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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè áîëüøîå çíà÷å-

íèå èìååò òåïëîòåõíèêà — îäíà èç âåäóùèõ îáùåòåõíè÷åñêèõ äèñöèï-

ëèí, êîòîðàÿ èçó÷àåò ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ, ïåðåäà÷è è ïðèìåíåíèÿ òåï-

ëîòû íå òîëüêî â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå, íî è â áûòó.

Çíàíèå èíæåíåðíûõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-

ëîâèåì ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ, ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè îáúåêòîâ íà ñîâðåìåííîì íàó÷íîì óðîâíå.

Ïåðâîå èçäàíèå ó÷åáíèêà «Òåïëîòåõíèêà» äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé àãðîèíæåíåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé (Á. Õ. Äðàãàíîâ è

äð. Òåïëîòåõíèêà è ïðèìåíåíèå òåïëîòû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. — Ì.:

Àãðîïðîìèçäàò, 1990. — 463 ñ.) âûøëî â ñâåò áîëåå 15 ëåò òîìó íàçàä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â âûïóñêå íîâîãî ó÷åáíèêà, â

êîòîðîì áûëè áû îòðàæåíû ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ è òåíäåíöèè ðàç-

âèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåïëîýíåðãåòèêè.

Âî âòîðîì èçäàíèè áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî îñíîâíûì ïîëîæåíè-

ÿì íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, ÷òî ïîìîæåò ãëóáæå âíèêíóòü â çà-

êîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâ-

êàõ.

Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì òåîðèè òåïëîìàññîîáìåíà, èçëîæåí êîì-

ïüþòåðíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà, êîòîðûé ïðè-

ìåíèì òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ ìàññîîáìåíà.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ýíåðãîñáåðåãàþùèì òåõíîëîãèÿì: èñïîëü-

çîâàíèþ íåòðàäèöèîííûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè-

ìåíåíèþ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê, àêêóìóëèðîâàíèþ òåïëîòû.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêå —

êîãåíåðàöèÿ. Îíà íå òðåáóåò êàïèòàëîâëîæåíèé, îáåñïå÷èâàåò ýêîëî-

ãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü è äàåò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

.
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Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè òåïëî- è ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ íà áàçå ìèíè-ÒÝÖ.

Èçâåñòíî, ÷òî íà òåïëîñíàáæåíèå çäàíèé ðàñõîäóþòñÿ îãðîìíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû. Ïîýòîìó âïîëíå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëå-

íèå â ñòðîèòåëüñòâå â ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ íîâîãî íàïðàâëå-

íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîáëåìîé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà òàêæå

îñâåùåíà â ó÷åáíèêå.

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî ââî-

äà ýíåðãèè, èãðàþùåãî áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Îäèí èç ðàçäåëîâ ó÷åáíèêà ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ñîâðåìåííûõ

ïðèíöèïîâ îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì.

Â ó÷åáíèêå óäåëåíî òàêæå âíèìàíèå ïðîáëåìå îõðàíû îêðóæàþùåé

ñðåäû. Çàìåòèì, ÷òî è äðóãèå ðàçäåëû ó÷åáíèêà, îòíîñÿùèåñÿ, â ÷àñò-

íîñòè, ê ïðèêëàäíîé òåïëîòåõíèêå, äîïîëíåíû è ïåðåðàáîòàíû.

Ãëàâû 1—17 íàïèñàíû Á. Õ. Äðàãàíîâûì, ãëàâû 18—31 è 33 —

Ð. À. Àìåðõàíîâûì, ïàðàãðàôû 18.1—18.3 — Ê. À. Ãàðüêàâûì, ãëàâà

32 — Ð. À. Àìåðõàíîâûì ñîâìåñòíî ñ Á. Õ. Äðàãàíîâûì, ïàðàãðàôû

23.4—23.6 — Î. Þ. ×åðíîóñåíêî.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-

ôåññîðó Àëüáåðòó Êîíñòàíòèíîâè÷ó Èëüèíó, çàâ. êàôåäðîé òåïëîýíåð-

ãåòèêè Àñòðàõàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,

çàñë. äåÿòåëþ íàóêè ÐÔ è äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Åâãå-

íèþ Åâãåíüåâè÷ó Íîâãîðîäñêîìó, çàâ. êàôåäðîé îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿ-

öèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ Ðîñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíî-

ãî óíèâåðñèòåòà, çàñë. äåÿòåëþ íàóêè ÐÔ çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è

ðåêîìåíäàöèè ïðè ðåöåíçèðîâàíèè ó÷åáíèêà.

.
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Ðàçäåë ïåðâûé

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåðìîäèíàìèêà èçó÷àåò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé

ðàçëè÷íûõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàêðîñêîïè÷åñ-

êèõ ñèñòåìàõ, è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåë, ó÷àñòâóþùèõ â ýòèõ ïðåâðà-

ùåíèÿõ. Íàçâàíèå (òåðìîäèíàìèêà) ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ

thermo (òåïëîòà) è dynamis (ñèëà).

Â çàâèñèìîñòè îò êðóãà ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ ðàçëè÷àþò òåõ-

íè÷åñêóþ, õèìè÷åñêóþ òåðìîäèíàìèêó, òåðìîäèíàìèêó áèîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì è äð.

Òåõíè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà èçó÷àåò çàêîíîìåðíîñòè âçàèìíîãî

ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó, à òàêæå ñâîéñòâà òåë, ïðèíèìàþùèõ

ó÷àñòèå â ýòîì ïðåâðàùåíèè è èñïîëüçóåìûõ â òåïëîâûõ ìàøèíàõ ðàç-

ëè÷íîãî âèäà.

Òåðìîäèíàìèêà âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòåé òåïëîòåõíèêè. Ïðèìåíå-

íèå â XIX â. òåïëîâûõ äâèãàòåëåé âûäâèíóëî ïåðåä íàóêîé çàäà÷ó òåî-

ðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàáîòû òåïëîâûõ ìàøèí è îïðåäåëåíèÿ ïóòåé

ïîâûøåíèÿ èõ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Â ïîñëåäóþùåì çà-

äà÷è òåðìîäèíàìèêè ñòàëè øèðå è îáëàñòü åå èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðà-

íèëàñü íà ðàçëè÷íûå îòðàñëè òåõíè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, èíôîðìàöè-

îííûõ è äðóãèõ ñèñòåì. Íà îñíîâå òåõíè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè

ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû è ïðîåêòèðîâàíèå òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, êîìïðåñ-

ñîðíûõ ìàøèí, õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê, òå÷åíèÿ â âîçäóõî- è ïàðîïðî-

âîäàõ, âîçäóõîîáìåíà ïîìåùåíèé, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ñóøêè è

õðàíåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîäóêòîâ è ò. ï.

Òåïëîâîå äâèæåíèå îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ñîáîé áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðî÷àñòèö. Èçâåñòíû äâà ìåòîäà èçó÷å-

íèÿ òåïëîâîé ôîðìû äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè

îñíîâûâàåòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì è

.
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èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Òåðìî-

äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, íàçûâàåìûé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì, óñòàíàâëèâàåò

ñâÿçü ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èçìå-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, è íå òðåáóåò îáðàùåíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîé

ñòðóêòóðå âåùåñòâà. Òàêîé ïîäõîä î÷åíü óäîáåí è âïîëíå äîñòàòî÷åí

äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷.

Âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå òåïëîòû â ðàáîòó â òåïëîâûõ ìàøèíàõ ìîæ-

íî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì

ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñâîé îáúåì â ïðîöåññàõ ïîäâåäåíèÿ è îòâåäåíèÿ

òåïëîòû. Òàêèå âåùåñòâà íàçûâàþò ðàáî÷èì òåëîì.

Òåëî, ñîîáùàþùåå ðàññìàòðèâàåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå

ýíåðãèþ â âèäå òåïëîòû, íàçûâàþò íàãðåâàòåëåì (òåïëîîòäàò÷èêîì).

Òåëî, ïîëó÷àþùåå îò ðàññìàòðèâàåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

ýíåðãèþ â âèäå òåïëîòû, íàçûâàþò õîëîäèëüíèêîì (òåïëîïðèåìíèêîì).

Â îñíîâå òåðìîäèíàìèêè íàõîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ïðè-

ðîäû, ïðèíèìàåìûå çà àêñèîìû. Èç ýòèõ àêñèîì âûâîäÿòñÿ âñå ãëàâ-

íåéøèå çàêîíîìåðíîñòè è ñëåäñòâèÿ, êàñàþùèåñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì. Ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå îïû-

òà è íàçûâàþòñÿ íà÷àëàìè òåðìîäèíàìèêè.

Ïåðâûé çàêîí (íà÷àëî) òåðìîäèíàìèêè óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåí-

íîå ñîîòíîøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíè-

òåëüíî ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì.

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè óêàçûâàåò íà êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå

ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè â âèäå òåïëîòû è ñâÿçü ñ ïðèíöèïîì èçìåíå-

íèÿ ýíòðîïèè â îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.

Áîëåå îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå èìååò òðåòüå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

(òåîðåìà Íåðíñòà), îïðåäåëÿþùåå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå îäíîé èç íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííûõ ôóíêöèé — òåðìîäèíàìè÷åñêîé (ýíòðîïèè) â ñîñòî-

ÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ.

1.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ìàòåðèàëüíûõ

òåë è ïîëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è âíåøíåé ñðåäîé, ò.å.

îáìåíèâàþùèõñÿ ýíåðãèåé è âåùåñòâîì.

Ïîä âíåøíåé (îêðóæàþùåé) ñðåäîé ïîíèìàþò âñå äðóãèå

òåëà è ïîëÿ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ çà âíåøíåé ãðàíèöåé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñèñòåìó, êîòîðàÿ íå

ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé è âåùåñòâîì ñ âíåøíåé ñðåäîé,

íàçûâàþò èçîëèðîâàííîé. Ñèñòåìó, êîòîðàÿ îáìåíèâàåòñÿ ñ îê-

ðóæàþùåé ñðåäîé ýíåðãèåé è âåùåñòâîì, íàçûâàþò îòêðûòîé.

Ê îòêðûòûì ñèñòåìàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû, â êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïðåâðàùåíèÿ ôàç. Ñèñ-

òåìó, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâîì, íàçûâàþò çàê-
ðûòîé. Ñèñòåìó, íå îáìåíèâàþùóþñÿ òåïëîòîé ñ äðóãèìè

ñèñòåìàìè (îêðóæàþùåé ñðåäîé), íàçûâàþò òåïëîèçîëèðîâàííîé

.
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èëè àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîé. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà îò-

äåëÿåòñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû ìàòåðèàëüíîé èëè óñëîâíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (îáîëî÷êîé).

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàáî÷åå òåëî è èñòî÷-

íèêè òåïëîòû.

1.3. Òåðìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå ñâîéñòâà, íàçûâàþò òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû (ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ).

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãàçà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-

åòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü: îáúåìîì

V, äàâëåíèåì ð è òåìïåðàòóðîé Ò. Îíè íîñÿò íàçâàíèå òåðìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ u, ýíòàëüïèÿ h è ýíòðîïèÿ

s, òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê êàëîðè÷åñ-
êèì ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ.

Ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò ìàññû òåëà èëè ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòå-

ìå, íàçûâàþò èíòåíñèâíûìè (íàïðèìåð, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà); ïàðà-

ìåòðû, çíà÷åíèå êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òåëà èëè ÷èñëó ÷àñ-

òèö â ñèñòåìå, íàçûâàþò àääèòèâíûìè èëè ýêñòåíñèâíûìè (ýíåðãèÿ,

ýíòðîïèÿ è ïð.).

Ñîñòîÿíèå èçîëèðîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, õàðàêòåðè-

çóþùååñÿ ïîñòîÿíñòâîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âî

âðåìåíè è ïî âñåìó îáúåìó, çàíèìàåìîìó ñèñòåìîé, íàçûâàþò ðàâíîâåñ-
íûì. Â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ïîòîêè ýíåðãèè è âåùåñòâà.

Âñÿêàÿ èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñî âðåìåíåì ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ðàâ-

íîâåñèÿ è ñàìîïðîèçâîëüíî èç íåãî âûéòè íå ìîæåò. Â èçîëèðîâàííûõ

ñèñòåìàõ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè

(çíà÷åíèÿìè äàâëåíèé è âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå òåìïåðàòó-

ðîé ñðåäû). Åñëè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè îáúåìà ñèñòåìû èìåþòñÿ

ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è ò. ï., òî îíà íåðàâíîâåñíàÿ.
Ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íàçûâàþò ðåëàêñàöèåé. Ìåðîé áûñòðîòû

ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèè ñëóæèò âðåìÿ ðåëàêñàöèè — ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèñòåìà ïðèõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðåäåëó

îòíîøåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé ñèëû ΔF
n
, äåéñòâóþùåé íà

ïîâåðõíîñòü ΔA, ê ïëîùàäè ýòîé ïîâåðõíîñòè ïðè ΔA → 0:

0
lim n n

A

F dF
p .

A dAΔ →

Δ
= =

Δ
(1.1)

Äàâëåíèå — ðåçóëüòàò óäàðîâ î ñòåíêó õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ

ìèêðî÷àñòèö ðàáî÷åãî òåëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ-

êîé òåîðèåé äàâëåíèå ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

.
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22
2

3
p nmv ,= (1.2)

ãäå n — ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà; m — ìàññà ìîëåêóëû; v–2 —
ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë.

×èñëåííî äàâëåíèå ðàâíî ñèëå, äåéñòâóþùåé íà åäèíèöó ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè òåëà â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîñëåäíåé. Åäèíèöåé äàâ-

ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàñêàëü: 1 Ïà = 1 Í/ì2. Ñëåäîâàòåëüíî, 1 Ïà ðàâåí

äàâëåíèþ, âûçûâàåìîìó ñèëîé 1 Í, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â íà-

ïðàâëåíèè íîðìàëè ïî ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ 1 ì2. Â ïðàêòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò 1 êÏà = 103 Ïà è 1 ÌÏà = 106 Ïà.

Äàâëåíèå ïîäðàçäåëÿþò íà àáñîëþòíîå ð, àòìîñôåðíîå ð
à
, èçáûòî÷-

íîå ð
è
 è âàêóóììåòðè÷åñêîå ð

â
. Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ (ìà-

íîìåòðû, áàðîìåòðû, âàêóóììåòðû) ïîêàçûâàþò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.

Åñëè àáñîëþòíîå äàâëåíèå ð > ð
à
, òî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðàâíî ðàç-

íîñòè ìåæäó àáñîëþòíûì äàâëåíèåì èçìåðÿåìîé ñðåäû è àòìîñôåð-

íûì äàâëåíèåì, ò. å. ð
è
 = ð – ð

à
. Åñëè ð < ð

à
, òî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ð

è

= ð
à
 – ð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáîð (âàêóóììåòð) ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ðàç-

ðåæåíèÿ (âàêóóìà) â ñîñóäå, ãäå íàõîäèòñÿ èçìåðÿåìàÿ ñðåäà.

Òåìïåðàòóðà Ò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðè-

åé ãàçîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö ðàáî÷åãî òåëà:

22
2

3
kT mv ,= (1.3)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 1,380662 ⋅ 10-23 Äæ/Ê.

Óðàâíåíèå (1.3) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé

èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Èç óðàâíåíèé (1.2) è (1.3) ñëåäóåò,

÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé (äâèæåíèå è âçàèìîäåé-

ñòâèå ìîëåêóë) âûðàæàåòñÿ â âèäå îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè —

çíà÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëî-

ãè÷åñêèé àñïåêò âçàèìíîé ñâÿçè ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòè÷åñêè-

ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Òåìïåðàòóðó, îïðåäåëÿåìóþ èç óðàâíåíèÿ (1.3), íàçûâàþò òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé.

Ïîíÿòèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñëåäóåò èç âòîðîãî çàêî-

íà òåðìîäèíàìèêè [ñì. ôîðìóëó (2.41)]. Äëÿ øêàëû àáñîëþòíîé òåì-

ïåðàòóðû èìåþòñÿ äâå òî÷êè îòñ÷åòà. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíèìàþò àá-

ñîëþòíûé íóëü, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå

ìîëåêóë. Äðóãàÿ òî÷êà îòñ÷åòà (òåìïåðàòóðà òðîéíîé òî÷êè âîäû, ò. å.

òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñèÿ ìåæäó òðåìÿ ôàçàìè: ëüäîì, âîäîé è ïàðîì)

ðàâíà 273,16 Ê (0,01 °Ñ). Òåìïåðàòóðó, îïðåäåëÿåìóþ îò àáñîëþòíîãî

íóëÿ (ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 273,15), íàçûâàþò àáñîëþòíîé è îáîçíà÷àþò ÷å-

ðåç Ò. Åäèíèöåé ýòîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ êåëüâèí (Ê). Òåìïåðàòóðó

èçìåðÿþò òàêæå ïî øêàëå Öåëüñèÿ, ãäå çà íóëü ïðèíèìàþò òåìïåðàòó-

ðó òàÿíèÿ ëüäà, à çà 100 °Ñ — òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ âîäû ïðè äàâëå-

íèè 101 325 Ïà (òàê íàçûâàåìîå íîðìàëüíîå äàâëåíèå). Ñâÿçü ìåæäó

.
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òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Ò (Ê) è òåìïåðàòóðîé t (°Ñ) ñëåäóþ-

ùàÿ:

Ò = t + 273,15.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþò æèäêîñòíûå òåðìîìåòðû,

òåðìîïàðû, ïèðîìåòðû è äðóãèå ïðèáîðû. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà èñ-

ïîëüçîâàíèè òàêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, êàê òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ÝÄÑ ìåæ-

äó äâóìÿ ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ìåòàëëàìè, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ïð.

Óäåëüíûé îáúåì — ýòî îáúåì, çàíèìàåìûé åäèíèöåé ìàññû âåùå-

ñòâà. Äëÿ îäíîðîäíîãî òåëà ìàññîé m è îáúåìîì V åãî îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëå

v = V/m.

Âåëè÷èíó, îáðàòíóþ óäåëüíîìó îáúåìó, íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ
òåëà: ρ = 1/v, îòñþäà ρv = 1. Åäèíèöà óäåëüíîãî îáúåìà êóáè÷åñêèé

ìåòð íà êèëîãðàìì, à ïëîòíîñòè — êèëîãðàìì íà êóáè÷åñêèé ìåòð.

1.4. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ôóíêöèî-

íàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó òåðìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàçûâàåìàÿ òåðìè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåìïåðàòóðó Ò,

âíåøíèå ïàðàìåòðû è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ è, íàçûâàåòñÿ êàëîðè÷åñ-
êèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ

îïûòíûì ïóòåì èëè âûâîäèòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Åñëè èçâåñòíû òåðìè÷åñêîå è êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, òî ñ

ïîìîùüþ ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè ìîæíî îïðåäåëèòü

âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

ðV = mRT. (1.4)

Äëÿ 1 êã ãàçà

ðv = RT, (1.5)

ãäå R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(êã ⋅ Ê).

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà íàõîäèì

( ) ( )pp v/ T RT / T R.∂ ∂ = ∂ ∂ = (1.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ — ýòî ðàáîòà 1 êã èäåàëüíîãî

ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 1 Ê.

Åñëè â óðàâíåíèè (1.4) çàìåíèòü m íà μ, ãäå μ — ìîëÿðíàÿ ìàññà

ãàçà, à òàêæå ó÷åñòü, ÷òî Vμ = μv, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà —

Ìåíäåëååâà

ðVμ = RμT, (1.7)

ãäå Vμ — ìîëÿðíûé îáúåì ðàáî÷åãî òåëà, ì3/êìîëü (ïðè íîðìàëüíûõ

.
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ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Vμ = 22,4 ì3/êìîëü); Rμ = μR — óíèâåðñàëüíàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Åñëè óðàâíåíèå (1.7) çàïèñàòü äëÿ íîðìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëî-

âèé, òî ïîëó÷èì

Rμ = ðVμ/ T = 101325 ⋅ 22,4/273,15 = 8314 Äæ/(êìîëü ⋅ Ê).

Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 1 êã êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî òåëà

R = 8314/μ. (1.8)

Ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ãàçîâ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîñòè ñèëû ìåæ-

ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé îòëè÷íû îò ñâîéñòâ èäåàëüíûõ ãàçîâ.

Íàèáîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå, îòðàæàþùåå ñâÿçü ìåæäó òåðìè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ðàáî÷èõ òåë, ýòî óðàâíåíèå Âàí-äåð-

Âààëüñà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç b ìèíèìàëüíûé îáúåì, äî êîòîðîãî ìîæíî

ñæàòü ðåàëüíûé ãàç. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíûé äëÿ ïðîáå-

ãà ìîëåêóë îáúåì áóäåò ðàâåí v – b. Èç-çà óìåíüøåíèÿ äëèíû ïðîáåãà

ìîëåêóë ÷èñëî óäàðîâ èõ î ñòåíêó â åäèíèöó âðåìåíè (ò. å. äàâëåíèå)

óâåëè÷èòñÿ â v/(v – b) ðàç. Èíûìè ñëîâàìè,

= =
− −

RT v RT
p .

v v b v b

Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ

ìîëåêóëÿðíîãî äàâëåíèÿ (â ðåàëüíîì ãàçå èç-çà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ìîëåêóëû ê ñòåíêå ñíèæàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, èìïóëüñ

ñèëû óäàðà î ñòåíêó óìåíüøàåòñÿ). Ñèëà ìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà ìîëåêóë, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ì2 ïî-

âåðõíîñòè, ò. å. êâàäðàòó ïëîòíîñòè, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óäåëü-

íîìó îáúåìó: P
ìîë

 = à/v2, ãäå à — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,

çàâèñÿùèé îò ïðèðîäû ðåàëüíîãî ãàçà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå

Âàí-äåð-Âààëüñà ïðèìåò âèä

+ − =2
( )( )p a/v v b RT. (1.9)

Óðàâíåíèå (1.9) íå âñåãäà ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-

ëè÷èåì â ðåàëüíûõ ãàçàõ îòäåëüíûõ ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ, òðåõ è

áîëåå ìîëåêóë.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè àññîöèàöèè ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà

Ì.Ï. Âóêàëîâè÷åì è È.È. Íîâèêîâûì âûâåäåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,

à òàêæå ñîñòàâëåíû òàáëèöû è äèàãðàììû ñâîéñòâ âîäÿíîãî ïàðà, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ âûïîëíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ.

1.5. Ãàçîâûå ñìåñè

Ñìåñü èäåàëüíûõ ãàçîâ, õèìè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñî-

áîé, íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé ãàçîâîé ñìåñüþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äàëüòîíà

.
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=

= ∑
1

n

n k

k

p p ,  (1.10)

ãäå ð
n
 — äàâëåíèå ñìåñè; ð

k
 — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå k-ãî êîìïîíåíòà

ñìåñè, ðàâíîå äàâëåíèþ, êîòîðîå èìåë áû äàííûé êîìïîíåíò, åñëè áû îí

çàíèìàë âåñü îáúåì ïðè òåìïåðàòóðå ñìåñè; ï — ÷èñëî êîìïîíåíòîâ

ñìåñè.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ k-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè èìååò âèä

p
k
V = m

k
R

k
T, (1.11)

à äëÿ ñìåñè ãàçîâ

=

= ∑
1

n

n k k

k

p V T m R , (1.12)

ãäå m
k
 — ìàññà k-ãî êîìïîíåíòà; R

k
 — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ k-ãî êîìïî-

íåíòà.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî òåëà, òî Ò
n

= Ò
1
 = Ò

2 
= … = Ò. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàññà ñìåñè ãàçîâ 

=

= ∑
1

n

n k

k

m m .

Ñîïîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (1.11) è (1.12), ìîæíî íàïèñàòü

=

= ∑
1

n

n n k k

k

m R T T m R ,

îòêóäà

= = = =

= = = ⋅ μ∑ ∑ ∑ ∑
1 1 1 1

8314
n n n n

n k k k k k k k

k k k k

R m R m g R g / , (1.13)

ãäå g
k
 = m

k
/ò

n
 — ìàññîâàÿ äîëÿ k-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè. Î÷åâèäíî, ÷òî

g
1
 + g

2
 + … + g

n
 = 1. Òîãäà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçîâîé ñìåñè

p
n
V = m

n
R

n
T. (1.14)

Ñìåñü ãàçîâ âûðàæàþò òàêæå ÷åðåç îáúåìíóþ äîëþ r
k
 = V

k
/V, ãäå

V
k 
— ïàðöèàëüíûé îáúåì k-ãî êîìïîíåíòà, ò. å. òîò îáúåì, êîòîðûé çà-

íèìàë áû êîìïîíåíò, åñëè áû îí, èìåÿ òåìïåðàòóðó ñìåñè, íàõîäèëñÿ

ïîä äàâëåíèåì ñìåñè.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà âñåõ êîìïîíåíòîâ îäèíàêîâà, òî èç óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

p
k
V = p

n
V

k

èëè

= =

= =∑ ∑
1 1

n n

k k n

k k

V p V/p V.

Çíà÷èò, ñóììà ïàðöèàëüíûõ îáúåìîâ ñìåñè ãàçîâ ðàâíà îáúåìó, çàíèìà-

åìîìó ñìåñüþ, ò. å. 
=

=∑
1

1
n

k

k

r .
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Ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì ïàðöèàëüíîãî îáúåìà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

k-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ìîæíî çàïèñàòü:

p
n
V

k
 = m

k
R

k
T. (1.15)

Åñëè èçâåñòíà ïëîòíîñòü ρ
k
 êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè, òî ìîæíî

óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìàññîâûìè è îáúåìíûìè äîëÿìè ãàçîâîé ñìåñè:

1

n

k k k k

k

g V V .
=

= ρ ρ∑ (1.16)

Ïîäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà V è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ρ
k
 = μ

k
/Vμ,

ïîëó÷èì

1 1

n n

k k k k k k k k k k n

k k

g r r r r r / .
= =

= ρ ρ = μ μ = μ μ∑ ∑ (1.17)

ãäå μ
k
 = 8314/R

n
.

Àíàëîãè÷íî äëÿ îáúåìíûõ äîëåé

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

n n

k k k k k k k k k

k k

r g g g g .
= =

= ρ ρ = μ μ∑ ∑ (1.18)

Êðîìå ìàññîâîé è îáúåìíîé äîëåé ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì ìîëÿðíîé
äîëè, ðàâíîé îòíîøåíèþ ÷èñëà ìîëåé ýòîãî ãàçà ê ÷èñëó ìîëåé âñåõ

ãàçîâ â ñìåñè:

( ) ( )
1

n

k k k k k

k

x m m ,
=

= μ μ∑ (1.19)

ãäå õ
k
 — ìîëÿðíàÿ äîëÿ k-ãî êîìïîíåíòà; μ

k
 — ìîëÿðíàÿ ìàññà k-ãî

êîìïîíåíòà.

Ïðè èçâåñòíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñìåñè âûøåïðèâåäåííûìè ôîð-

ìóëàìè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

óñòàíîâîê, ãäå ðàáî÷åå òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ ãàçîâ

(íàïðèìåð, â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òîïêàõ ñóøèëîê è ò.ï.)

1.6. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå âîçäåé-

ñòâèÿ íà íåå âíåøíåé ñðåäû íàçûâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðà-

áî÷åãî òåëà.

Ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç íåïðåðûâíîãî ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàâíî-

âåñíûõ ñîñòîÿíèé, íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñíûì ïðîöåññîì. Êàæäîå èç òà-

êèõ ñîñòîÿíèé, áóäó÷è ðàâíîâåñíûì, ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì

ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èç îäíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå âñå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãëè ðàññìàòðè-
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âàòüñÿ êàê ðàâíîâåñíûå, òàêîé ïðîöåññ äîëæåí ïðîõîäèòü î÷åíü ìåä-

ëåííî*. Ïðîöåññ, íå óäîâëåòâîðÿþùèé ýòîìó òðåáîâàíèþ, — íåðàâíîâåñ-

íûé.

Ëþáîé ðåàëüíûé ïðîöåññ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íåðàâíîâåñíûé.

Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ïðîöåññ ïðîòåêàåò äîâîëü-

íî áûñòðî è ïîýòîìó íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå åãî ðàâíîâåñíîñòè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ïðîòåêàòü ÷åðåç îäíè

è òå æå ðàâíîâåñíûå ñî-

ñòîÿíèÿ êàê â ïðÿìîì

À—Â, òàê è â îáðàòíîì

Â—À íàïðàâëåíèÿõ, íà-

çûâàåòñÿ îáðàòèìûì
(ðèñ. 1.1). Òàêèì îáðà-

çîì, íå ïðîèñõîäèò îñòà-

òî÷íûõ èçìåíåíèé íè â

ñàìîé ñèñòåìå, íè â îêðó-

æàþùåé ñðåäå. Ðàâíîâåñ-

íûå ïðîöåññû — îáðàòè-

ìûå.

Íåîáðàòèìûì òåðìî-

äèíàìè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì íàçûâàåòñÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèé ïðîöåññ, íå äîïóñêàþùèé âîçìîæíîñòè âîçâðàùåíèÿ

ñèñòåìû â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áåç òîãî, ÷òîáû â îêðóæàþùåé ñðå-

äå îñòàëèñü êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ.

Âñå ðåàëüíûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Îíè ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ òðåíèåì, äèôôóçèåé è òåïëîîáìåíîì ïðè êîíå÷íîé

ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñèñòåìû è âíåøíåé ñðåäû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, âñå îíè íåðàâíîâåñíû è íåîáðàòèìû.

Õîòÿ ðåàëüíî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû íåîáðàòèìû, èçó÷åíèå îáðàòè-

ìûõ ïðîöåññîâ èìååò íåìàëîâàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îíè ñëó-

æàò äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ðåàëüíûõ (íåîáðàòèìûõ) ïðîöåñ-

ñîâ. Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ñ îáðàòèìûìè

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðâûõ (íàïðèìåð,

ÊÏÄ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé). Ìåðà íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà â çàìêíóòîé

ñèñòåìå, ò. å. èçìåíåíèå ôóíêöèè åãî ñîñòîÿíèÿ, — ýíòðîïèÿ (ñì. ãëàâó

3).

Ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðàáî÷åå òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå, íàçûâàåòñÿ êðóãîâûì ïðîöåññîì èëè öèêëîì (ðèñ. 1.1, á).

Îáðàòèìûé öèêë îáðàçóåòñÿ òîëüêî èç îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.

Âî âðåìÿ òåïëîîáìåíà â òåðìè÷åñêè îáðàòèìîì ïðîöåññå, ïðîòåêàþ-

ùåì â îáðàòíîì Â—À íàïðàâëåíèè, òåïëîòà îòâîäèòñÿ ïðè òîé æå òåì-

ïåðàòóðå è íèêàêèå èçìåíåíèÿ íå ïðîèñõîäÿò êàê â ñàìîé ñèñòåìå

* Äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè,
ò.å. ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèñòåìà ñàìîïðîèçâîëüíî âîçâðàùà-
åòñÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.

Ðèñ. 1.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ â
ð—v-äèàãðàììàõ:

à — ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ; á — êðóãîâîé ïðîöåññ
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(âíóòðåííåå ðàâíîâåñèå), òàê è â îêðóæàþùåé ñðåäå (âíåøíåå ðàâíîâå-
ñèå). Åñëè òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, òî èìå-

åò ìåñòî íåîáðàòèìîå îáåñöåíèâàíèå òåïëîòû, òàê êàê òåïëîòà ïåðåõî-

äèò íà áîëåå íèçêèé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ðåëàêñà-

öèè è èäóùèå ñ íàðóøåíèåì ðàâíîâåñèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ðàçíîñòè òåì-

ïåðàòóð èëè äàâëåíèé, íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî èçó÷àåò òåðìîäèíàìèêà? Óêàæèòå íà çíà÷åíèå òåõíè÷åñêîé òåðìîäè-

íàìèêè â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà.

2. ×òî òàêîå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà?

3. Äàéòå îïðåäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêó ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû.

4. Èçëîæèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ.

5. Óêàæèòå íà ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ èäåàëüíîãî è ðåàëüíîãî ðàáî÷èõ òåë. ×òî òàêîå ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ?

Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñè ãàçîâ è óêàæèòå íà ôèçè÷åñêóþ

ñóùíîñòü êàæäîé âåëè÷èíû, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå.

6. ×òî òàêîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è ïàðöèàëüíûé îáúåì äëÿ ñìåñè ãàçîâ?

Êàê îïðåäåëèòü äëÿ ãàçîâîé ñìåñè çíà÷åíèÿ ãàçîâîé ïîñòîÿííîé, ìàññîâîé è

îáúåìíîé äîëåé êîìïîíåíòîâ?

7. ×òî òàêîå îáðàòèìûé ïðîöåññ è îáðàòèìûé öèêë?

2. ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

2.1. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

Åñëè äâèæåíèå ñèñòåìû êàê öåëîãî îòñóòñòâóåò è èçìåíåíèå åå ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè ðàâíî íóëþ, òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû áóäåò ðàâ-

íÿòüñÿ åå âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Ïîä âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîíèìàþò

ýíåðãèþ, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â ñàìîé ñèñòåìå. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî, êîëåáàòåëüíîãî è

âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé ìîëåêóë, ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

àòîìîâ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêó-

ëàìè. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ è âíóòðèÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ

â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ è â ïîíÿòèå âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè íå âêëþ÷àþòñÿ. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë è àòîìîâ ãàçà, à â ðåàëüíûõ

ãàçàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷àñòèö
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U = U
ê
 + U

ï
, (2.1)

ãäå U
ê
, U

ï
 — ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

çíà÷íîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû (ñì. (1.3)). Ïîýòîìó, åñëè Ò ñòðåìèòñÿ

ê íóëþ, òî è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ U
ê
 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè è çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ìîëåêóëàìè, ò.å. îò îáúåìà V èëè äàâëåíèÿ ð ãàçà. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, ò.å. âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Äëÿ ëþáûõ

äâóõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå, ìîæíî íàïèñàòü

U = f
1
(p, V); U = f

2 
(p, T); U = f

3 
(V, T). (2.2)

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà íàçûâàþò óäåëüíîé
âíóòðåííåé ýíåðãèåé. Äëÿ îäíîðîäíîãî âåùåñòâà ìàññîé m è âíóòðåí-

íåé ýíåðãèåé U óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, Äæ/êã, u = U/m.

Â òåõíèêå âàæíî íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè, à åå

èçìåíåíèå â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ

ýíåðãèÿ — ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ, òî åå èçìåíåíèå íå çàâèñèò îò ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàáî÷åãî òåëà (îò ïóòè ïðîöåññà), à îïðåäåëÿåòñÿ

íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Äëÿ ñîñòîÿíèé 1 è 2

ìîæíî çàïèñàòü

Δ = = −∫
2

2 1

1

u du u u . (2.3)

Åñëè íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò, òî äëÿ êðóãîâîãî

ïðîöåññà

=∫ 0du . (2.4)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíþþ èç ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (2.2),

ïîëó÷àåì

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠v T

u u
du dT dv.

T v
(2.5)

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îáúå-

ìà òåëà. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ýíåðãèÿ ñèë âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùàÿ îò îáúåìà ãàçà, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà. Òàê êàê â äàííîì

ñëó÷àå (∂u/∂v)
T

= 0, òî èç óðàâíåíèÿ (2.5) ñëåäóåò, ÷òî

(∂u/∂T)
v 
= du/dT, (2.6)

ò. å. ïðîèçâîäíàÿ îò âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà ïî òåìïå-

ðàòóðå — ïîëíûé äèôôåðåíöèàë. ßâëÿÿñü ýêñòåíñèâíûì ïàðàìåòðîì

ñîñòîÿíèÿ, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè, â
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ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàâíà ñóììå

âíóòðåííèõ ýíåðãèé åå íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé:

1

n

i

i

u u ,
=

= ∑ (2.7)

ãäå u
i
 — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ i-é ÷àñòè ñèñòåìû.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ïðè t = 0 °Ñ ïðèíèìàþò ðàâíîé íóëþ.

2.2. Ðàáîòà è òåïëîòà ïðîöåññà

Ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ýíåðãèÿ íå ïðîïàäàåò áåññëåäíî è íå
âîçíèêàåò âíîâü, îíà ëèøü ïåðåõîäèò èç îäíîãî âèäà â äðóãîé. Îáùàÿ
ñóììà âñåõ âèäîâ ýíåðãèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Áàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû, âûäåëåííîé

êîíòðîëüíîé îáîëî÷êîé, èìååò âèä

(ðèñ. 2.1)

Å
ï
 = ΔÅ

ñ
 + Å

îò
, (2.8)

ãäå Å
ï
, Å

îò
 — ñîîòâåòñòâåííî ïîäâåäåííàÿ

ê ñèñòåìå è îòâåäåííàÿ îò ñèñòåìû ýíåð-

ãèÿ; ΔÅ
ñ
 — ïðèðîñò ýíåðãèè ñèñòåìû.

Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà óðàâíåíèå

áàëàíñà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

dÅ
ï
 = dÅ

ñ
 + dÅ

îò
. (2.9)

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ dE
ñ
 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå èçìå-

íåíèå êîëè÷åñòâà ìàññû. Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû

dÅ
c
 = d(m

ñ
e

ñ
) = m

ñ
de

ñ
 + e

ñ
dm

ñ
, (2.10)

ãäå m
c
 — ìàññà ñèñòåìû (â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà); å

ñ
 —

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàññû ñèñòåìû.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ áàëàíñ ýíåðãèè çà åäè-

íèöó âðåìåíè èç (2.8)

Å
ï
 = Å

îò
. (2.11)

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ò.å. ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò òåëà ê òåëó. Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî

ïðèíàäëåæèò ñëåäóþùèì äâóì ñïîñîáàì:

— ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû îäíèì òåëîì íàä äðóãèì;

— íåïîñðåäñòâåííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò áîëåå ãîðÿ÷åãî òåëà ê ìå-

íåå ãîðÿ÷åìó, ò.å. â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå (èëè óáûëü) âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà

êîëè÷åñòâåííî ðàâíî çíà÷åíèþ ðàáîòû, ïðîèçâåäåííîé íàä íèì äðóãèì

òåëîì.

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà
ñèñòåìû
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ, ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåäàííàÿ îò áîëåå íà-

ãðåòîãî òåëà ê ìåíåå íàãðåòîìó, íàçûâàåòñÿ òåïëîòîé ïðîöåññà.

Ðàáîòà, Äæ, ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì ìàññîé m êã,

L = ml, (2.12)

ãäå l — óäåëüíàÿ ðàáîòà, îòíåñåííàÿ ê 1 êã ãàçà.

Àíàëîãè÷íî äëÿ òåïëîòû ïðîöåññà, Äæ, ìîæíî çàïèñàòü

Q = mq, (2.13)

ãäå q — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïðîöåññà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýêâèâàëåíòíîñòè òåïëîòû è ðàáîòû ìåæ-

äó L è Q ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü

L = Q. (2.14)

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîäèíàìèêå îáùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðå-

âðàùåíèÿ ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ ïåðâûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè.

Èç (2.14) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîòà è ðàáîòà ïðåäñòàâëÿþò äâå ôîðìû ïå-

ðåäà÷è ýíåðãèè îò îäíîé ñèñòåìû (èëè òåëà) ê äðóãîé.

Ïåðâàÿ ôîðìà îáìåíà ýíåðãèåé — ìàêðîôèçè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ îáóñ-

ëîâëåíà ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì îäíîé ñèñòåìû íà äðóãóþ, ñîïðî-

âîæäàåìûì âèäèìûì ïåðåìåùåíèåì äðóãîãî òåëà (íàïðèìåð, ïîðøíÿ

â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ).

Âòîðàÿ ôîðìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè — ìèêðîôèçè÷åñêàÿ, ò. å. íà ìîëå-

êóëÿðíîì óðîâíå. Ìåðà êîëè÷åñòâà ïåðåäàííîé ýíåðãèè — êîëè÷åñòâî

òåïëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà è òåïëîòà — ýòî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ýòè äâà ñïîñîáà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíû,

÷òî âûòåêàåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íî íåðàâíîöåííû. Ðàáîòà

ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â òåïëîòó —ïðè òåïëîâîì

êîíòàêòå îäíî òåëî ïåðåäàåò ýíåðãèþ äðóãîìó. Êîëè÷åñòâî æå òåïëîòû

Q íåïîñðåäñòâåííî ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè ñèñòåìû. Ïðè ïðåâðàùåíèè òåïëîòû â ðàáîòó îò îäíîãî òåëà — èñ-

òî÷íèêà òåïëîòû (ÈÒ) òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ äðóãîìó — ðàáî÷åìó òåëó

(ÐÒ), à îò íåãî ýíåðãèÿ â âèäå ðàáîòû ïåðåäàåòñÿ òðåòüåì òåëó — îáúåê-

òó ðàáîòû (ÎÐ).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè ìû çàïèñûâàåì óðàâíåíèå òåðìîäè-

íàìèêè, òî âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ L è Q îçíà÷àþò ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ

ñîîòâåòñòâåííî ìàêðî- èëè ìèêðîôèçè÷åñêèì ñïîñîáîì.

2.3. Ðàáîòà èçìåíåíèÿ îáúåìà

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ñèñòåìû ê âíåøíèì òåëàì. Îä-

íèì èç ñïîñîáîâ ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà. Âû-

âåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ðàáîòû.
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Ïóñòü ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ðàâíîâåñíîì èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ

ðàáî÷åãî òåëà ìàññîé m (â äàííîì ñëó÷àå ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì

ðàñøèðåíèè ãàçà) åãî îáúåì óâåëè÷èòñÿ íà dV (ðèñ. 2.2). Ïðè ýòîì

êàæäàÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé òåëî ïëîùàäüþ F, ïåðåìå-

ñòèòñÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå dS.
Ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà δL = p

âí
FdS. Ïîñêîëü-

êó ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ðàâíîâåñíûé, òî

ð
âí

= ð. Ó÷òåì, ÷òî FdS ðàâíî ýëåìåíòàðíî-

ìó èçìåíåíèþ îáúåìà dV. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷èì

δL = pdV, (2.15)

ãäå δ — çíàê íåïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà.

Ðàçäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ

(2.15) íà ò, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýëå-

ìåíòàðíîé óäåëüíîé ðàáîòû

δl = pdv. (2.16)

Ïîñêîëüêó p âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ,

òî çíàê δl çàâèñèò îò çíàêà dv: åñëè dv > 0, òî δl > 0, ò.å. ïðè ðàñøèðå-

íèè ðàáîòà ïîëîæèòåëüíàÿ; åñëè dv < 0, òî δl < 0, ò. å. ïðè ñæàòèè ðàáî-

òà îòðèöàòåëüíàÿ — íà ñæàòèå çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà èçâíå.

Êîíå÷íàÿ ðàáîòà, ò. å. óäåëüíàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèñòåìîé, ñî-

äåðæàùåé 1 êã ãàçà,

= ∫
2

1

v

v

l pdv. (2.17)

Â îáùåì ñëó÷àå äàâëåíèå ð — âåëè÷èíà

ïåðåìåííàÿ, ïîýòîìó äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ

(2.17) äîëæåí áûòü èçâåñòåí çàêîí èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ  p = p(v).
Â p—v-êîîðäèíàòàõ ðàâíîâåñíûé ïðî-

öåññ ðàñøèðåíèÿ èçîáðàæåí êðèâîé 1—2
(ðèñ. 2.3). Ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì èçìåíå-

íèè ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà îò À äî Â
îáúåì åãî èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó dv. Íà

ó÷àñòêå À—Â äàâëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-

ñòîÿííûì. Â äàííîì ñëó÷àå çàøòðèõîâàí-

íàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà áóäåò ðàâíà

pdv, ò. å. ýëåìåíòàðíîé ðàáîòå íà ó÷àñòêå À—Â, à âñÿ ïëîùàäü ïîä êðè-

âîé 1—2 — ñóììå ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê. Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ

ðàâíà (ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà) ïëîùàäè, â ð—v-êî-

îðäèíàòàõ îãðàíè÷åííîé êðèâîé ïðîöåññà, êðàéíèìè îðäèíàòàìè è

îñüþ àáñöèññ. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðàáîòû ñæàòèÿ. Íà ïðàê-

òèêå ïðè èñïûòàíèè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ýòî ïîëîæåíèå èñïîëüçóþò

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà  äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàáîòû ïðè ðàñøèðåíèè
ðàáî÷åãî òåëà

Ðèñ. 2.3.  Ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ðàáîòû ðàñ-
øèðåíèÿ â ð—v-êîîðäè-
íàòàõ
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Òàê êàê ∫pdv çàâèñèò îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, òî ðàáîòà îïðåäåëÿ-

åòñÿ õàðàêòåðîì ïðîòåêàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò. å. â îò-

ëè÷èå îò äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îíà íå

åñòü ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíàÿ ðàáî-

òà δl íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèàëîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åå îáî-

çíà÷àþò δl, à íå dl.

2.4. Óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè
äëÿ çàêðûòûõ ñèñòåì

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè — ÷àñòíûé ñëó÷àé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ è

ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, à èìåííî ïðèëîæåíèå ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà

ïðèðîäû ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì.

Ïóñòü ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ìàññîé m, çàíèìàþùåé îáúåì

V ïðè äàâëåíèè ð è òåìïåðàòóðå Ò, îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (èç âíåøíåé

ñðåäû) ïîäâîäèòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû δQ (ñì.

ðèñ. 2.3). Âñëåäñòâèå ýòîãî òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïîâûøàåòñÿ íà dT.
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæå-

íèÿ ìèêðî÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ íà dE
ê
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âíåøíåé ñðåäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

îáúåìà ñèñòåìû íà dV. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè âå-

äåò ê âîçðàñòàíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö íà dE
ï
. Èçìåíåíèå

êèíåòè÷åñêîé dE
ê
 è ïîòåíöèàëüíîé dE

ï 
ýíåðãèé ñèñòåìû îçíà÷àåò èç-

ìåíåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè dU.
Ïðè ïîäâåäåíèè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå êîëè÷åñòâà òåïëîòû

δQ è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åå îáúåìà íà dV ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ðàñøè-

ðåíèÿ ïðîòèâ ñèë âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-

òåìå íåò äðóãèõ èçìåíåíèé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè èìååì

δQ = dU + δL. (2.18)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîëèðîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñî-

îáùàåìàÿ åé òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè è íà

ñîâåðøåíèå âíåøíåé ðàáîòû.

Èç óðàâíåíèÿ (2.18) ñëåäóåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ÿâëÿ-

ÿñü îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé åå ñîñòîÿíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì âíå-

øíèõ âîçäåéñòâèé (ñîîáùåíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû δQ è ñî-

âåðøåíèå ðàáîòû δL). Êðîìå òîãî, ðàáîòà ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ èëè çà

ñ÷åò ñîîáùåíèÿ ñèñòåìå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

âíóòðåííåé ýíåðãèè (èëè çà ñ÷åò δQ è dU).

Çàâèñèìîñòü (2.18) — ìàòåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà

òåðìîäèíàìèêè äëÿ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Êðîìå âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ñ íåñêîëü-

êèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âíåøíþþ ýíåð-

ãèþ Å
âí

, â êîòîðóþ âõîäÿò: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû Å
ê
,



20

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Å
ï
,

ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî Å
å
 è ìàãíèòíîãî Å

ì

ïîëåé è äð.

Äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 1 êã ðàáî÷åãî òåëà,

δq = du + δl. (2.19)

Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

q = Δu + l. (2.20)

2.5. Òåïëîåìêîñòü

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû δQ, ñîîáùàåìîé òåëó ïðè áåñêîíå÷íî

ìàëîì èçìåíåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ òåì-

ïåðàòóðû dT íàçûâàþò èñòèííîé òåïëîåìêîñòüþ òåëà:

C = δQ/dT. (2.21)

Òåïëîåìêîñòü, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ò. å. ê

åäèíèöå ìàññû (1 êã) òåëà, íàçûâàþò óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ (ñ),
Äæ/(êã ⋅ Ê); îòíåñåííóþ ê îäíîìó êèëîìîëþ — ìîëÿðíîé òåïëîåì-
êîñòüþ (μñ), Äæ/(êìîëü ⋅ Ê); îòíåñåííóþ ê êîëè÷åñòâó ãàçà, ñîäåðæà-

ùåãîñÿ â 1 ì3 îáúåìà ïðè íîðìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (t = 0 °Ñ,

ð = 101,325 êÏà), — îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ (ñ′), Äæ/(ì3 ⋅ Ê). Ñëåäî-

âàòåëüíî,

c = δq/dT, (2.22)

c′ = μñ/μ = μñ/22,4 = cρ
í
, (2.23)

ãäå ρ
í
 — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò õàðàêòåðà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà,

ïðè êîòîðîì ïîäâîäèòñÿ è îòâîäèòñÿ òåïëîòà. Èç âûðàæåíèÿ (2.22)

ñëåäóåò, ÷òî áåç ïîäâåäåíèÿ è îòâåäåíèÿ òåïëîòû ñ = 0. Åñëè dT = 0, òî
ñ

 
=

 
±∞. ×èñëåííî òåïëîåìêîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò +∞ äî –∞.

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå, óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü îáîçíà÷àþò ñ
v
, äëÿ ïðîöåññîâ ïðè ïîñòî-

ÿííîì äàâëåíèè — ñ
p
.

Èç óðàâíåíèÿ (2.23) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2.16) ñëåäóåò, ÷òî â ïðî-

öåññå ïðè v = const âñÿ òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè. Îòñþäà

δq
v
 = du = c

v
dT, (2.24)

ãäå q
v
 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïðè v = const.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ — ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è íå çàâèñèò

îò ïðîìåæóòî÷íûõ åå ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó óðàâíåíèå (2.23) ñïðàâåäëèâî

äëÿ ëþáîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.



21

Ïðè ð = const â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1.5) è (2.19)

c
p
dT = c

v
dT + pdv. (2.25)

Òàê êàê â ïðîöåññå ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè pdv = RdT, òî áóäåì

èìåòü

c
p
 – c

v
 = R. (2.26)

Ýòà ôîðìóëà, íàçûâàåìàÿ çàêîíîì Ìàéåðà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííûõ â òåîðèè òåïëîåìêîñòè.

