
	𝑇­S −  диаграммой идеального газа.
	Рис. 1.1. 𝑇­S −диаграмма идеального газа
	Функции процесса – термодинамические характеристики, зависящие
	от характера протекания процесса. Например, работа ℓ зависит не только
	от конечного и начального состояний, но и от промежуточных значений
	в каком-либо процессе.
	Работа газа – механическое взаимодействие системы с окружающей средой, направленное против внешних сил и сопровождаемое изменением объема рабочего тела:
	ℓ =,--..
	Рабочее тело в термодинамике – это газы и пары, используемые в процессе превращения теплоты в работу.
	Глава 2. ТЕПЛОЕМКОСТЬ
	Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходимое для нагрева его на один градус. Теплоемкость, отнесенная к единице количества вещества, называют удельной теплоемкостью или просто теплоемкостью.
	В зависимости от выбранной единицы количества вещества различают удельные теплоемкости: массовую, объемную и мольную.
	Если к телу массой 1 кг подводится бесконечно малое количество теплоты , и при этом его температура изменяется на , то их соотношение
	называют удельной массовой теплоемкостью, Дж/ (кг∙К).
	Количество теплоты, необходимое для нагрева 1, м-3. вещества на один градус Кельвина,
	,С-′. = С   ρ
	называют удельной объемной теплоемкостью, Дж/(,м-3.∙ К), где ρ − плотность среды, кг/ ,м-3..
	Удельной мольной теплоемкостью называют количество теплоты, необходимое для нагревания одного киломоля вещества на один градус Кельвина, Дж/ (кмоль ∙ K),
	,С-μ. = μ с,
	где μ – молекулярная масса.
	Беспредельно уменьшая температурный интервал, получаем значение истинной теплоемкости
	,С-ист. = ,,lim-∆Т→0.-,,,∆-∆Т..=. - ..
	Тогда количество теплоты, передаваемой телу в процессе его изменения, можно выразить через теплоемкость
	= С .
	Значение теплоемкости зависит также от процесса. Различают теплоемкость при постоянном давлении   ,С-Р.  и теплоемкость при постоянном объеме   ,С-V.. Разность между ними соответствует закону Майера:
	,С-Р.−,С-V.= 𝑅.
	Глава 3. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ
	Первый закон термодинамики для закрытой системы формулируется так: теплота, подведенная к рабочему телу из внешней среды, расходуется на изменение внутренней энергии тела и совершение внешней механической работы
	q = ∆ u + ℓ.
	В развернутой форме аналитическое выражение первого закона термодинамики для процесса 1−2   принимает вид
	q = ,𝑢-2 .− ,𝑢-1  .+ ,--.,
	а в дифференциальной форме имеем
	d q =  d u + Р dυ.
	Поскольку
	d (Р υ) = Р dυ + υ d Р,
	то
	Р dυ = d (Р υ) − υ d Р.
	Тогда
	d q =  du + d (Р∙ υ) − υ d Р= d (u + Р  υ) − υ d Р
	или                                     d q =  d 𝑖− υ d Р,
	где    𝑖 = (u + Р υ)  –  энтальпия или теплосодержание рабочего тела, Дж/кг.
	В развернутом виде первый закон термодинамики можно записать
	q = ,𝑖-2 .– ,𝑖-1  .− ,,Р-1.-,р-2.-𝜐 𝑑 Р..
	Интеграл  ,,Р-1.-,р-2.-𝜐 𝑑 Р.,  как и энтальпия, представляет собой в общем случае чисто математическую величину и приобретает конкретное физическое содержание лишь при рассмотрении процессов, протекающих в потоке рабочего тела.
	Таким образом, первый закон термодинамики характеризует   процессы превращения энергии с количественной стороны и дает все необходимое для составления энергетического баланса процесса.
	Глава 4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
	Все реальные процессы изменения состояния газа, происходящие в различных теплотехнических устройствах, в действительности являются процессами неравновесными. Однако в технической термодинамике их заменяют соответствующими равновесными процессами.
	Из них основными являются: изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы. Все они охватываются более общим понятием политропные процессы.
	4.1. Изохорный процесс
	Изохорным процессом называется равновесный процесс, протекающий при постоянном объеме. Линия, изображающая этот процесс графически, называется изохорой. Уравнение процесса  𝜐 =const.
	В Р­− диаграмме изохора представляет собой отрезок вертикальной прямой 1−2, соединяющий точки начального и конечного состояний газа
	(рис. 4.1).
	Рис. 4.1. Изохорный процесс
	Связь между термическими параметрами начального и конечного состояния газа выражается законом Шарля:
	,,Р-1.-,Р-2.. = ,,𝑇-1.-,𝑇-2.. ,
	откуда видно, что изохоры нагревания направлены снизу-вверх, а изохоры охлаждения – сверху вниз.
	Аналитическое выражение первого закона термодинамики
	d q = d u + Р d υ,
	а для изохорного процесса, в котором   d υ = 0, принимает вид
	d q =  d u
	или в конечной форме
	q =  ,𝑢-2.− ,𝑢-1..
	Таким образом, в изохорном процессе вся подводимая теплота расходуется на изменение внутренней энергии газа, а работа расширения равна нулю.
	Согласно определению теплоемкости для изохорного процесса можно записать                            = ,С-V.  =  ,С-V. t
	или                          =  ,С-V. (,-2.− ,-1.)= ,С-V. (,𝑡- 2.− ,𝑡-  1.).
	Поэтому
	= ,С-V. = ,С-V. t
	и
	∆ u= ,𝑢-2.− ,𝑢-1. = ,С-V. (,-2.− ,-1.)= ,С-V. (,𝑡- 2.− ,𝑡-  1.).
	Поскольку внутренняя энергия является функцией состояния и ее изменение не зависит от характера процесса, то последнее приведенное уравнение справедливо для любого термодинамического процесса.
	В теплотехнических расчетах следует учитывать зависимость теплоемкости газа от температуры, поэтому теплоту изохорного процесса нужно определять по формуле
	q =,,𝑡-0.-,𝑡-2.-,С-V𝑚.. ,𝑡-2.− ,,𝑡-0.-,𝑡-1.-,С-V𝑚.. ,𝑡-1..
	Средние значения теплоемкостей берутся из таблиц [1−5].
	4.2. Изобарный процесс
	Изобарным процессом называется равновесный процесс, протекающий при постоянном давлении. Линия, изображающая этот процесс графически, называется изобарой. Уравнение процесса Р=const. В Р­ − диаграмме изобара представляет собой отрезок горизонтальной п...
	Связь между термическими параметрами начального и конечного состояния газа подчиняется закону Гей-Люссака и выражается уравнением
	,,𝜐-1.-,𝜐-2.. = ,,𝑇-1.-,𝑇-2..,
	откуда видно, что изобары нагревания направлены слева направо, а изобары охлаждения – справа налево.
	Аналитическое выражение первого закона термодинамики имеет вид
	q = ,𝑢-2 .− ,𝑢-1  . +   ,--..
	Для изобарного процесса это выражение   принимает вид
	q = ,𝑢-2 .− ,𝑢-1  . + ,--.  =, 𝑢-2 .− ,𝑢-1  .+ Р (−) =
	= (,𝑢-2 .+ Р ) – (,𝑢-1  .+ Р ) = ,𝑖-2 .− ,𝑖-1 . .
	Рис. 4.2. Изобарный процесс
	Таким образом, в изобарном процессе вся подводимая теплота расходуется на изменение энтальпии рабочего тела.
	Согласно определению теплоемкости для изобарного процесса можно записать
	=  ,С-р.  =  ,С-р. t
	или
	= ,С-р. (,-2.− ,-1.)= ,С-р. (,𝑡- 2.− ,𝑡-  1.).
	Поэтому
	𝑖 =  ,С-р.  =  ,С-р. t
	и
	∆ 𝑖 = ,𝑖-2.− ,𝑖-1.. = ,С-р. (,-2.− ,-1.)= ,С-р. (,𝑡- 2.− ,𝑡-  1.).
	Энтальпия является функцией состояния, и ее изменение не зависит от характера процесса. Поэтому последнее приведенное уравнение справедливо для любого термодинамического процесса.
	Как уже упоминалось, в теплотехнических расчетах приходится учитывать зависимость теплоемкости от температуры. Поэтому теплота в изобарном процессе рассчитывается по формуле
	q =,,𝑡-0.-,𝑡-2.-,С-р𝑚.. ,𝑡-2.− ,,𝑡-0.-,𝑡-1.-,С-р𝑚.. ,𝑡-1.,
	в которой средние   значения теплоемкостей берутся из таблиц [1−7].
	Величина работы изменения объема газа в изобарном процессе определяется из уравнения
	ℓ = Р (−) = R (,-2.− ,-1.).
	Последнее уравнение позволяет выявить физический смысл газовой постоянной R – это работа расширения 1 кг идеального газа при изобарном его нагревании на один градус.
	4.3. Изотермический процесс
	Изотермическим процессом называется равновесный процесс, протекающий при постоянной температуре. Поскольку из закона Бойля-Мариотта следует, что Р υ = const, линия, изображающая изотермический процесс графически, называется изотермой.
	Она представляет собой гиперболу, соединяющую точки начального и конечного состояния газа (рис. 4.3).
	Рис. 4.3. Изотермический процесс
	Поскольку в изотермическом процессе
	∆ u= ,𝑢-2.− ,𝑢-1. = ,С-V. (,-2.− ,-1.)= 0,
	т. е. внутренняя энергия не изменяется, аналитическое выражение первого закона термодинамики принимает вид
	q = ,--. = ℓ,
	т. е. вся теплота, затраченная на процесс, расходуется на совершение работы изменения объема газа.
	Для идеального газа имеем выражение
	Р =  ,𝑅𝑇-. ,
	следовательно,
	q = ℓ =,--.  = 𝑅𝑇 ,--. = 𝑅𝑇 ,ln-,-...