Óìíîæèì (2.26) íà ìîëÿðíóþ ìàññó μ. Ïîñêîëüêó μR =
= 8314 Äæ/(êìîëü ⋅ Ê), ïîëó÷èì

μñ
ð
 – μñ

v
 = 8,314 êÄæ/(êìîëü ⋅ Ê). (2.27)

Îòíîøåíèå òåïëîºìêîñòåé ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè è îáúåìå îáî-

çíà÷àþò k è íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà èëè ïîêàçàòåëåì
àäèàáàòû [ñì. (2.58)]:

c
p
/c

v
 = k. (2.28)

Ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ äëÿ îäíîàòîì-

íûõ ãàçîâ k = 1,667, äëÿ äâóõàòîìíûõ — 1,41, äëÿ òðåõàòîìíûõ

k = 1,29.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïûòíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà k õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. Äëÿ âûñîêèõ

òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

Ïóàññîíà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì, óñ-

òàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-

òåì.

Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-

ðû (ðèñ. 2.4). Ïðè íåáîëüøîì ïðåäåëå

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå â ïðè-

áëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòüþ òåï-

ëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåíåáðåãàþò

è ïðèíèìàþò åå óñðåäíåííîå ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð. Òåïëîåìêîñòü òåëà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íà êîíå÷-

íóþ âåëè÷èíó Δt = t
2
– t

1
, íàçûâàþò

ñðåäíåé òåïëîåìêîñòüþ äàííîãî ïðîöåññà:

( )= δ = −∫
2

1

2 1

t

m

t

c q dT q t t . (2.29)

Èç âûðàæåíèÿ (2.22) ñëåäóåò, ÷òî

= ∫
2

1

t

t

q cdT, (2.30)

Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü
òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû
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ò.å.
( )= −∫

2

2

1

1

2 1

t
t

m t
t

c cdT t t . (2.31)

Èç ðèñ. 2.4 âèäíî, ÷òî çàøòðèõîâàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà

ðàâíà cdt = δq. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäü 1—2—b—à—1 ðàâíà ñóììå ýëå-

ìåíòàðíûõ ïëîùàäîê, ò. å. ∫
2

1

t

t

cdT  — êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ïðîöåññå 1—

2. Âûñîòà ïðÿìîóãîëüíèêà 3—4—b—à—3, ðàâíîâåëèêîãî ïëîùàäè 1–

2—b—à—1, äàåò çíà÷åíèå ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè ñ
ò
 íà ó÷àñòêå ïðîöåññà

1—2.
Åñëè c

m1
 — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0—t

1
, a

c
m2

 — â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0—t
2
, òî

−
=

−
2 12 1

2 1

m m

m

c t c t
c .

t t
(2.32)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûìè äàííûìè

òåïëîåìêîñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ïðèâåäåííûìè â ñïðàâî÷íîé ëèòåðà-

òóðå.

Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñìåñè ãàçîâ, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâ-

íîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ðàâíî ñóììå òåïëîò êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó

=

Δ = Δ∑
1

n

n n n k k k

k

m c t m c t , (2.33)

îòêóäà

= =

= =∑ ∑
1 1

n n
k

n k k k

k kn

m
c c g c ,

m
(2.34)

è

=

′ ′= ∑
1

n

n k k

k

c r c . (2.34′)

2.6. Ýíòàëüïèÿ

Â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò

ñóììó âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû U è ïðîèçâåäåíèÿ äàâëåíèÿ ð íà

îáúåì ñèñòåìû V:

H = U + pV. (2.35)

Ýòó ñóììó íàçûâàþ ýíòàëüïèåé. Âåëè÷èíà ðV èç óðàâíåíèÿ (2.35)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ ââåäå-

íèÿ òåëà îáúåìîì V âî âíåøíþþ ñðåäó, èìåþùóþ äàâëåíèå ð.

Áîëüøîå çíà÷åíèå Í ïî îòíîøåíèþ ê U îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

âíåøíåé ñðåäû: îíî òåì áîëüøå, ÷åì çíà÷èòåëüíåå äàâëåíèå ñðåäû.

Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ âíåøíåé ñðåäîé, òî åãî ñîñòîÿíèå
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õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé U + pV, ÷èñëåííî ðàâíîé ýíòàëüïèè H òåëà â

äàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.

Ðàññìîòðèì ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç öèëèíäðà ñ ãà-

çîì è ïîðøíÿ ñ ãðóçîì (ðèñ. 2.5). Ïîòåíöèàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ïîðøíÿ ñ ãðóçîì ðàâíÿåòñÿ ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè äàâëåíèÿ ãàçà:

mgy = pFy = pV,

ãäå m — ìàññà ãðóçà; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ; y — âûñîòà, íà êîòîðóþ ïîäíÿò ãðóç;

F — ïëîùàäü ïîðøíÿ. Îòñþäà è ñëåäóåò óðàâíå-

íèå ïîëíîé ýíåðãèè (2.35).

Äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 1 êã ðàáî÷åãî òåëà,

óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ, Äæ/êã,

h = u + pv. (2.36)

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (2.36), — ôóíêöèè ñî-

ñòîÿíèÿ, ïîýòîìó ýíòàëüïèÿ — òîæå ôóíêöèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî dh — ïîëíûé äèôôåðåíöèàë, ò. å. èçìå-

íåíèå ýíòàëüïèè â ïðîöåññå íå çàâèñèò îò åãî õàðàêòåðà, à îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû:
2

2 1

1

h dh h h .Δ = = −∫ (2.37)

Åñëè ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü (2.36), òî ïîëó÷èì

dh = du + pdv + vdp = δq + vdp. (2.38)

Óðàâíåíèå (2.38) — ýòî äðóãàÿ ôîðìà çàïèñè ïåðâîãî çàêîíà òåðìî-

äèíàìèêè.

Ïóñòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðîòåêàåò ïðè

ð = const. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2.38) áóäåì èìåòü

dh = δq
p
, (2.39)

ãäå δq
p
 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïðè ð = const. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ äàííî-

ãî ïðîöåññà c
p
 = δq

p
/dT, ïîëó÷èì

dh = c
p
dT. (2.40)

Ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà, òàê êàê èçìåíåíèå

ýíòàëüïèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíè-

ÿìè ñèñòåìû.

Ïðè t = 0 °Ñ çíà÷åíèå ýíòàëüïèè ïðèíèìàþò ðàâíûì íóëþ.

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ñèñòåìû
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2.7. Ýíòðîïèÿ

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî âåëè÷èíà δQ — íåïîëíûé äèôôåðåíöèàë. Èç ìà-

òåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàë êàêîé-ëèáî ôóíêöèè âñåãäà ìîæ-

íî ïðåâðàòèòü â ïîëíûé, óìíîæèâ åãî íà èíòåãðèðóþùèé ìíîæèòåëü

(äåëèòåëü). Ó äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû δQ èíòåãðèðóþùèé äåëèòåëü

— òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ò, ñëåäîâàòåëüíî,

δQ/T = dS, (2.41)

ãäå S — ýíòðîïèÿ.

Ýíòðîïèåé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, äèôôåðåíöè-
àë êîòîðîé â ýëåìåíòàðíîì îáðàòèìîì ïðîöåññå ðàâåí îòíîøåíèþ
áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ñîîáùåííîãî ñèñòåìå, ê àáñî-
ëþòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëåäíåé.

Äëÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 1 êã ðàáî÷åãî òåëà,

δq/T = ds. (2.42)

ãäå s — óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ, Äæ/(êã ⋅ Ê).

Çàïèøåì óðàâíåíèå (2.42) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (2.18) è (2.23):

ds = δq/T = (c
v
dT + pdv)/T = c

v
(dT/T) + Rdv/v. (2.43)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (2.43) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíûé

äèôôåðåíöèàë. Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïðè óñëîâèè c
v
 = const, ïîëó-

÷èì

2 2
2 1

1 1

ln lnv

T vq
s s c R .

T T v

δ
− = = +∫ (2.44)

Èç óðàâíåíèÿ (2.44) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà s íå çàâèñèò

îò ïðîöåññà, à îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ Ò è v.
Èç óðàâíåíèÿ (2.40) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.38) ïîëó÷èì

δq = c
p
dT – vdp,

îòêóäà

p p

dT vdp dT dp
ds q T c c R ,

T T T p
= δ = − = − (2.45)

à

2 2
2 1

1 1

ln lnp

T p
s s c R .

T p
− = − (2.46)

Ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ — ýòî îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ, òî

ds q T= δ∫ ∫  äëÿ ëþáîãî êðóãîâîãî ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ðàâåí íóëþ.

Êðîìå òîãî, åñëè äëÿ äàííîãî ðàáî÷åãî òåëà èçâåñòíû ýíòðîïèÿ è îäèí

èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, òî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòñÿ åãî òåðìîäèíàìè-
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÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíèÿ â êîîðäèíàòàõ T—s, p—s èëè

s—v áóäåò èçîáðàæàòü ðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ. ×ðåç-

âû÷àéíî óäîáíîé äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ T—s-
äèàãðàììà.

Íà T—s-äèàãðàììå (ðèñ. 2.6) êðèâàÿ À—Â èçîáðàæàåò òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèé ïðîöåññ. Òàê êàê Ò > 0, òî èç ds = δq/T ñëåäóåò, ÷òî ïðè

ds > 0 òåïëîòà ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâîäèòñÿ, à

ïðè ds < 0 — îòâîäèòñÿ. Òàê, ïðîöåññ, èçîá-

ðàæåííûé íà ðèñ. 2.6, ïðîòåêàåò ñ âîçðàñòà-

íèåì ýíòðîïèè, ò. å. òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ðà-

áî÷åìó òåëó.

Òàê êàê δq = Tds, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ïëî-

ùàäü çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäêè ðàâíà δq,
ïëîùàäü 1—2—b—à—1 = ∫ Tds = ∫ δq = q —
òåïëîòå, ïîäâåäåííîé â ýòîì ïðîöåññå.

Åñëè ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê ëèíèè ïðî-

öåññà 1—2 â òî÷êå À, òî îòðåçîê ÌN íà îñè

àáñöèññ äàåò çíà÷åíèå ìàññîâîé òåïëîåìêîñòè

â äàííîì ñîñòîÿíèè ðàáî÷åãî òåëà. Ýòî âûòå-

êàåò èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÂD è MAN:

δ
= = =

ds q
MN T c.

dT dT

Èç óðàâíåíèÿ (2.38) ïîëó÷èì

dh = δq – vdp. (2.47)

Åñëè îáúåäèíèòü âûðàæåíèÿ (2.18) è (2.47) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé

(2.15) è (2.41), áóäåì èìåòü

Tds = du + pdv = dh – vdp. (2.48)

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèì òîæäåñòâîì.
Óðàâíåíèÿ (2.19) è (2.47) ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè îòíîñÿòñÿ

ê òàê íàçûâàåìûì ôóíêöèÿì Ïôàôôà îò äâóõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí.

Âîçìîæíû äâà âèäà ýòîé ôóíêöèè: 1) îíà ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåí-

öèàëîì íåêîòîðîé ôóíêöèè Ï = f(x, y); 2) ôóíêöèÿ Ï îò õ è ó íå ñóùå-

ñòâóåò.

Ïåðâûé âèä ôóíêöèè â ìàòåìàòèêå íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé òî÷êè, à â

òåðìîäèíàìèêå — ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîì ñî-

ñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì ïàðàìåòðàìè õ è ó, ôóíêöèÿ Ï èìååò êîíêðåò-

íîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ôóíêöèþ Ïôàôôà âòîðîãî âèäà â ìàòåìàòèêå íàçûâàþò ôóíêöèåé

ëèíèè, à â òåðìîäèíàìèêå — ôóíêöèåé ïðîöåññà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóí-

êöèÿ Ï çàâèñèò îò ïðîöåññà, à íå îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå

è â êîíöå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ð, v è Ò, à òàêæå

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíòàëüïèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñèñ-

òåìû, òî èõ äèôôåðåíöèàë ïîëíûé.

Ðèñ. 2.6. Èçîáðàæåíèå
òåïëîåìêîñòè è òåïëî-
òû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â T—s-êîîðäè-
íàòàõ
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Â òåðìîäèíàìèêå ôóíêöèåé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà l è åå äèôôå-

ðåíöèàë åñòü íåïîëíûì. Òåïëîòà q ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ âåëè÷èí,

îäíà èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ôóíêöèè ïðîöåññà è ïîýòîìó åå äèôôå-

ðåíöèàë íåïîëíûé.

Äëÿ ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà ïðèíÿò ñèìâîë d (dp, dõ è ò.ä.), äëÿ íå-

ïîëíîãî — ñèìâîë δ (δl, δq).

2.8. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû èäåàëüíûõ ãàçîâ
â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ

Èçìåíåíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî

íåìàëîâàæíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûå òåðìîäè-

íàìè÷åñêèå ïðîöåññû: èçîõîðíûé (dv = 0), ïðîòåêàþùèé ïðè ïîñòîÿí-

íîì îáúåìå; èçîáàðíûé (dð = 0) — ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; èçîòåðìè-

÷åñêèé (dT = 0) — ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå; àäèàáàòíûé (δq = 0),

ïðîòåêàþùèé áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îáîáùàþùèì

ïðîöåññîì, îõâàòûâàþùèì âñþ ñîâîêóïíîñòü îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ.

Çàäà÷à àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà — óñòàíîâëåíèå çà-

êîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà è îñî-

áåííîñòåé ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â äàííîì ïðîöåññå.

Èçîõîðíûé ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì dv = 0, ò. å. v = const.

Ãðàôèêè ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî R/v = p/T = const, ò. å. äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ïðîïîðöè-

îíàëüíî åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàê êàê dv = 0, òî ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ â ýòîì ïðîöåññå íå

ñîâåðøàåòñÿ.

Èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.42) áóäåì

èìåòü

δq = Tds = c
v
dÒ = du, (2.49)

Ðèñ. 2.7. Èçîáðàæåíèå èçîõîðíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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ò. å. âñÿ ïîäâåäåííàÿ (îòâåäåííàÿ) òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè òåëà. Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñ
v
 = const, ïîëó÷èì

q = Δu = c
v
(T

2
 – T

1
). (2.50)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå v
1
 = v

2
, èç óðàâíåíèÿ (2.44) ñëåäóåò,

÷òî

Δs
v
 = s

2
– s

1
 = c

v
ln (T

2
/T

1
), (2.51)

ò. å. â T—s-êîîðäèíàòàõ èçîõîðíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ds > 0 (ïðîöåññ 1—2) òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ

ê ðàáî÷åìó òåëó, ïðè ds < 0 (ïðîöåññ 1—2′ ) òåïëîòà îòâîäèòñÿ. Ïîä-

êàñàòåëüíàÿ (îòðåçîê ñ
v
—ds íà îñè àáñöèññ) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå òåï-

ëîåìêîñòè. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðîöåññà â T—s-êîîðäèíàòàõ (çà-

øòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå

ïîäâîäèòñÿ â ýòîì ïðîöåññå (ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà äèàãðàììû).

Åñëè âåëè÷èíó δq èçîáðàçèòü óñëîâíî êðóãîì, ðàáîòó — ïðÿìî-

óãîëüíèêîì, à âíóòðåííþþ ýíåðãèþ — òðåóãîëüíèêîì, òî ñõåìà ýíåðãî-

áàëàíñà áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2.7, â.
Èçîáàðíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì äàâ-

ëåíèÿ (ð = const). Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïîëó÷èì

v/T = R/p = const, ò. å. â èçîáàðíîì ïðîöåññå îáúåì ãàçà ïðîïîðöèîíà-

ëåí åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ 1 êã ãàçà,

( )= = −∫
2

1

2 1

v

v

l pdv p v v . (2.52)

Â ð—õ-êîîðäèíàòàõ ðàáîòà l ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé

ïðîöåññà 1—2 (ðèñ. 2.8). Íà ýòîì ðèñóíêå ëèíèÿ 1—2 èçîáðàæàåò ïðî-

öåññ ðàñøèðåíèÿ (ðàáîòà ïîëîæèòåëüíàÿ), à ëèíèÿ 1—2′  — ïðîöåññ

ñæàòèÿ (ðàáîòà îòðèöàòåëüíàÿ).