	Полученное уравнение показывает, что если   >, то q  >0  и ℓ  >0. Это означает, что при подводе теплоты газ расширяется, изотерма направлена слева направо, и работа газа положительна. Если же   < ,  то q <0 и ℓ <0.  Это означает, что при отводе теплот...
	4.4. Адиабатный процесс
	Адиабатным процессом называется равновесный процесс, протекающий без теплообмена между рабочим телом и окружающей средой (d q = 0). Уравнение адиабатного процесса имеет вид
	Р,-𝑘.= const,
	где  𝑘 = Ср / Сυ   − показатель адиабаты.
	Это уравнение называется уравнением Пуассона. Графически адиабата изображается линией 1−2, схожей с гиперболой, но расположенной несколько круче (рис. 4.4).
	Рис. 4.4. Адиабатный процесс
	В адиабатном процессе все три термических параметра (Р,  и 𝑇) переменны, поэтому связь между их значениями для начального и конечного состояния газа выражается тремя уравнениями.
	Связь между параметрами   Р  и   имеет вид
	,,Р-1.-,Р-2. .= ,,,,-2.-,-1...-𝑘..
	Связь между параметрами   Т   и
	,,Т-1.-,Т-2.. = ,,,,-2.-,-1...-𝑘−1..
	Связь между параметрами   Р   и  Т
	,,Т-1.-,Т-2.. = ,,,,Р-1.-,Р-2. ..-,𝑘−1-𝑘...
	Аналитическое выражение первого закона термодинамики для адиабатного процесса определим по выражению
	q= ,𝑢-2.− ,𝑢-1 .+ ℓ = 0
	или                                             ℓ =  ,𝑢-1.− ,𝑢- 2 ..
	Это означает, что работа изменения объема газа в адиабатном процессе совершается за счет изменения внутренней энергии. Если газ расширяется, и работа положительна, то внутренняя энергия уменьшается.
	Если происходит сжатие, то работа отрицательна, и внутренняя энергия увеличивается. Поэтому адиабатное расширение сопровождается уменьшением температуры, а адиабатное сжатие – ее увеличением.
	Работа в адиабатном процессе определяется выражением
	ℓ = ,𝑅-𝑘−1. (,Т-1.− ,Т-2.) = ,1-𝑘−1. (Р1 ,-1.− Р2 ,-2.).
	4.5. Политропные процессы
	Политропными называются процессы, в которых теплоемкость имеет любое, но постоянное на протяжении всего процесса значение. Уравнение политропного процесса имеет вид
	Р,-𝑛. = const,
	где   n −  показатель  политропы, который меняется от  0  до  ± ∞.
	Все соотношения политропного процесса Р,-𝑛. = const аналогичны соотношениям, вытекающим из уравнения адиабаты: Р,-𝑘.= const
	и получаются из них путем замены показателя адиабаты   𝑘 на показатель политропы   n.
	,,Р-1.-,Р-2. . = ,,,,-2.-,-1...-𝑛.;     ,,Т-1.-,Т-2.. = ,,,,-2.-,-1...-𝑛−1.;   ,,Т-1.-,Т-2.. = ,,,,Р-1.-,Р-2. ..-,𝑛−1-𝑛..,
	а   формула для работы в политропном процессе имеет вид
	ℓ =,𝑅-𝑛−1. (,-1.− ,-2.) = ,1-𝑛−1. (Р1 ,-1.− Р2 ,-2.).
	Согласно первому закону термодинамики, для политропного процесса можно записать
	q= ,𝑢-2.− ,𝑢-1 .+ ℓ = ,С-V. (,-2.− ,-1.) + ,𝑅-𝑛−1. (,-1.− ,-2.) =
	= (,С-V.− ,𝑅-𝑛−1.) (,-2.− ,-1.).
	Сравнивая полученное уравнение с формулой
	q= с (,-2.− ,-1.),
	находим зависимость
	с=, С-V.− ,𝑅-𝑛−1.= ,,𝑛 С-V.−,С-V.− 𝑅 -𝑛−1. = ,,𝑛 С-V.−,С-р.-𝑛−1.
	или, учитывая, что   СР/,С-V. = 𝑘, имеем окончательно выражение
	с = ,С-V.,𝑛− 𝑘-𝑛−1 . .
	Таким образом, в зависимости от показателя политропы теплоемкость газа в политропных процессах может иметь различные значения.
	Рассмотрим четыре частных случая для политропных процессов, которые описываются уравнениями:
	Р,-𝑛. = const    и   с =,С-V. ,𝑛−𝑘-𝑛−1 . .
	1. Пусть   n = 0, тогда Р,-𝑛. = Р,-0. = Р = const.
	Получили изобарный процесс.
	Подставив n = 0 во второе уравнение, получим
	с = ,С-V.,0− 𝑘-0−1 . = ,С-V. 𝑘  = ,С-р..
	2. Пусть  n = 1, тогда Р,-𝑛. = Р ,-1. = Т = const.