Ðèñ. 2.8. Èçîáðàæåíèå èçîáàðíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó èëè îòâî-

äèòñÿ îò íåãî â ïðåäëîæåíèè, ÷òî òåïëîåìêîñòü ñ
ð
 — âåëè÷èíà ïîñòîÿí-

íàÿ,

( )
2

1

2 1

T

p p

T

q c dT c T T .= = −∫ (2.53)

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òåïëîòà â äàííîì ñëó÷àå ðàñ-

õîäóåòñÿ êàê íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, òàê è íà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê óðàâíåíèþ (2.45), òî ïîëó÷èì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå

δq = dh, (2.54)

ò. å. òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó èëè îòâåäåííàÿ îò íåãî â

èçîáàðíîì ïðîöåññå, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ýíòàëüïèè. Ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (2.46) ïðè ð = const

2
2 1

1

lnp

T
s s c ,

T
− = (2.55)

ò. å. íà T—s-äèàãðàììå èçîáàðíûé ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ ëîãàðèôìè-

÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàê êàê c
ð 
> ñ

v
, òî â T—s-êîîðäèíàòàõ äèàãðàììà

èäåò áîëåå ïîëîãî, ÷åì èçîõîðà. Íà ðèñ. 2.8 ïðîöåññ 1—2 ïðîòåêàåò

ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû (Δs > 0), à ïðîöåññ 1—2′  — ñ îòâåäåíèåì åå

(Δs < 0).

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó, ðàâíî ïëîùàäè

ïîä êðèâîé ïðîöåññà 1—2. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â äàííîì ñëó÷àå îíî

ðàâíî Δh. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 28, â.
Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-

ðîé. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî p
1
/p

2
 = v

2
/v

1
, ò.å. îáúåì è

äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû.

Â ð—v-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2.9) èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ

ðàâíîáîêîé ãèïåðáîëîé: 1—2 — ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, 1—2′  — ïðîöåññ

Ðèñ. 2.9. Èçîáðàæåíèå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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ñæàòèÿ. Â T—s-êîîðäèíàòàõ ïðîöåññ 1—2 ïðîòåêàåò ñ ïîäâåäåíèåì òåï-
ëîòû, à ïðîöåññ 1—2′  — ñ îòâåäåíèåì åå.

Ðàáîòà ïðîöåññà

( ) ( )
2 2

1 1

2 1 1 2ln ln
v v

v v

l pdv RTdv v RT v v RT p p .= = = =∫ ∫ (2.56)

Òàê êàê Ò = const, òî èç óðàâíåíèé (2.28) è (2.47) ñëåäóåò, ÷òî ΔU = 0
è Δh = 0. Ïîýòîìó âñÿ ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà ðàñõîäóåò-
ñÿ íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, ò.å.

q = l. (2.57)

Èç óðàâíåíèé (2.51) è (2.46) âûòåêàåò, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè â
èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå

( ) ( )2 1 2 1 1 2ln lns s R v v R p p .− = = (2.58)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (2.22) òåïëîåìêîñòü èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñÒ = ±∞. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.9, â.

À ä è à á à ò í û é  ï ð î ö å ñ ñ — ýòî ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé áåç òåïëîîáìåíà
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé: δq = 0.

Èç óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî

ñðdT = vdp = 0;

cvdT = –pdv = 0.

Ïîäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî cp/cv = k, ïîëó-
÷èì  k = –vdp/pdv  èëè  kdv/v + dp/p = 0, îòêóäà

2 2

1 1

ln ln 0
v p

k ,
v p

+ =

ò.å.
pvk = const. (2.59)

Óðàâíåíèå (2.59) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì àäèàáàòíîãî ïðîöåññà, à k—
ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû [ñì. (2.28)]. Ïîñêîëüêó k > 1, òî â ð—v-êîîðäè-
íàòàõ ëèíèÿ àäèàáàòû èäåò êðó÷å èçîòåðìû.

Äëÿ ñîñòîÿíèé 1 è 2 ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå, ó÷èòûâàÿ (2.59), ïî-
ëó÷èì

p2/p1 = (v1/v2)
k; (2.60)

T2/T1 = (v1/v2)
k–1; (2.61)

T2/T1 = (p2/p1)
(k–1)/k. (2.62)

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ñîâåð-
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øàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè:

l = Δu = c
v
(T

1
 – T

2
). (2.63)

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (2.26) è (2.28) áóäåì èìåòü

( ) ( )= − = −
− −1 2 1 1 2 2

1

1 1

k
l T T p v p v .

k k

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 1 2

1

1
1

k

kp v p
l .

k p (2.64)

Ðàáîòà l ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé 1—2 (ðèñ. 2.10).

Â äàííîì ñëó÷àå Δv > 0 è ïîýòîìó l > 0.

Ïîñêîëüêó ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå δq = 0, òî ds = 0, ñëåäîâàòåëüíî,

s = const. Àäèàáàòíûé îáðàòèìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èçîýíòðîïèéíûì,

ò. å. ïðîòåêàåò ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ýíòðîïèè. Íà ðèñ. 2.10 ëè-

íèÿ 1—2 ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åãî òåëà (ïðîöåññ ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû), à ëèíèÿ 1—2′  — ñæàòèþ ðàáî÷åãî

òåëà.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.22) ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå òåïëîåìêîñòü

ðàâíà íóëþ. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.10, â.
Ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îí ïðîòåêàåò â èäå-

àëüíîì ãàçå ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òåïëîåìêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò

èìåòü ëþáîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå îò –∞ äî +∞. Äëÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåñ-

ñà äîëÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ðàñõîäóåìîé íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé:

q = Δu/q = const.

Âûâåäåì óðàâíåíèå ïîëèòðîïû. Ïóñòü ñ
ï
 — òåïëîåìêîñòü ïîëè-

Ðèñ. 2.10. Èçîáðàæåíèå àäèàáàòíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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òðîïíîãî ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.16), (2.19) è (2.24)

ïîëó÷èì

(c
ï
 – ñ

v
)dT = pdv.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.45), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé áóäåì èìåòü

(c
ï
 – c

p
)/(c

ï
 – c

v
) = –vdp/(pdv).

Òàê êàê èç îïðåäåëåíèÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà ñëåäóåò, ÷òî òåïëî-

åìêîñòü — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, òî, îáîçíà÷èâ

(c
ï
 – c

p
)/(c

ï
 – c

v
) = ï, (2.65)

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

pvn = const. (2.66)

Óðàâíåíèå (2.66) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà, a

n — ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû.

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (2.60)—(2.62) äëÿ ïîëèòðîïû ñïðàâåä-

ëèâà ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ:

p
2
/p

1
 = (v

1
/v

2
)n; (2.67)

T
2
/T

1
 = (v

1
/v

2
)n–1; (2.68)

T
2
/T

1
 = (p

2
/p

1
)(n–1)/n. (2.69)

Ðàáîòó ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå, àíà-

ëîãè÷íîé ôîðìóëå (2.64), çàìåíèâ k íà n:

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 1 2

1

1
1

n

np v p
l .

n p (2.70)

Âûðàæåíèå äëÿ òåïëîåìêîñòè èäåàëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà â ïîëèòðîï-

íîì ïðîöåññå âûòåêàåò èç ôîðìóëû (2.65):

−
=

−ï
1

v

n k
c c .

n
(2.71)

Èçìåíåíèå ýíòðîïèè

δ −
− = = =

−∫
2

2 2
2 1 ï

1 11

ln ln
1

v

T Tq n k
s s c c .

T T n T
(2.72)

Ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü îñíîâíûõ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó èìååò è îáîáùàþùåå çíà÷åíèå.

Íà ñàìîì äåëå èç óðàâíåíèé (2.66) è (2.71) íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïðè ï = ±∞ ñ
ï
 = ñ

v
  è  v = const (èçîõîðíûé ïðîöåññ);
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ïðè n = 0 ñ
ï
 = ñð  è  p = const (èçîáàðíûé ïðîöåññ);

ïðè n = 1 cï = ∞  è  ðõ = const (èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ);
ïðè n = k nï = 0  è  p õ

k = const (àäèàáàòíûé ïðîöåññ).

Íà ðèñ. 2.11 â ð—õ- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà. Ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ï
îò –∞ äî +∞ âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîëèòðîïíûå ïðîöåññû ìîæíî ðàç-
áèòü íà òðè ãðóïïû.

Ðèñ. 2.11. Ñîâìåùåíèå äèàãðàìì ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â p—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ

Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïðè –∞ < n < 1 dT > 0, ñëåäîâàòåëüíî,
du = cvdT > 0 è dh = cpdT > 0. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïîëèòðîïíûõ ïðîöåññîâ
ds > 0, à çíà÷èò, è δq > 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåïëîåìêîñòü
cï = δq/dT > 0. Ïîäâåäåííîå ê ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàñõîäóåòñÿ
íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ è íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè.

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïðè 1 < n < k  dT < 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî du < 0
è dh < 0. Òàê êàê ds > 0, òî δq > 0, à òåïëîåìêîñòü cï = δq/dT < 0. Äëÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðíî òî, ÷òî ðàáîòà
ñîâåðøàåòñÿ êàê çà ñ÷åò ïîäâîäèìîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, òàê è çà ñ÷åò
âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ïðè k < n < +∞  dT < 0, du < 0 è dh < 0. Òàê êàê
ds < 0, òî δq < 0 è òåïëîåìêîñòü ïîëîæèòåëüíà (cï > 0). Â ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè. Â òî
æå âðåìÿ òåïëîòà îò ðàáî÷åãî òåëà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçà.
Ïîëüçóÿñü èçîáðàæåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèòðîïíîãî ïðî-

öåññà íà p—v- è T—s-äèàãðàììàõ, ìîæíî ïóòåì èíòåðïîëÿöèè
íàéòè ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû è îïðåäåëèòü âñå èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè-
÷èíû äëÿ äàííîãî ïðîöåññà: îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ðàáîòó, èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ýíòàëü-
ïèè è ò.ï.
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Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Â ÷åì ñóòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû? Äîêàæèòå, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåð-

ãèÿ — ýòî ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ. Â ÷åì ðàçëè÷èå âíóòðåííèõ ýíåðãèé èäåàëüíî-

ãî è ðåàëüíîãî ðàáî÷èõ òåë?

2. Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû. Ïîêàæèòå, ÷òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé

ïðîöåññà â p–v-êîîðäèíàòàõ ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå.

3. ×òî òàêîå ðàáîòà è òåïëîòà? ×òî ìåæäó íèìè îáùåãî è ÷åì îíè ðàçëè÷à-

þòñÿ?

4. Âûâåäèòå óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè. Äàéòå ôîðìóëèðîâ-

êó ýòîãî çàêîíà.

5. ×òî òàêîå èñòèííàÿ è ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòè? Óêàæèòå íà ñâÿçü (ãðàôè-

÷åñêóþ è àíàëèòè÷åñêóþ) ìåæäó íèìè. Ïåðå÷èñëèòå ðàçëè÷íûå âèäû òåïëî-

åìêîñòè, óêàæèòå èõ åäèíèöû è çàïèøèòå ñâÿçü ìåæäó íèìè. Âûâåäèòå ôîð-

ìóëó Ìàéåðà.

6. Êàê âûðàæàåòñÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ãàçîâ ÷åðåç ìàññîâóþ è îáúåìíóþ

äîëþ êîìïîíåíòîâ?

7. ×òî òàêîå ýíòàëüïèÿ, â êàêèõ åäèíèöàõ îíà èçìåðÿåòñÿ? Ïðèâåäèòå ðàñ-

÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ýíòàëüïèè. Âûâåäèòå óðàâíåíèå

ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, âêëþ÷àþùåå ýíòàëüïèþ.

8. Äîêàæèòå, ÷òî ýíòðîïèÿ — ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü

ýíòðîïèè îò îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå óðàâíåíèå òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî òîæäåñòâà.

9. Ïîêàæèòå, ÷òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðîöåññà â T—s-êîîðäèíàòàõ ÷èñëåí-

íî ðàâíà êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó èëè îòâåäåííîé îò

íåãî. Êàêîâà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîäâåäåííûì èëè îòâåäåííûì êîëè÷åñòâîì

òåïëîòû â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè?

10. Ïðèâåäèòå ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, èñïîëüçóÿ

ðàçëè÷íûå âèäû óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, à òàêæå ôîðìóëû

äëÿ òåïëîåìêîñòè, ýíòàëüïèè, ýíòðîïèè.

11. Äàéòå àíàëèç îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èäåàëüíîãî ãàçà

äëÿ çàêðûòûõ ñèñòåì (èçîõîðíîãî, èçîáàðíîãî, èçîòåðìè÷åñêîãî, àäèàáàòíîãî).

Âûâåäèòå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàáîòû, êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ýíòðîïèè,

ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ.

12. Äîêàæèòå, ÷òî ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùèì,  âêëþ÷àþ-

ùèì âñå îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Äàéòå àíàëèç ðàçíûõ ãðóïï

ïîëèòðîïíûõ ïðîöåññîâ ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ â p—v- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ.
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3. ÂÒÎÐÎÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, êàê è ïåðâûé, — ýòî îáîáùåíèå îïûòà.

Íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçíîîáðàç-

íûõ îòðàñëÿõ íàóêè, òåõíèêè è â áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ óñòàíîâëå-

íû ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà òåïëîòû, â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòè âçàèìíî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû è ðàáîòû, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè

ìàêðîôèçè÷åñêîì ïîäõîäå ê èçó÷åíèþ ïðèðîäû.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, óòâåðæäàÿ âçàèìîïðåâðàùàåìîñòü

òåïëîòû è ðàáîòû, íå óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ.

Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè íåðàâíîöåííû. Ýíåðãèÿ òåïëî-

âîãî äâèæåíèÿ ñòðåìèòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãèå âèäû ýíåð-

ãèè, ñîõðàíèòüñÿ èëè äàæå ïðèóìíîæèòüñÿ çà ñ÷åò êàêîé-ëèáî äðóãîé

ýíåðãèè. Òàê, åñòåñòâåííûå (ñàìîïðîèçâîëüíûå) ïðîöåññû èìåþò îïðå-

äåëåííóþ íàïðàâëåííîñòü, à èìåííî îíè ïðîòåêàþò â ñòîðîíó äîñòè-

æåíèÿ ñèñòåìîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ïðàêòèêå íå îáíàðóæåíî

ñëó÷àåâ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà òåïëîòû îò òåëà ñ áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Îïûò ïîêàçûâàåò,

÷òî â êðóãîâîì ïðîöåññå ïðè íåïðåðûâíîì ïðåâðàùåíèè òåïëîòû â ðà-

áîòó (÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåïëîâûõ äâèãàòåëåé) íå âñÿ ïîäâåäåííàÿ ê

ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà, êàê ïðàêòè÷åñêè, òàê è òåîðåòè÷åñêè, ìîæåò

áûòü ïðåâðàùåíà â ðàáîòó.

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè îáîáùàåò îñîáåííîñòè òåïëîòû êàê

ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè, îáíàðóæåííûå ïðè ìàêðîôèçè÷åñêîì ïîäõî-

äå ê ÿâëåíèÿì ïðèðîäû. Îí âûðàæàåò çàêîí î ñóùåñòâîâàíèè ýíòðî-

ïèè è îïðåäåëÿåò çàêîíîìåðíîñòè åå èçìåíåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè îáðà-

òèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.

Ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîòû íàïðàâëåí â ñòîðîíó

òåë ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé. Äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû îò ìåíåå íàãðåòî-

ãî òåëà ê áîëåå íàãðåòîìó äîëæíà áûòü çàòðà÷åíà îïðåäåëåííàÿ ðàáî-

òà. Êîíñòàòàöèÿ ýòîé îñîáåííîñòè ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âòîðîé

çàêîí òåðìîäèíàìèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåêîìïåíñèðîâàííûé (ò. å.
áåç çàòðàòû îïðåäåëåííîé ðàáîòû) ïåðåõîä òåïëîòû îò òåëà ñ ìåíü-
øåé òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé íåâîçìîæåí
(ôîðìóëèðîâêà Ð. Êëàóçèóñà).