	Получили изотермический процесс.
	Подставив n = 1 во второе уравнение, получим
	с =, С-V.,1−𝑘-1−1 .= ±∞.
	3. Пусть   n = 𝑘, тогда Р,-𝑛. = Р ,-𝑘. = const.
	Получили адиабатный процесс.
	Подставив n = 𝑘  во второе уравнение, получим
	с = ,С-V.,𝑘−𝑘-𝑘−1 . = 0.
	4. Пусть   n = ±∞, тогда  Р,-𝑛. = Р,-±∞. =  = const.
	Получили изохорный процесс.
	Подставив n = ±∞  во второе уравнение, получим
	с = ,С-V.,±∞−𝑘-±∞−1 . = , С-V..
	Таким образом, рассмотренные процессы являются частными
	случаями политропных процессов.
	Наглядное представление о распределении энергии в зависимости от показателя политропы   n  и теплоемкости газа  с  дают графики  в
	Р­−   и   Т-S −  координатах (рис. 4.5).
	Рис. 4.5. Изображение политропных процессов
	в Р­− и Т-S –координатах
	Из графиков в Р­− координатах следует, что все семейство политроп можно разбить на три группы:
	– группа I характеризуется показателем  ∞< n <1. Во всех процессах расширения этой группы теплота подводится от источника теплоты к рабочему телу (или газу), и внутренняя энергия увеличивается, а во всех процессах сжатия теплота отводится от рабочего ...
	– группа II характеризуется показателем 1< n <𝑘. Во всех процессах расширения этой группы теплота подводится, но внутренняя энергия уменьшается, а во всех процессах сжатия теплота отводится, и внутренняя энергия увеличивается;
	– группа III характеризуется показателем  𝑘< n  < ∞. Во всех процессах расширения этой группы теплота отводится, и внутренняя энергия уменьшается, а во всех процессах сжатия теплота подводится, и внутренняя энергия увеличивается.
	В Т-S−диаграмме все политропы изображаются экспоненциальными кривыми, принимая для двух частных случаев (изотермы и адиабаты) вид прямых линий.
	Следует отметить, что в квадрантах I и III 𝑑 𝑞  и d T имеют одинаковые знаки, поэтому теплоемкость
	С = ,𝑑 𝑞  -𝑑 𝑇.
	положительна, т. е.  С >0.  В квадрантах  II  и   IV   величины  𝑑 𝑞  и   d T   имеют разные знаки, поэтому С <0.
	Таблица 2 – Термодинамические процессы идеальных газов
	Глава 5. КРУГОВОЙ ПРОЦЕСС ИЛИ ЦИКЛ
	Круговой процесс или цикл − это последовательный ряд  термодинамических процессов, в результате которых рабочее тело  возвращается в первоначальное состояние.
	5.1. Прямой цикл
	Если линия расширения рабочего тела располагается над линией сжатия,           т. е. если течение процессов происходит по часовой стрелке, то такой цикл называется прямым (рис. 5.1, ). Так как в прямом цикле получается положительная работа (тепловая э...
	б
	Рис. 5.1. Прямой  ()  и  обратный (б)  циклы
	По прямому циклу работают паровые турбины, тепловые электрические станции, двигатели внутреннего сгорания и другие тепловые двигатели.
	5.2. Обратный цикл
	Обратный цикл Карно является идеальным циклом тепловых насосов                        и холодильных машин. Эффективность работы холодильной установки оценивается холодильным коэффициентом, представляющим отношение количества теплоты, отобранной за цик...
	Прямой и обратный циклы могут быть обратимыми и необратимыми. Условие обратимости предполагает наличие механического                                                           и термодинамического равновесия и отсутствие трений и завихрений в газе.
	Глава 6. ЦИКЛ КАРНО
	Цикл Карно является идеальным для циклически работающего теплового двигателя и имеет максимально возможный КПД при данной разности температур источника тепловой энергии и холодильника.  Цикл Карно состоит из двух изотерм  (Т = const)  и двух адиабат (...
	Пусть 1 кг идеального рабочего тела совершает прямой цикл Карно
	(рис. 6.1), т. е. такой цикл, в результате которого теплота превращается в работу.
	Рис. 6.1. Прямой цикл Карно
	В процессе изотермического расширения (линия 1−2) к рабочему телу подводится теплота  от бесконечно большого источника теплоты с температурой Т1. В точке 2 источник теплоты отключается, и рабочее тело расширяется по адиабате  (линия 2−3).
	В процессе изотермического сжатия (линия 3−4) рабочее тело отдает холодильнику теплоту  при температуре Т2. Процессом 4−1 (адиабатное сжатие) замыкается цикл Карно.
	Работа цикла ,-Ц. =,-0.= =  −   графически изображается заштрихованной площадью цикла.
	Термический коэффициент цикла Карно выражается формулой
	,-𝑡-С. = = = 1− .
	В Т-S −диаграмме теплота равна площади под линией процесса:
	= Т1 (S2 − S1) − площадь прямоугольника  −1−2−,
	= Т2 (S2 − S1) − площадь прямоугольника   4−3− −,
	,-𝑡-С. = 1− = 1−− .
	Термический КПД цикла Карно служит оценкой степени использования затраченной теплоты для получения полезной работы, так как Т2 0 и Т1 ∞. Чем выше температура источника и меньше температура холодильника, тем выше термический КПД цикла Карно. Кроме того...
	1. Термический КПД цикла Карно зависит только от температур горячего и холодного источников. Он не может равняться единице. Коэффициент полезного действия обратимого газового цикла Карно определяется крайними температурами цикла Т1  и  Т2. С увеличени...
	2. В выражение для КПД не входит газовая постоянная R. Следовательно, он одинаков для всех идеальных и реальных газов, а также паров любых жидкостей.
	3. КПД цикла Карно больше КПД любого другого цикла при тех же температурах Т1 и Т2. Поэтому цикл Карно является идеальным теоретическим циклом, с которым сравнивают любой тепловой двигатель.
	Глава 7. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ
	Сумма энтропий всех тел, принимающих участие в процессах преобразования энергии, не может уменьшаться, т. е.  d Sсист ≥ 0.  Она возрастает в естественных необратимых (неравновесных) процессах, либо остается неизменной, если процессы обратимы (равновес...
	Второй закон термодинамики имеет много формулировок, но наиболее общие из них сводятся к трем положениям, которые дополняют друг друга:
	1. Нельзя построить периодически действующую тепловую машину, все действие которой сводилось бы к производству механической работы и охлаждению одного источника теплоты (формулировка Томсона).
	Для преобразования теплоты в работу необходимо иметь как минимум два источника теплоты с разными температурами и рабочее тело. Чем выше разность температур Т1−Т2, тем выше эффект преобразования теплоты в работу.
	Первая формулировка второго закона термодинамики означает, что невозможен вечный двигатель второго рода, который превращал бы теплоту рабочих тел (воздуха, газа, пара, воды), находящихся в тепловом равновесии, в работу.
	2. Вся подведенная теплота от источника к рабочему телу в количестве    не может быть полностью превращена в полезную работу,   -0., так как в цикле имеются потери теплоты в количестве .
	3. Теплота не может переходить от холодного тела к горячему сама собой, без затраты внешней работы (постулат Клаузиуса).
	Второй закон термодинамики аналитически можно записать
	T ds ≥ dq.
	По первому закону термодинамики имеем уравнение
	dq = du + d.
	Любой термодинамический процесс должен удовлетворять соотношению
	T ds ≥ du + d.
	Глава 8. ЭНТРОПИЯ
	Энтропия S широко используется в теплотехнических расчетах.  Энтропия, как и энтальпия, не зависит от пути перехода газа из одного состояния в другое. Она является одной из функций состояния системы, которая определяется расчетным путем. Для количеств...
	d s = .
	Энтропия есть функция состояния, дифференциал которой равен отношению количества теплоты процесса к абсолютной температуре, при которой эта теплота подводится. При подводе теплоты d q > 0 и d s > 0, при отводе теплоты d q < 0 и d s < 0.
	Физический смысл энтропии: в обратимых процессах энтропия есть тепловая координата, изменение которой показывает направление теплообмена; в необратимых процессах энтропия является мерой необратимости и мерой потери работоспособности системы. Для рассм...
	S =, а при n→∞  ,,-.. ,
	где n − количество циклов.
	Приведенный интеграл по контуру носит название интеграла Клаузиуса.  Он справедлив для любого обратимого цикла.
	На рис. 8.1 и рис. 8.2 каждому состоянию тела соответствуют определенные значения Т и s, а состоянию процесса – кривая линия 1−2. Заштрихованная элементарная площадь равна элементарному количеству теплоты d q=T d s, участвующей в процессе М−М0. Площад...
	Рис. 8.1. Т-s−диаграмма идеального газа
	Рис. 8.2. Графическое изображение круговых процессов
	в Р-v −диаграмме
	Любой обратимый прямой цикл можно представить состоящим из бесконечного числа горячих и холодных источников теплоты с постоянными, но разными температурами Т1 и Т2, между которыми осуществляются элементарные циклы Карно. Пусть задан любой обратимый пр...
	Следовательно, для всех элементарных циклов Карно можно составить уравнения:
	для первого цикла
	Δ q1 I /T1 I  + Δ q2 I /T2 I = 0;
	для второго цикла
	Δ q1 II /T1 II  + Δ q2 II /T2 II = 0;
	для n  цикла                   Δ q1 n /T1 n  + Δ q2 n /T2 n = 0.
	Тогда, в общем виде                              Δ q/T = 0.
	Если число элементарных циклов Карно стремится к бесконечности, то пилообразный внешний контур сольется с контуром цикла, т. е.  при   n → ∞
	ℓim  ,𝛥 𝑞 -𝑇. = ,,-.. .
	Если интеграл, взятый по замкнутому контуру, равен нулю, то под знаком интеграла стоит полный дифференциал некоторой функции, определяемой состоянием тела, которую обозначим буквой s и назвали энтропией.