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè óêàçûâàåò íà óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

òåïëîòà ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíà â ðàáîòó ñêîëü óãîäíî äîëãî ðàáîòàþ-

ùåãî äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðèì êðóãîâîé ïðîöåññ À—Â—C—D â ð—v-êî-

îðäèíàòàõ (ðèñ. 3.1, à) è a—b—ñ—d â Ò—s-êîîðäèíàòàõ. Íà ó÷àñòêå

À—Â—Ñ ðàáî÷åå òåëî ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ (èñòî÷íèêà òåïëîòû) íå-

êîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîâåðøàåò ðàáîòó ðàñ-

øèðåíèÿ l1 = À—Â—Ñ—E—F—À. Çàòåì íà ó÷àñòêå ñæàòèÿ Ñ—D—À
îíî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå òî÷êîé À. Äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà îò ðàáî÷åãî òåëà íåîáõîäèìî îòâåñòè
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îïðåäåëåííîå  êîëè÷åñòâî  òåïëîòû.  Ðàáîòà  ñæàòèÿ  l2  íà  ó÷àñòêå

C—D—À îòðèöàòåëüíàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà öèêëà ðàâíà lö = l1 – l2 =

= ïë. À—Â—Ñ—D—À, ò. å. ïëîùàäè öèêëà. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ïðè ïðîòåêàíèè öèêëà ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè ðàáîòà lö > 0,

òàê êàê ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ l1 áîëüøå îòðèöàòåëüíîé

ðàáîòû ñæàòèÿ l2. Òàêîé öèêë íàçûâàþò ïðÿìûì.
Â Ò—s-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 3.1, á) íà ó÷àñòêå à—b—ñ ïðè Δs > 0 ê

ðàáî÷åìó òåëó îò èñòî÷íèêà òåïëîòû ïîäâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

q1 = ïë. à—b—ñ—å—f—à. Äëÿ âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå À
íåîáõîäèìî îòâåñòè îò ðàáî÷åãî òåëà (íà ó÷àñòêå ñ—d—à ïðè Δs < 0)

êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2 = ïë. ñ—d—à—f—å—ñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïðåâðàùåííîé â öèêëå â ðàáîòó, qö = q1 – q2 =
= ïë. à—b—ñ—d—a > 0. Èç âûïîëíåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êðóãîâîãî ïðîöåñ-

ñà íåîáõîäèìî íàëè÷èå òðåõ ýëåìåíòîâ: èñòî÷-

íèêà òåïëîòû (íàãðåâàòåëÿ) ñ òåìïåðàòóðîé

T1, îõëàäèòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé Ò2 < Ò1 è ðàáî-

÷åãî òåëà, êîòîðîå ïîñëåäîâàòåëüíî âñòóïàåò â

òåïëîîáìåí ñ íàãðåâàòåëåì è îõëàäèòåëåì

(ðèñ. 3.2). Íà îñíîâå èçëîæåííîãî âòîðîé çà-

êîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ôîðìóëèðîâàòü

òàê:

íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêè äåé-
ñòâóþùóþ ìàøèíó, ñîâåðøàþùóþ ìåõàíè÷åñ-
êóþ ðàáîòó è ñîîòâåòñòâåííî îõëàæäàþùóþ
èñòî÷íèê òåïëîòû (ôîðìóëèðîâêà Â. Òîìñî-
íà);

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç òåïëîòû ðàáîòû íåîá-
õîäèìî èìåòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (ôîðìó-
ëèðîâêà Ñ. Êàðíî).

Öèêëè÷åñêè ðàáîòàþùèé òåïëîâîé äâèãàòåëü, â ðåçóëüòàòå äåé-

ñòâèÿ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ðàáîòó òîëüêî çà ñ÷åò ïîñòóï-

ëåíèÿ òåïëîòû îò íàãðåâàòåëÿ, ò. å. áåç îòâåäåíèÿ åå ê îõëàäèòåëþ,

íàçûâàåòñÿ âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðîäà Òîìñîíà — Ïëàíêà. Ïî-

ýòîìó âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: íåâîç-
ìîæíî îñóùåñòâèòü âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà.

Ðèñ. 3.1. Ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå öèêëà:

à — â p—v-êîîðäèíàòàõ; á —

T—s-êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà ïðåâðà-
ùåíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó
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Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áîëåå âåðîÿòíî è ïîýòîìó åñòåñòâåí-

íûå (ñàìîïðîèçâîëüíûå) ïðîöåññû ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ-

íèþ. Ýòî ïîçâîëèëî Ä. Áîëüöìàíó äàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó âòî-

ðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè: ïðèðîäà ñòðåìèòñÿ ê ïåðåõîäó îò ìåíåå
âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé ê áîëåå âåðîÿòíûì.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ (äâèãàòåëè âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå è ïàðîâûå òóðáèíû è ïð.) èñòî÷íèêàìè òåï-

ëîòû ñëóæàò ðåàêöèè ñæàòèÿ òîïëèâà èëè âíóòðèÿäåðíûå ðåàêöèè.

Â êà÷åñòâå òåïëîïðèåìíèêà (îõëàäèòåëÿ) èñïîëüçóåòñÿ îêðóæàþùàÿ

ñðåäà, ò. å. àòìîñôåðà, à â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà — ãàçû (ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà) èëè ïàðû.

3.2. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç öèêëîâ

Òåðìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿì (ÊÏÄ) íàçûâàåòñÿ

îòíîøåíèå ðàáîòû lö, ïðîèçâåäåííîé äâèãàòåëåì â òå÷åíèå öèêëà, ê êî-

ëè÷åñòâó òåïëîòû q1, ïîäâåäåííîé çà ýòîò öèêë îò èñòî÷íèêà òåïëîòû:

ηt = lö/q1 = (q1 – q2)/q1. (3.1)

Òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà öèêëà òåïëî-

âîãî äâèãàòåëÿ. ×åì âûøå ÊÏÄ, òåì áîëüøå ðàáîòà, ïîëó÷åííàÿ ïðè

çàäàííîì êîëè÷åñòâå ïîäâåäåííîé òåïëîòû q1, ò. å. ýêîíîìè÷íîñòü

äâèãàòåëÿ âûøå.

Öèêë, ïðîòåêàþùèé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïðîòèâ õîäà

÷àñîâîé ñòðåëêè, íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì. Íà ðèñ. 3.1 íàïðàâëåííîñòü

öèêëà ïîêàçàíà øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè. Â òàêîì öèêëå

ðàáîòà lö îòðèöàòåëüíà: lö = q2 – q1, ãäå lö, q1 è q2 — àáñîëþòíûå âåëè-

÷èíû.

Çà ñ÷åò âíåøíåé ðàáîòû lö, ðàñõîäóåìîé íà îñóùåñòâëåíèå îáðàòíîãî

öèêëà, ìîæíî ïåðåäàòü òåïëîòó îò èñòî÷íèêà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ê

èñòî÷íèêó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì îò èñòî÷íèêà ñ

íèçêîé òåìïåðàòóðîé îòâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2, à âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé èñòî÷íèê ïîëó÷èò êîëè÷åñòâî òåïëîòû q1 = q2 + lö.
Ïî îáðàòíîìó öèêëó ðàáîòàþò õîëîäèëüíûå ìàøèíû. Â ýòèõ ìà-

øèíàõ æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíîé çàòðàòå âíåøíåé ðàáîòû

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà ê áîëåå íàãðå-

òîìó, áûëî âîçìîæíî áîëüøèì. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíîãî öèê-

ëà îöåíèâàåòñÿ õîëîäèëüíûì êîýôôèöèåíòîì:

εõ = q2/lö = q2/(q1 – q2). (3.2)

3.3. Öèêë Êàðíî

Ïðÿìîé öèêë Êàðíî, ïðåäëîæåííûé â 1824 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì

Ñ. Êàðíî, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì öèêëîì òåïëîâîé ìàøèíû, òàê êàê

îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïîëíîå ïðåâðàùåíèå òåïëîòû â ðàáîòó.
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Öèêë Êàðíî ñîñòîèò èç îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî: èç äâóõ èçî-

òåðì (à—b è ñ—d) è äâóõ àäèàáàò (b—ñ è d—à) (ðèñ. 3.3). Íà ó÷àñòêå

ðàñøèðåíèÿ à—b ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâîäèòñÿ îò íàãðåâàòåëÿ êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû q1 ïðè òåìïåðàòóðå Ò1. Â äàëüíåéøåì íà ó÷àñòêå b—ñ
ïðîèñõîäèò àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå îò òåìïåðàòóðû Ò1 äî òåìïåðàòóðû

Ò2. Íà ó÷àñòêå ñ—d ïðîèñõîäèò èçîòåðìíîå ñæàòèå. Ïðè ýòîì îò ðàáî-

÷åãî òåëà îòâîäèòñÿ ê îõëàäèòåëþ êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2 ïðè òåìïåðà-

òóðå Ò2. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ íà ó÷àñòêå d—à
ðàáî÷åå òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî íà ó÷àñ-

òêàõ à—b è ñ—d (èçîòåðìû) èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî

íóëþ è ïîäâåäåííàÿ (îòâåäåííàÿ) òåïëîòà ðàâíà ðàáîòå. Íà ó÷àñòêàõ

b—ñ è d—à íåò ïîäâåäåíèÿ (îòâåäåíèÿ ) òåïëîòû è ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ

çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè (â ïðîöåññå ñæàòèÿ d—à çàòðà÷åííàÿ ðàáî-

òà ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàáî÷åãî òåëà).

Ðèñ. 3.3. Öèêë Êàðíî:

à — â p—v-êîîðäèíàòàõ; á — â T—s-êîîðäèíàòàõ

Ïîëüçóÿñü èçîáðàæåíèåì öèêëà â T—s-êîîðäèíàòàõ, îïðåäåëèì

òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà Êàðíî

( ) ( )
( )

1 21 2 1 2

1 11

f e f e

t

f e

T s s T s sq q T T

q TT s s

− − −− −
η = = =

−
,

èëè

ηt = 1 – T2/T1. (3.3)

Ïîâûñèòü ÊÏÄ öèêëà Êàðíî ìîæíî ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû Ò1 èñòî÷íèêà òåïëîòû, ëèáî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû Ò2 îõëàäèòåëÿ. Ïîëó÷èòü ÊÏÄ, ðàâíûé åäèíèöå, ìîæíî ëèøü â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà Ò1 → ∞ ëèáî Ò2 → 0, ÷òî íåäîñòèæèìî. Âòîðîìó çàêîíó

òåðìîäèíàìèêè íå ïðîòèâîðå÷èò äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû 0 Ê, íî îñó-

ùåñòâëåíèå öèêëà Êàðíî ñ òåìïåðàòóðîé îõëàäèòåëÿ Ò2 = 0 Ê â ïðèí-

öèïå íåâîçìîæíî. Åñëè îòñóòñòâóåò ïåðåïàä òåìïåðàòóðû (T1 = T2), òî

òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàâåí íóëþ.
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Äëÿ îáðàòíîãî îáðàòèìîãî öèêëà Êàðíî (íà ðèñ. 3.3 íàïðàâëåíèå

ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïîêàçàíî øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè)

õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò

εx = T2/(T1 – T2). (3.4)

Â ôîðìóëàõ (3.3) è (3.4) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå

ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ è õîëî-

äèëüíûé êîýôôèöèåíò öèêëà Êàðíî íå çàâèñÿò îò ïðèðîäû ðàáî÷åãî

òåëà (èäåàëüíûé èëè ðåàëüíûé ãàç), à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî àáñîëþò-

íûìè òåìïåðàòóðàìè èñòî÷íèêà òåïëîòû è îõëàäèòåëÿ. Ýòî ïîëîæå-

íèå èìååò íàçâàíèå òåîðåìû Êàðíî.
Ýêâèâàëåíòíûé öèêë Êàðíî.  Ïóñòü  èìååòñÿ  îáðàòèìûé  öèêë

À—Â—Ñ—D (ðèñ. 3.4). Ýòîò öèêë ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíûì ïî

ÊÏÄ öèêëîì Êàðíî 1—2—3—4, â êî-

òîðîì èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè Δs = s2 – s1

è êîëè÷åñòâ òåïëîòû q1 è q2 ñîîòâåò-

ñòâåííî ðàâíû èõ çíà÷åíèÿì â öèêëå

À—Â—Ñ—D (òàê, ïëîùàäü ïîä èçîòåð-

ìîé 1—2 ñ òåìïåðàòóðîé Ò1ñð ðàâíà

ïëîùàäè ïîä  êðèâîé À—Â—Ñ, à ïëî-

ùàäü ïîä èçîòåðìîé 3—4 ñ òåìïåð-

àòóðîé Ò2ñð — ïëîùàäè ïîä êðèâîé

Ñ—D—À).
Ñðàâíèì ýòîò öèêë ñ öèêëîì

Êàðíî 1′—2′—3′—4′, îñóùåñòâëÿåìûì

ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Òmàõ è Tmin

öèêëà À—Â—C—D. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà

À—Â—C—D ìåíüøå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà 1′—2′—3′—4′:

ηtABCD
 = 1 – T2ñð/T1ñð < 1 – Tmin/Tmax. (3.5)

Èç ôîðìóëû (3.5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïðåäåëüíûõ òåìïå-

ðàòóðàõ îáðàòèìûé öèêë Êàðíî èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òåðìè-

÷åñêîãî ÊÏÄ, ÷åì ëþáîé äðóãîé îáðàòèìûé öèêë. Ïîýòîìó, õîòÿ òåï-

ëîâûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå â òåõíèêå, íå ðàáîòàþò ïî öèêëó Êàðíî,

çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî âåëèêî, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñîâåðøåíñòâà

äëÿ âñåõ äðóãèõ öèêëîâ.

Îáîáùåííûé (ðåãåíåðàòèâíûé) öèêë Êàðíî. Â ñîâðåìåííûõ òåïëî-

âûõ è õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþò ðåãåíåðàöèþ òåïëîòû êàê

ìåòîä ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ýòîò ïðèíöèï èãðàåò áîëüøóþ

ðîëü â ïîâûøåíèè ÊÏÄ òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâîê. Ïðèìåðîì ðåãåíåðà-

öèè òåïëîòû ìîæåò ñëóæèòü îáîáùåííûé öèêë Êàðíî.

Ðàññìîòðèì öèêë A—B—C—D (ðèñ. 3.5), ñîñòîÿùèé èç èçîòåðì À—Â
è Ñ—D è äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ Â—Ñ è D—À, êî-

òîðûå â T—s-êîîðäèíàòàõ ýêâèäèñòàíòíû. Ïðîöåññ Â—Ñ ïðîòåêàåò ñ

óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè, ò. å. íà ýòîì ó÷àñòêå öèêëà òåïëîòà îòâîäèòñÿ

îò ðàáî÷åãî òåëà; íà ó÷àñòêå D—À òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó

(Δs > 0). Êîëè÷åñòâî òåïëîòû δq, îòâîäèìîé ïðè òåìïåðàòóðå Ò íà ó÷àñòêå

Ðèñ. 3.4. Ýêâèâàëåíòíûé öèêë
Êàðíî



39

B—Ñ, ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîäâîäè-

ìîé ê òåëó ïðè òåìïåðàòóðå Ò íà ó÷àñòêå

D—A.  Òàê  êàê  ëèíèè  Â—Ñ è D—A ýê-

âèäèñòàíòíû, òî êîëè÷åñòâî îòäàííîé òåï-

ëîòû íà ó÷àñòêå Â—Ñ áóäåò ðàâíî êîëè-

÷åñòâó òåïëîòû, ïîëó÷åííîé íà ó÷àñòêå

D—À (ïëîùàäè Â—Ñ—Ñ′—Â′—Â  è D—
A—A′—D′—A ðàâíû). Ïîýòîìó, îöåíèâàÿ

çíà÷åíèå ÊÏÄ òàêîãî öèêëà, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû q1, ýêâèâàëåí-

òíîå ïëîùàäè À—Â—Â′—À′—À, è q2 —

ïëîùàäè C—D—D′—C′—C.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàññìàòðèâàåìîãî

öèêëà ðàâåí ÊÏÄ öèêëà Êàðíî:

ηt = (q1 – q2)/q1 = (Ò1 – Ò2)/Ò1.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî öèêë Êàðíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-

÷àåì äàííîãî öèêëà, êîòîðûé ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ îáîáùåííûì (ðåãå-
íåðàòèâíûì) öèêëîì Êàðíî.

3.4. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ

Èç óðàâíåíèÿ (3.3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáðàòèìîãî öèêëà Êàðíî

q1/Ò1 = q2/Ò2, (3.6)

à ñóììà ïðèâåäåííûõ òåïëîò ðàâíà íóëþ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî q1 > 0 è

q2 < 0, òî ïîëó÷èì

q1/Ò1 + q2/Ò2 = 0. (3.7)

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ê àáñî-

ëþòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé îíà ïîä-

âåäåíà ê òåëó èëè îòâåäåíà îò íåãî, íàçûâà-

þò ïðèâåäåííîé òåïëîòîé.
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé îáðàòíûé

öèêë (ðèñ. 3.6). Ïðîâåäÿ ìíîæåñòâî àäèà-

áàò, ðàñïîëîæåííûõ íà áåñêîíå÷íî ìàëîì

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ìû ìîæåì ðàç-

áèòü èñõîäíûé öèêë íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî

ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ Êàðíî à—b—ñ—d,

òàê êàê òî÷êè à è b ðàñïîëîæåíû áåñêîíå÷-

íî áëèçêî îäíà ê äðóãîé. Òåìïåðàòóðó ðàáî-

÷åãî òåëà íà ýòîì ó÷àñòêå ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-

ñòîÿííîé (Ò = Ò1); òî÷íî òàê æå íà ó÷àñòêå

ñ—d òåìïåðàòóðà Ò = Ò2. Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî öèêëà Êàðíî à—b—ñ—d
ìîæåì íàïèñàòü

δq1/Ò1 + δq2/Ò2 = 0. (3.8)

Ðèñ. 3.5. Îáîáùåííûé öèêë
Êàðíî

Ðèñ. 3.6. p—v-Äèàãðàììà
öèêëà
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Åñëè ó÷åñòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ Êàðíî, ò. å. ïå-

ðåéòè ê èíòåãðàëó, òî ïîëó÷èì

( ) ( )δ + δ =∫ ∫1 1 2 2 0q T q T (3.9)

èëè
( )δ =∫ 0q T .