	Из рассмотрения прямого и обратного циклов Карно можно сделать выводы:
	1. Теплота холодного источника не может сама собой переходить к
	горячему;
	2. В круговом процессе теплота горячего источника не может полностью превращена в работу, так как имеются потери теплоты;
	3. Для перевода теплоты в работу необходимо иметь, кроме горячего источника, холодный источник (холодильник), т. е. нужно обеспечить между ними температурный перепад;
	4. Теплота наиболее холодного тела в данной системе не может служить источником работы;
	5. Любой реальный самопроизвольный процесс является необратимым.
	Если первый закон термодинамики характеризует процессы превращения энергии с количественной стороны и дает все   необходимое для составления энергетического баланса процесса, то второй закон термодинамики, отражённый в этих формулировках, указывает на...
	Особенность тепловых процессов заключается в том, что механическую, электрическую и другие виды энергии можно полностью превратить в теплоту. Теплота же может быть преобразована в механическую энергию только частично.
	Формулы Гюи – Стодолы и физический смысл энтропии
	Формулы, связывающие потерю работы (эксергии) с величиной возрастания энтропии системы вследствие необратимости протекающих в ней процессов, называются формулами Гюи – Стодолы:
	L – L необр = Δ L потерь = Т0 ΔSсист;
	Δ Е х = Т0 ΔSсист,
	где L – возможная работа; L необр – полученная работа; ΔL потерь – недополученная работа из-за дополнительного отвода теплоты; Т0 – абсолютная температура окружающей среды (приемника); Δ Е х – потеря эксергии;
	ΔSсист – возрастание энтропии системы вследствие необратимости происходящих в ней процессов.
	Эти уравнения вскрывают физический смысл энтропии. Оказывается, что необратимые процессы, связанные с переходом теплоты с более высокого температурного уровня на более низкий, сопровождаются потерей работоспособности, т. е. деградацией энергии той сис...
	Таким образом, энтропию можно рассматривать как параметр состояния замкнутой системы, увеличение которого является количественной мерой потери работоспособности системы, имеющей место при протекании в ней необратимых процессов.
	Глава 9. ЭКСЕРГИЯ
	Эксергия – максимальная часть энергии системы, которая может быть превращена в работу, а также максимально возможная работа, которую можно получить за счет теплоты, если холодным приемником является окружающая среда. Эксергия системы, кДж/кг, зависит ...
	EQ = (1 − ) Q,
	где ЕQ – эксергия теплоты Q; T0 −  абсолютная температура окружающей среды; Т −  абсолютная температура источника теплоты.
	Эксергетический анализ позволяет оценить качественную сторону преобразования энергии и определить степень термодинамического совершенства процессов, циклов, различных установок и их элементов.
	Эксергетический КПД установки, в которой не производится полезная работа, определяется по формуле
	где ЕВХ, ЕВЫХ − эксергия теплоты рабочего тела на входе и выходе
	из установки.
	Эксергетический КПД установки, в которой совершается полезная работа   L, определяется по формуле
	Глава 10. КОМПРЕССОРЫ
	Компрессорами называются машины, предназначенные для сжатия воздуха, газов и паров. Они широко применяются во многих областях техники, в том числе, являются основными элементами газотурбинных и холодильных установок.
	По принципу действия компрессоры делятся на объемные и лопаточные. В объемных компрессорах рабочее тело сжимается механическим путем за счет сближения ограничивающих стенок.
	В лопаточных компрессорах  рабочему телу сообщается значительная скорость за счет вращения ротора, а затем кинетическая энергия потока преобразуется в потенциальную энергию.
	В свою очередь, объемные компрессоры делятся на поршневые и ротационные, а лопаточные – на центробежные и осевые.
	Несмотря на существенные конструктивные и принципиальные различия между компрессорами разных типов, сущность термодинамического процесса в них одинакова. В общем случае, в идеальном компрессоре происходит процесс политропного сжатия рабочего тела, изо...
	Рис. 10.1. Р-υ − и T-s− диаграммы сжатия
	рабочего тела в компрессоре
	Техническая работа , затрачиваемая на сжатие, является величиной отрицательной и изображается заштрихованной площадью 1−2−5−6−1.
	Идеализируя условия протекания рабочего процесса, можно представить себе два крайних случая. В первом случае стенки компрессора можно считать идеально теплонепроницаемыми, и теплообмен между потоком рабочего тела и окружающей средой не происходит. Так...
	Работа сжатия в компрессоре и количество отводимой теплоты, кДж/кг, находятся для каждого вида сжатия:
	– адиабатическое сжатие
	;          q = 0;
	– политропное сжатие
	;      q (T2−T1);
	– изотермическое сжатие
	;                    q = .
	Причем
	> >.
	Если известна массовая производительность компрессора М, кг/с, то теоретическая мощность, затрачиваемая на его привод, кВт, составит
	N = М ,
	где −  техническая работа, кДж/кг.