Äëÿ äâóõ ñìåæíûõ ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ Êàðíî, íàïðèìåð Ì è N,

àäèàáàòû ïðîõîäÿò â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó â ðå-

çóëüòàòå ðàáîòà âäîëü ðàññìàòðèâàåìîé àäèàáàòû ðàâíà íóëþ. Â àäèà-

áàòíîì ïðîöåññå òåïëîòà íå ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó èëè íå îòâî-

äèòñÿ îò íåãî. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî

êîíòóðó èñõîäíîãî öèêëà. Íàïîìíèì, ÷òî íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå

öèêëà ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû (δq1 > 0), íà îñòàëü-

íîì — ñ îòâåäåíèåì åå (δq2 < 0). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî îáðàòèìî-

ãî öèêëà ñóììà ïðèâåäåííûõ òåïëîò ðàâíà íóëþ.

Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå δq/T — ïîë-

íûé äèôôåðåíöèàë íåêîòîðîé ôóíêöèè, íàçâàííîé ýíòðîïèåé. Òàêèì

îáðàçîì,

=∫ 0ds . (3.10)

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ íå-

ðàâíîâåñíûõ (íåîáðàòèìûõ) ïðîöåññîâ.

Â ýëåìåíòàðíîì öèêëå Êàðíî ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, îñóùå-

ñòâëÿåìîì â òîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T1 è Ò2, ÷òî è îáðàòèìûé

öèêë, ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà áóäåò ìåíüøå, ò. å. ηtí
 < ηt

to
 (èíäåêñû «í» è

«î» óêàçûâàþò íà íåîáðàòèìûé è îáðàòèìûé öèêëû). Ñëåäîâàòåëüíî,

δ δ δ
− < − >
δ

2 2 2 1

1 1 2 1í

1 1 , èëè
q T q q

.
q T T T

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî δq2/T2 < 0 è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå δq1/T1,

áóäåì èìåòü

δq1/Ò1 + δq2/Ò2 < 0.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîíòóðó ïîëó÷èì

( )δ <∫ 0q T . (3.11)

Ðàññìîòðèì äëÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû

ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ 1 è 2. Ïåðåõîä 2—1
ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì, à 1—2 — íåîáðàòè-

ìûì (ðèñ. 3.7). Òàê êàê íåðàâíîâåñíûé

ïðîöåññ íåëüçÿ èçîáðàçèòü íà äèàãðàììå,

íà ðèñóíêå îí ïîêàçàí óñëîâíî ïðåðûâèñ-

òîé ëèíèåé. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííî-

ãî ìîæåì çàïèñàòü

Ðèñ. 3.7. Íåîáðàòèìûé öèêë
â p—v-êîîðäèíàòàõ
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( ) ( )δ + δ <∫ ∫н о
0q T q T . (3.12)

Äëÿ îáðàòèìîãî ïðîöåññà 2—1 ( ) 1 2
î

q T s sδ = −∫ . Â òàêîì ñëó÷àå

( )δ + − <∫ 1 2
н

0q T s s ,

èëè
( )− > δ∫2 1

н
s s q T .

Òàê êàê ýíòðîïèÿ — ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ, òî ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû

èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ðàâíîâåñíûì èëè íåðàâíîâåñíûì ïóòåì

ðàçíîñòü s2 – s1 áóäåò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå. Çíàê íåðàâåíñòâà â

âûðàæåíèè (3.12) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà íå îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ýíòðî-

ïèé — ýòîò èíòåãðàë ìåíüøå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè s2 – s1.
Äëÿ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, êîòîðûå íå îáìåíèâàþòñÿ ñ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé ýíåðãèåé, â òîì ÷èñëå è òåïëîòîé (δq = 0), óðàâíåíèå (3.12)

èìååò âèä

s2 – s1 > 0 (3.13)

èëè â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

ds > 0. (3.13′)

Óðàâíåíèå (3.13′) ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýíòðî-

ïèè — èçìåíåíèå ýíòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîáðàòèìîñòè ïðîöåñ-
ñîâ â çàìêíóòîé ñèñòåìå.

Ñàìîïðîèçâîëüíûå (íåîáðàòèìûå) ïðîöåññû â èçîëèðîâàííîé ñèñòå-

ìå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè. Ýòî ïîëîæåíèå î âîçðàñòàíèè ýí-

òðîïèè â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ïðè íåðàâíîâåñíûõ (íåîáðàòèìûõ)

ïðîöåññàõ âûðàæàåò âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ

ïðîöåññîâ.

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (3.9) è (3.11), ïîëó÷èì

( )δ ≥∫ 0q T . (3.14)

Ýòî óðàâíåíèå (îáîáùåííîå âûðàæåíèå èíòåãðàëà Êëàóçèóñà) ÿâëÿåò-

ñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ

êðóãîâûõ ïðîöåññîâ, ãäå çíàê ðàâåíñòâà îòíîñèòñÿ ê îáðàòèìûì, à

çíàê «>» — ê íåîáðàòèìûì êðóãîâûì ïðîöåññàì.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå òåðìîäèíàìèêè, îáúåäèíÿþùåå åå ïåðâûé è

âòîðîé çàêîíû, äëÿ ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ çàïèñû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tds = du + pdv. (3.15)

Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä îáîáùåíèé.

Âòîðîé çàêîí (êàê è âñÿ òåðìîäèíàìèêà) íåïðèìåíèì ê ìèêðî-

ñèñòåìàì, òàê êàê òåïëîâîå äâèæåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü â ñèñòåìàõ,
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ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðî÷àñòèö, ò. å. äëÿ òåðìîäèíàìèêè

ñóùåñòâóåò íèæíÿÿ ãðàíèöà åå ïðèìåíèìîñòè. Ñóùåñòâóåò òàêæå âåð-

õíÿÿ ãðàíèöà åå ïðèìåíèìîñòè — çàêîíû òåðìîäèíàìèêè íåïðèëîæè-

ìû ê ñèñòåìàì ãàëàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó ó òàêèõ ñèñòåì

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íåàääèòèâíàÿ, à ýíòðîïèÿ è òåìïåðàòóðà â òåðìî-

äèíàìèêå îïðåäåëåíû äëÿ àääèòèâíûõ ñèñòåì.

Ïîëîæåíèå î âîçðàñòàíèè ýíòðîïèè â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå, â

êîòîðîé ïðîòåêàþò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, ïðèâåëî Ð. Êëàóçèóñà ê óòâåð-

æäåíèþ, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàíî èëè ïîçäíî ïðèäåò â ñîñòîÿíèå òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì áóäåò äîñòèãíóò ìàêñèìóì çíà÷å-

íèÿ ýíòðîïèè è ïðåêðàòÿòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû, ò. å. íàñòó-

ïèò «òåïëîâàÿ ñìåðòü».

Êîíöåïöèÿ «òåïëîâîé ñìåðòè» îïðîâåðãàåòñÿ ñîâðåìåííîé êîñìîëî-

ãèåé. Ðàíåå áûëî ñêàçàíî, ÷òî òåðìîäèíàìèêà íåïðèìåíèìà ê ñèñòå-

ìàì ãàëàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Èç ðàññìîòðåíèÿ Âñåëåííîé êàê ãðàâè-

òèðóþùåé ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Âñåëåííîé íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿ-

íèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Ïîýòîìó äîñòèæåíèå òàêîãî ìàêñèìóìà

è íàñòóïëåíèå «òåïëîâîé ñìåðòè» Âñåëåííîé íåâîçìîæíû.

3.5. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè
ðàçíûõ âèäîâ

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî òðåáóåò ïîòðåáëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

ýíåðãèè. Ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðå-

âðàùåíèÿìè ýíåðãèè: õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ,

ýëåêòðè÷åñêàÿ — â ìåõàíè÷åñêóþ è ò.ä. Ãëàâíîé çàäà÷åé òåõíè÷åñêîé

òåðìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óñëîâèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíèõ âèäîâ

ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â äðóãèå, ò.å. óñëîâèé ïðåâðàùåíèÿ ýíåð-

ãèè. Êàê èçâåñòíî, ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè íå íàêëàäûâàåò íè-

êàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè îäíîãî âèäà â ýíåðãèþ

äðóãîãî âèäà ïðè ñîáëþäåíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Âòîðîé çà-

êîí òåðìîäèíàìèêè óñòàíàâëèâàåò âîçìîæíîñòü òîãî èëè èíîãî ïðå-

âðàùåíèÿ è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âî âñåõ ðåàëüíûõ

ïðîöåññàõ îáìåíà ýíåðãèåé. Ê ïðèìåðó, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà

è ïîëíîñòüþ ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â òåïëîòó, â òî âðåìÿ êàê òåïëîòà

ïðåâðàùàåòñÿ â ðàáîòó ëèøü ÷àñòè÷íî è ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèé.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè ìîæåò ïîëó÷èòü ïåðâè÷-

íóþ ýíåðãèþ â ðàçíûõ ôîðìàõ è îòäàâàòü ýíåðãèþ ðàçëè÷íûì ïîòðå-

áèòåëÿì òàêæå â ðàçíûõ ôîðìàõ è êîëè÷åñòâàõ. Ïðåîáðàçîâàòåëü ìî-

æåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïîòðåáèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðåîáðàçîâàòåëü îòäàåò ýíåðãèþ çà ñ÷åò ñâîåé âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïðè

îòñóòñòâèè íåðàâíîâåñíûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ïåðâè÷íàÿ ýíåð-

ãèÿ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíà â ýíåðãèþ ëþáîãî èíîãî

âèäà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáîòû â èäåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. Â ðåàëüíûõ
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óñëîâèÿõ âñëåäñòâå ïðîöåññîâ äèññèïàöèè ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñíèæàåòñÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó õàðàêòåðèçóåòñÿ

òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ. Îäíàêî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà íå îòðàæàåò ïî-

òåðü, âûçâàííûõ íåîáðàòèìîñòüþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ôàêòè÷åñ-

êè ïîëó÷àåìîé ðàáîòû â öèêëå ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ðàáîòû,

êîòîðîå ìîæíî áû ïåðåäàòü ïîòðåáèòåëþ îò äàííîé òåðìîäèíàìè÷åñ-

êîé ñèñòåìû çà ñ÷åò åå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïîäâîäèìîé ê íåé ïåð-

âè÷íîé ýíåðãèè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðàáî÷åå òåëî ñ íà-

÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðè äàâëåíèè ð1 è òåìïåðàòóðå Ò1 èçìåíÿåò ñâîå

ñîñòîÿíèå äî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ð0 è Ò0. Âíà÷àëå ñèñòåìà

èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àäèàáàòíî ðàñøèðÿåòñÿ (ñæèìàåòñÿ) çà ñ÷åò

âíóòðåííåé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî

òåëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå Ò0. Åñëè ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû Ò0 äàâëåíèå ñèñòåìû íå ðàâíî äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû

ð0, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîâåðøàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèé ïðî-

öåññ äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå íå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Ïðè ñîâåðøåíèè èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáî÷åå

òåëî îòäàåò îêðóæàþùåé ñðåäå èëè ïîëó÷àåò îò íåå êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû q0. Çàðàíåå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà áåñêîíå÷íî âåëè-

êà è ïîýòîìó ïðè ïåðåäà÷å òåïëîòû åå ïàðàìåòðû íå èçìåíÿþòñÿ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ðàáîòà, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
îáðàòèìîì ïåðåõîäå èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàçûâàåòñÿ ýêñåðãèåé. Â îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ

ýêñåðãèÿ ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè ïîäâåäåííàÿ

òåïëîòà q íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïðåâðàùåíà â ðàáîòó. ×àñòü ýíåð-

ãèè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëåçíîé ðàáîòû, íàçû-

âàåòñÿ àíåðãèåé è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

aí = u0 + T0 (s – s0) + p (v –v0), (3.16)

ãäå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû èìåþò èíäåêñ 0.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, èñòî÷íèêîâ

ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñîîòíî-

øåíèå, âûðàæàþùåå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîòû, íàçûâàåòñÿ

ôóíêöèåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Äëÿ çàêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè (êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü ýêñåðãèåé çàêðûòîé ñèñòåìû) èìå-

åò âèä

åñ = (u1 – u0) – T0 (s1 – s0) – p (v1 – v0). (3.17)
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Êàê è ýêñåðãèÿ, ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ïðè

ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëîòû èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå,

êîãäà íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ñîâïàäàþò. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû èç òåïëîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàáî÷åå

òåëî îñóùåñòâèëî öèêë. Â ýòîì ñëó÷àå h1 = h0 è s1 = s0. Èç óðàâíåíèÿ

(3.17) ñëåäóåò ôóíêöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëîòû, êîòîðóþ òàêæå íà-

çûâàþò ýêñåðãèåé òåïëîòû.

Ýêñåðãèÿ òåïëîòû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1—2

−
−

δ
= − ∫

1 2

2

1
x 1 2 0

11

q

q
e q T .

T
(3.18)

Ýêñåðãèÿ íå èñïîëüçîâàííîé â öèêëå òåïëîòû q2 (àíåðãèÿ òåïëîòû)

â òîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ðàâíà

−

δ
= =∫ ∫

1 2

2 2

1
x 0 0

11 1

q

q
a T T ds.

T
(3.19)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ q1 è q2 ñîîòâåòñòâåííî ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà â

öèêëå ïðè òåìïåðàòóðå Ò1 è îòâîäèìàÿ òåïëîòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó

ïðè òåìïåðàòóðå Ò2 = Ò0.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñåðãèè ðàáî÷åãî òåëà è ýêñåðãèè

òåïëîòû ïîëüçóþòñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè. Ðàçëè÷àþò äâå

ãðóïïû ýêñåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì: êàëîðè÷åñêèå è êàëîðè÷íî-òåðìè-

÷åñêèå. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ e—s (ýêñåð-

ãèÿ — ýíòðîïèÿ) è e—h (ýêñåðãèÿ — ýíòàëüïèÿ), à òàêæå äèàãðàììû â

êîîðäèíàòàõ ýêñåðãèÿ—êîíöåíòðàöèÿ (å—ξ-äèàãðàììà); êî âòîðîé —

ýêñåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ ýêñåðãèÿ — òåìïåðàòóðà

èëè ýêñåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ τe = 1 – T0/T, ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ðà-

áî÷åãî òåëà. Òàê êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýêñåðãèè çàâèñèò îò ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîñòðîåíèå ýêñåðãåòè÷åñêèõ äè-

àãðàìì âîçìîæíî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Ò0 è ð0. Îáû÷íî

ïðèíèìàþò Ò0 = 273,16 Ê èëè Ò0 = 293 Ê è ð0 = 0,98 ÌÏà.

3.6. Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

Óðàâíåíèå ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðèìåíèìî äëÿ ëþáûõ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì íåçàâèñèìî îò âèäîâ ýíåðãèè, ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-

öåññå:

Σå1 = Σ(Σå2 + Δå), (3.20)

ãäå å1 è å2 — ýêñåðãèè ñèñòåìû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ

ïðîöåññà; Δå — ïðèðàùåíèå ýêñåðãèè ñèñòåìû ìåæäó íà÷àëüíîé è êî-

íå÷íîé òî÷êàìè â ïðîöåññå. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà

ïîòåðè ýêñåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì de
x
 = Σå1 – Σå2.
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íå ìîæåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòðàæàòü ïîòåðè

îò íåîáðàòèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Òåðìèíû «ïîòåðè ýíåð-

ãèè» è «ïîòåðè ýêñåðãèè» èìåþò ðàçíîå ñîäåðæàíèå. Ïîòåðÿ ýíåðãèè

îçíà÷àåò åå ïîòåðþ äëÿ äàííîé ñèñòåìû èëè äàííîé öåïè â òåõ ñëó÷à-

ÿõ, åñëè ÷àñòü ýíåðãèè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî åå ôîðìå èëè ïà-

ðàìåòðàì. Ïîòåðè ýêñåðãèè, íàïðîòèâ, åñòü ñëåäñòâèå èñ÷åçíîâåíèÿ ýê-

ñåðãèè, ò. å. åå óíè÷òîæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ äåñòðóêöèåé ýíåðãèè.

Ïîýòîìó ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ âñåãäà ïîêàçûâàåò ïîòåðè îò íåîáðà-

òèìîñòè â ñèñòåìå. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ñèñòåìû ïîëüçó-

þòñÿ ïîíÿòèåì ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ:

Σ Σ − Σ
η = =

Σ Σ
2 1

1 1
x

x
e

e e de
.

e e
(3.21)

Êàê èçâåñòíî, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè

íå âñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè öèêëà ìîæåò ïðåâðàùàòü-

ñÿ â ðàáîòó. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííóþ ðàáîòó ñ

ýêñåðãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ïîíèìàþò êàê îòíîøå-

íèå ïîëåçíîé ðàáîòû ê ïîäâåäåííîé ê ñèñòåìå ýêñåðãèè

ηex
 = l/ex. (3.22)

Åñëè ïðåâðàùåíèå òåïëîòû â ðàáîòó ñîâåðøàåòñÿ â îáðàòèìûõ ïðî-

öåññàõ è öèêëàõ, òî âñÿ ýêñåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëåçíóþ ðàáîòó,

ò. å. åõ = lmax.