	Однако обычно задается не массовая, а объемная производительность компрессора V, ,м-3./с, которая относится к начальным параметрам рабочего тела Р1  и  Т1. В таком случае, сначала следует определить массовый расход рабочего тела, кг/с,
	М = ,,Р-1 ., 𝑉-1.-𝑅 ,𝑇-1..,
	а затем уже найти теоретическую мощность привода компрессора.
	При Р2  > 0,8 МПа компрессоры выполняются многоступенчатыми, что снижает  работу сжатия и приближает процесс к изотермическому.
	Многоступенчатое сжатие
	Политропное сжатие, как и адиабатное, сопровождается повышением конечной температуры, что видно из формулы
	Глава 12. ВОДЯНОЙ ПАР
	12.1. Основные понятия и определения
	Водяной пар является одним из реальных газов, широко используемых
	в теплоэнергетике. Поэтому исследование его свойств имеет важное практическое значение.
	Паром называется реальный газ с относительно высокой критической температурой, близкой к состоянию насыщения.
	Парообразованием называется процесс превращения жидкости в пар.
	Испарение − это  процесс парообразования, происходящий с поверхности   жидкости.
	Кипением называется процесс парообразования, протекающий как с поверхности жидкости, так и во всей ее массе, и сопровождающийся бурным образованием и ростом пузырьков пара.
	Конденсация – процесс превращения пара в жидкость. Конденсация – процесс, обратный процессу парообразования. Получающаяся при конденсации жидкость называется конденсатом. Он имеет такую же температуру, что и конденсирующийся пар.
	Возгонка (сублимация) – процесс превращения вещества из твердого состояния в пар, минуя жидкую фазу.
	Насыщенный пар – пар, находящийся в динамическом и термическом равновесии с жидкостью, из которой он образуется. При испарении жидкости в ограниченном пространстве одновременно происходит и обратное явление – конденсация пара. Температура насыщенного ...
	Сухой насыщенный пар – пар, не содержащий в себе одноименной жидкости и имеющий температуру кипения при данном давлении. Состояние сухого пара определяется одним параметром (давлением или температурой).
	Влажный насыщенный пар – это смесь сухого насыщенного пара с мельчайшими мелкодисперсными капельками жидкости, распространенными равномерно во всей массе.
	Степенью сухости 𝑥  называется массовая доля сухого насыщенного пара во влажном насыщенном паре.
	Степенью влажности у = 1 –  𝑥 называется массовая доля жидкости во влажном насыщенном паре.
	Для сухого насыщенного пара:  𝑥 = 1  и  у =  0,  для кипящей воды:
	𝑥 = 0   и   у = 1.
	Состояние влажного насыщенного пара определяется двумя параметрами: давлением (или температурой) и степенью сухости.
	Если от влажного насыщенного пара отводится теплота при неизменном давлении, то температура его остается постоянной, но начинает уменьшаться объем. При этом часть пара превращается в воду.
	Если к влажному насыщенному пару подводится теплота при постоянном давлении, то его температура также остается постоянной, но объем пара увеличится. Одновременно часть воды превратится в пар.
	Перегретый пар – это пар, температура которого выше температуры насыщенного пара того же давления.
	Степенью перегрева называется разность между температурой перегретого и сухого насыщенного пара одинакового давления. Перегретые пары по своим свойствам приближаются к газам.
	12.2. Парообразование и Р-υ–диаграмма водяного пара
	Образование пара и его перегрев происходит в котельном агрегате при постоянном рабочем давлении. При постоянном более низком давлении происходит также конденсация отработавшего пара в конденсаторе паровой турбине.  Поэтому процесс парообразования при ...
	Процесс парообразования при постоянном давлении можно представить себе происходящим в цилиндре с подвижным поршнем. В Р-υ – диаграмме этот процесс изображается горизонтальной прямой а−b−с−d (рис. 12.1), на которой участок а−b соответствует подогреву ж...
	Рис. 12.1. Процесс парообразования в  Р-υ–диаграмме
	На графике принятые обозначения ,  𝜐-0., ,𝜐-′., ,𝜐-′′. соответствуют удельным объемам: жидкости при 0 ℃, кипящей жидкости и сухого насыщенного пара. При подогреве жидкости удельный объем ее несколько увеличивается (на 4,4 %) вследствие температурно...
	Рис. 12.2. Р-υ–диаграмма водяного пара
	Линия b −, 𝑏-1.−𝐾, отделяющая область воды от области влажного насыщенного пара и характеризующаяся 𝑥 = 0, называется нижней пограничной кривой. Она же является линией кипящей воды. Линия с –,с-1. – K, разделяющая область влажного насыщенного пара ...
	С ростом давления разность  ,𝜐-′′.− ,𝜐-′.  уменьшается, и пограничные кривые сближаются, плавно сходясь в критической точке K, в которой исчезает различие между свойствами воды и пара.
	Критические параметры, характеризующие это состояние для воды:
	,Р-кр. = 22,115 МПа,   ,𝑡-кр.= 374,12 ℃;  ,𝜐-кр.= 0,003147 ,м-3./кг.
	Таким образом, слева от линии   𝑥 = 0 находится вода (зона I), между
	𝑥 = 0  и  𝑥 = 1 – влажный насыщенный пар (зона II) и справа от линии сухого насыщенного пара – перегретый пар (зона III).
	12.3. Т-s– и i-s– диаграммы водяного пара
	Кроме Р-υ–диаграммы в термодинамике находит широкое применение
	Т-s– диаграмма воды и водяного пара (рис. 12.3).
	Каждое состояние среды изображается как в Р-υ–, так и в Т-s – диаграммах в виде точки. Т-s – диаграмма строится по данным таблиц теплофизических свойств воды и водяного пара [9]. За начало отсчета энтропии принимается точка с координатами   s0 = 0  и ...
	Рис.12.3. Т-s – диаграмма воды и водяного пара
	При этих условиях состояние холодной воды в Т-s–диаграмме изображается точкой а, нижняя пограничная кривая − линией а−b−b1−K, верхняя пограничная кривая − линией K−c1−c. Критическая точка K располагается на пересечении верхней и нижней пограничных кри...
	Изобарно-изотермический процесс парообразования в Т-s–диаграмме изображается прямой b−c. На этом участке изобара Р = соnst сливается с изотермой Т = сonst. Фазовый переход воды в пар всегда происходит при механическом и термическом равновесии. Площадь...
	q' + r + q = λ.
	Это суммарное количество теплоты (площадь а−b−с−d−4−0), содержащейся в 1 кг перегретого пара, есть удельная энтальпия пара в точке d. Площадь а−b−с−3−0 – удельная энтальпия сухого насыщенного пара в точке  с.  Площади а−b−Е−2−0 и а−b−1−0 – удельные эн...
	Энтропия влажного пара ,𝑠-𝑥.  и его энтальпия ,𝑖 -𝑥.  определяются по формулам:
	,𝑠 -𝑥. = s' + 𝑥 (s'' – s') = s' +( 𝑥  r) / Тн;
	,𝑖 -𝑥.= i' + 𝑥  (i'' –  i') = i' + 𝑥 r.
	Другой диаграммой, широко применяемой при исследовании процессов и циклов с водяным паром, является i-s– диаграмма (рис. 12.4). Она тоже строится по данным таблиц водяного пара. Основным ее преимуществом является то, что в ней теплота жидкости 𝑖', па...
	Рис. 12.4. i-s – диаграмма водяного пара
	За начало отсчета принята точка с координатами 𝑖 = 0 и s = 0 при 0 ℃. Нижняя пограничная кривая  (𝑥 = 0) изображается кривой 0−b−K, а верхняя – кривой K−c−M (𝑥 = 1). Критическая точка K находится не на вершине кривой, как в Р-v – и T-s – диаграммах...
	В области состояния воды все изобары практически сливаются с нижней пограничной кривой, в области состояния влажных паров изобары и соответствующие им изотермы сливаются и изображаются в виде расходящегося пучка прямых линий b−c. Тангенс угла наклона ...
	В области перегретого пара изобара с−d близка к логарифмической кривой, а изотерма с−N представляет кривую, слабо поднимающуюся вверх и направо, асимптотически приближающуюся к линии 𝑖 = соnst. Это объясняется тем, что при высоких степенях перегрева ...
	Таким образом, в 𝑖−s−диаграмме изобара представляет кривую 0−b−c−d, а изотерма – кривую 0−с−N.
	Удельная энтальпия кипящей воды в точке b определяется отрезком i', скрытая теплота парообразования – отрезком i с – i b = r, удельная энтальпия сухого насыщенного пара равна i'' = i' + r, удельная энтальпия влажного пара, например, в точке Е, определ...
	i = i'' + q = i' + r + q.
	12.4. Термодинамические таблицы воды и водяного пара
	Для выполнения теплотехнических расчетов, связанных с применением воды и водяного пара в теплоэнергетических и теплотехнологических установках, необходимо располагать по возможности более точными данными. Такие данные могут быть получены при помощи ур...
	Таблицы состоят из трех частей. В первой части таблиц приведены значения основных параметров воды и сухого насыщенного пара в зависимости от температуры (для кипящей воды параметры обозначены с одним штрихом сверху) Р, ,𝑡-н., ,𝜐-′ ., ,𝑖-′ ., ,𝑆-′ ...
	,𝜐-𝑥. = (1 −  𝑥) υ ' + 𝑥 υ '';
	i х = i'+ х r;
	S х  = S '+   ,𝑟-,𝑇-н.. х.
	Параметры υ', υ'', i', S', ,𝑇-н., r  определяются по таблицам для кипящей воды и сухого насыщенного пара.
	Значения давлений и температур в этих таблицах даются с определенным интервалом, величина которого тем меньше, чем полнее таблицы. Определение промежуточных значений параметров следует производить с помощью линейной интерполяции.
	,-𝑡-𝑅. = = = 1 − .
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