Ïðèìåì, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ

i = 1, 2,..., ï. Òîãäà ïðè àääèòèâíîñòè ýíòðîïèè

Σ
=

Δ = Δ∑
1

n

i

i

S S (3.23)

è àíàëîãè÷íî

Σ
=

Δ = Δ∑
1

n

i

i

П П , (3.24)

ãäå Ï — ðàñõîäû ýêñåðãèè.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé íåîáðàòèìîñòè, ò. å. âëèÿ-

íèÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû íà îáùèå ïîòåðè â ñèñòå-

ìå, ìîãóò áûòü çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü (äëÿ i-ãî ýëåìåíòà, ãäå i = 1, 2,..., n):

= =

Δ
ω = =

Δ∑ ∑
1 1

i i
i n n

i i

i i

Ï S
,

Ï S (3.25)

ω1 + ω2 + ... ωn = 1. (3.26)

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé íåîáðàòèìîñòè íà îáùèå ïî-

òåðè ýêñåðãèè â ñèñòåìå èñõîäÿò èç ðàññìîòðåíèÿ àáñîëþòíûõ êîýôôè-

öèåíòîâ ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü
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Ωi = Ïi/Eâõ, (3.27)

ãäå Ωi — àáñîëþòíûé êîýôôèöèåíò ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü i-ãî ýëåìåí-

òà ñèñòåìû; Eâõ — ýêñåðãèÿ, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â ñèñòåìó (íà÷àëüíàÿ

ýíåðãèÿ).

Ïîëíûé àáñîëþòíûé êîýôôèöèåíò ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

= =

Ω = = Ω + Ω + + Ω = Ω∑ ∑1 2

1 1âõ

1
...

n n

i n i

i i

Ï .
E

(3.28)

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ðàññìîòðåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû

=

η = = − = − Ω∑âûõ

1âõ âõ

1
1 1

x

n

e i

i

E
Ï .

E E
(3.29)

Åñëè èçâåñòíû ΔSi, Ï³ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, òî ìîæíî îïðåäåëèòü

ωi, Ωi è ηåõ
 äëÿ äåéñòâóþùåé ñèñòåìû â öåëîì.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Èçëîæèòå ñóòü è ïðèâåäèòå ôîðìóëèðîâêè âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìè-

êè. Ïî÷åìó äëÿ àíàëèçà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäà-

þòñÿ òåïëîâûìè ÿâëåíèÿìè, â äîïîëíåíèå ê ïåðâîìó çàêîíó íåîáõîäèì è âòî-

ðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè?

2. Äàéòå àíàëèç òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà è õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà.

3. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå êàñàþòñÿ öèêëà Êàðíî. Äîêà-

æèòå, ÷òî öèêë Êàðíî — ýòî ýòàëîí äëÿ ëþáûõ îáðàòèìûõ öèêëîâ.

4. Äîêàæèòå, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ îáîáùåííîãî öèêëà Êàðíî ðàâíÿåòñÿ

ÊÏÄ öèêëà Êàðíî.

5. Ïîêàæèòå, ÷òî äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîòåêàþò îáðà-

òèìûå ïðîöåññû, ( )δ =∫ 0q T , à ïðè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ ( )δ >∫ 0q T .

Îáîñíóéòå ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ýíòðîïèè è ( )δ∫ q T  äëÿ íåîáðàòèìûõ

ïðîöåññîâ â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå.

6. Èçîáðàçèòå â T—s-êîîðäèíàòàõ íåîáðàòèìûå ïðîöåññû ðàñøèðåíèÿ è

ñæàòèÿ. Ïîêàæèòå, êàê áóäåò âûãëÿäåòü â T—s-êîîðäèíàòàõ öèêë Êàðíî, ïðî-

öåññû àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè.

7. Ñôîðìóëèðóéòå âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì

è èçëîæèòå ñóòü èíòåãðàëà Êëàóçèóñà.

8. Èçëîæèòå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ýíòðîïèè è ïðèâåäèòå ïðèìåð âîçìîæ-

íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé çà âåëè÷èíîé âîçðàñ-

òàíèÿ ýíòðîïèè.

9. Äàéòå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëîòû. ×òî òàêîå

ýêñåðãèÿ, àíåðãèÿ?

10. Ïðèâåäèòå ñâåäåíèÿ îá ýêñåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå è êîýôôèöèåíòå ïîëåç-

íîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
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4. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ.

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛ

4.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâûâàåòñÿ íà

òàê íàçûâàåìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ. Ïðè ïîìîùè ýòèõ

ôóíêöèé ïîëó÷àþò ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

âåëè÷èí, à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïåðåíîñà.

Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèè: âíóòðåííþþ

ýíåðãèþ U = f(V, S), ýíòàëüïèþ H = f(p, S), èçîõîðíî-èçîòåðìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë F = f(T, V) è èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë G = f(p, T).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè åñòü ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ è ïîýòîìó îíè

âûðàæàþòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèàëîì.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (3.15), îáúåäèíÿþùåå ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû

òåðìîäèíàìèêè òàê:

TdS ≥ dU + pdV. (4.1)

Ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ, òàê è äëÿ íåðàâíî-

âåñíûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ îáðàòèìîãî ïðîöåññà

dU = TdS – pdV. (4.2)

Óðàâíåíèå (4.2) íàçûâàþò ïåðâûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà.

Òàê êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ è åå

äèôôåðåíöèàë åñòü ïîëíûé äèôôåðåíöèàë, òî

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠S V

T p
.

V S
(4.3)

Äëÿ ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ U ìîæíî çàïèñàòü

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠V S

U U
dU dS dV.

S V
(4.4)

Èç óðàâíåíèé (4.3) è (4.4) ïîëó÷èì

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
;

V S

U U
T p.

S V
(4.5)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ïðîèçâîäíûå âíóòðåííåé ýíåðãèè îïðåäåëÿ-

þò äâà òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðà: òåìïåðàòóðó Ò è äàâëåíèå ð. Â ðåçóëü-

òàòå ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè V, S, U, ò.å. è äðóãèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿ-

íèÿ.

Óðàâíåíèå (4.1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TdS ≥ dU + p(dV) – Vdp = dH – Vdp, (4.6)

îòêóäà
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dH ≤ Tds + Vdp. (4.7)

Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ïîëó÷èì

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ pS

T V
.

p S
(4.8)

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàþò âòîðûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà.

Òàê êàê ýíòàëüïèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ, òî åå ïîëíûé

äèôôåðåíöèàë îò íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ð è S

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠p S

V H
dH dS dp.

S p
(4.9)

Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ óðàâíåíèå (4.7) ïðèíèìàåò âèä

dH = Tds + Vdp. (4.10)

Èç óðàâíåíèé (4.8) è (4.9) ñëåäóåò

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
;

p S

H H
T V.

S p
(4.11)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííûõ ïåðåìåííûõ p è S ýíòàëüïèÿ Í
åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ýíòàëüïèè

îïðåäåëÿþò òåðìè÷åñêèå òåìïåðàòóðó Ò è îáúåì V. Ïðè V = const è

Ò = const â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé

÷ëåí Tds â óðàâíåíèè òåðìîäèíàìèêè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Tds = d(TS) – SdT. (4.12)

Èç óðàâíåíèé (4.1) è (4.12) ñëåäóåò:

d(TS) – SdT ≥ dU + pdV, (4.13)

îòêóäà

d(U – TS) ≤ –SdT – pdV. (4.13′)

Ðàçíèöó U – TS îáîçíà÷àþò ÷åðåç F è íàçûâàþò èçîõîðíî-èçîòåðìè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòîò òåðìèí ââåäåí Ã. Ãåëüìãîëüöåì è íàçâàí

èì ñâîáîäíîé ýíåðãèåé.

Óðàâíåíèå (4.13) âûðàæàåòñÿ òàê:

dF ≤ –SdT – pdV. (4.14)

Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà

dF = 0. (4.15)

Òàê êàê V, Ò è S ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ, òî ôóíêöèÿ

F = f (T, V) âûðàæàåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèàëîì

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠V T

F F
dF dT dV.

T V
(4.16)
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Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

;
V T

F F
S p.

T V

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (4.17)

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ôóíêöèåé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ Ò è V. Ïîýòîìó, åñëè ôóíêöèÿ

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ò è V, òî ïðè åå äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî

îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ è ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè äðóãîãî ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ S è ð. Â ýòîì ñëó÷àå áóäóò îïðåäåëåíû òàê-

æå F, V è Ò, à ïî èõ çíà÷åíèÿì ìîæíî âû÷èñëèòü U, H è G.

Èç óðàâíåíèÿ (4.14) äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

V T

p S
,

T V

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(4.18)

êîòîðîå íàçûâàþò òðåòüèì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà.

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè óñ-

ëîâèè, ÷òî ð = const, T = const.

Îáðàùàÿñü ê óðàâíåíèÿì (4.12) è (4.6), áóäåì èìåòü

d(TS) – S dT ≥ dU + d(pV) – Vdp, (4.19)

îòêóäà ñëåäóåò

d(U + pV – TS) ≤ V dp – SdT. (4.19′)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç G ôóíêöèþ

U + pV – TS = H – TS = F + pV = G. (4.20)

Ôóíêöèÿ G íàçûâàåòñÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

Óðàâíåíèå (4.19′) ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê:

dG ≤ Vdp – SdT. (4.21)

Ôóíêöèÿ G áûëà ââåäåíà Äæ. Ãèááñîì è ïî àíàëîãèè ñî ñâîáîäíîé

ýíåðãèåé íàçâàíà ñâîáîäíîé ýíòàëüïèåé. Åå íàçûâàþò òàêæå òåðìîäè-

íàìè÷íûì ïîòåíöèàëîì Ãèááñà.

Â ñëó÷àå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé ïðè dp = 0 è dT = 0 ëþáîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñ óìåíüøåíèåì

èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

dG ≤ 0, (4.22)

à äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà

dG = 0,  G = Gmin = const. (4.22′)

Èç óðàâíåíèé (4.22) è (4.22′) ñëåäóåò, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ñèñòåìû

ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñâîáîäíàÿ ýíòàëüïèÿ óìåíüøàåòñÿ è ïðè

äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Òàê êàê âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (4.20), ÿâëÿþòñÿ ïàðà-

ìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ, òî è èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ
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ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ, à äèôôåðåíöèàë çàâèñèìîñòè G = f(p, T) åñòü

ïîëíûé äèôôåðåíöèàë:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠T p

G G
dG dp dT.

p p (4.23)

Èç óðàâíåíèé (4.21) è (4.23) ïîëó÷èì

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠T p

G G
V, S.

p p (4.24)

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíòàëüïèÿ G ÿâëÿåòñÿ õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ð è Ò. Äåéñòâèòåëü-

íî, åñëè ôóíêöèÿ G âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ð è Ò, òî ïðè åå äèô-

ôåðåíöèðîâàíèè ïî îäíîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ è ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè

äðóãîãî ïàðàìåòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ V è S, à

òàêæå G, ð è Ò, à ñ èõ ïîìîùüþ âû÷èñëèòü Í è F.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (4.20), ìîæíî çàïèñàòü

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠V T

V S
.

T p
(4.25)

Óðàâíåíèå (4.25) ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (4.2), (4.8), (4.18) è (4.25), â îñíîâå êîòîðûõ

ëåæàò ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû òåðìîäèíàìèêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íàèáîëåå îáùèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ.

4.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

Âñïîìíèì, êàêîé ñìûñë âêëàäûâàåòñÿ ôèçèêîé â ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà

(îò ëàòèíñêîãî potentia — ñèëà). Ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ — õàðàêòå-

ðèñòèêà âåêòîðíûõ ïîëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ñèëîâûå ïîëÿ

(ãðàâèòàöèîííîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå), à òàêæå ïîëå ñêîðîñòåé â æèäêî-

ñòè (ñæèìàåìîé èëè íåñæèìàåìîé) è ò.ï. Åñëè ïîòåíöèàë âåêòîðíîãî

ïîëÿ Π(õ, ó, z) åñòü òàêàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ϕ(õ, ó, z), ÷òî Π = grad ϕ,

òî ïîëå Π íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Ïîòåíöèàë ϕ îïðåäåëÿåòñÿ ñ

òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî. Ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ îáúÿñíÿ-

þò ïðîèñõîæäåíèå ñëîâà «òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë» — ýòî ïî-

íÿòèå ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó â òåîðèè ïîëÿ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë — îïðåäåëåííûå ôóíêöèè îáúåìà

(V), äàâëåíèÿ (ð), òåìïåðàòóðû (Ò), ýíòðîïèè (S), ÷èñëà ÷àñòèö ñèñòå-

ìû (N) è äðóãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õi, õàðàêòåðèçóþùèõ

ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì îòíîñÿòñÿ: âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

U = U(S, V, N, xi), ýíòàëüïèÿ H = H(S, p, N, xi), èçîõîðíî-èçîòåðìè÷åñ-

êèé ïîòåíöèàë (ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ) F = F(V, T, N, xi), èçîáàðíî-èçîòåð-



51

ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë G = G(p, T, N, xi) è ïð. Çíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë êàê ôóíêöèþ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî äèôôåðåíöè-

ðîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷èòü âñå îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñèñòåìó. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íî â

ìåõàíèêå ìîæíî îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó

ñèë, äèôôåðåíöèðóÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ åå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì

êîîðäèíàòàì. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì

ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

F = U – TS, H = V + pG, G = F + pV. (4.26)

Ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âûðàæàþòñÿ óñëîâèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû è êðèòåðèè åå óñòîé÷èâîñòè.

Ñîâåðøàåìàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé â êàêîì-ëèáî ïðîöåññå

ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ óáûëüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îòâå÷à-

þùåãî óñëîâèÿì ïðîöåññà.

Â îáùåì ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âî âçàèìîäåéñòâèè ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé êðîìå ðàáîòû, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññîì ðàñøèðå-

íèÿ, ìîæåò âûïîëíÿòü è äðóãèå âèäû ðàáîòû, âûçâàííûå íå èçìåíåíè-

åì îáúåìà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîìèìî òîé ðàáîòû äåôîðìàöèè, êîòî-

ðàÿ âûðàæàëàñü ðàíåå pdV, åùå ðàáîòó ëþáîãî äðóãîãî âèäà δL′ = ydX,

ãäå ó — îáîáùåííàÿ ñèëà, Õ — îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çàäàííîìó âèäó ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîå óðàâíåíèå òåðìî-

äèíàìèêè (4.1) çàïèøåòñÿ òàê:

TdS ≥ dU + pdV + δL′. (4.27)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî V = const, S = const, ò.å. åñëè ïðîöåññ áóäåò èçîõîð-
íî-àäèàáàòíûì, òî

0 ≥ dU + δL′  ëèáî  dU = –δL′.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè (ò.å. ðàçíîñòè äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé êîíêðåòíîé ôóíê-

öèè ñîñòîÿíèÿ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îáìåíà ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé òåïëî-

òîé ïðè óñëîâèè, ÷òî V = const, Ò = const. Òàê êàê dV = 0 è dT = 0,

óðàâíåíèå (4.27) ïðåäñòàâèòñÿ òàê:

0 ≥ dU + pdV + δL′  ëèáî  dH ≤ –δL′. (4.29)

Â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè ñè-

ñòåìû, ò.å. ýíòàëüïèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.

Ïðèìåì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ òåïëîòîé ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé â èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ïðè óñëîâèè, ÷òî V = const è

Ò = const). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4.27) áóäåò èìåòü âèä

d(U – TS) = dF ≤ –SdT – pdV – δL  ëèáî  dF ≤ –δL′. (4.30)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èçîõîðíî-èçî-

òåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
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Ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àé, êîãäà ïðè óñëîâèè ð = const, T = const

ñèñòåìà ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé òåïëîòîé è äåôîð-

ìàöèîííîé ðàáîòîé. Óðàâíåíèå (4.27) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d(U – TS + pV) = dG ≤ Vdp – SdT – δL′
ëèáî

dG ≤ δL′. (4.31)

Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èçîáàðíî-èçîòåð-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà G.

4.3. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Âîïðîñû, ðàññìàòðèâàåìûå â ýòîì ðàçäåëå, îòíîñÿòñÿ ê ãîìîãåííîé ñè-
ñòåìå, ò. å. ê ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç îäíîé ôàçû. Íà ïðàêòèêå íåðåäêî

âñòðå÷àþòñÿ ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëü-

êèõ êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ, ò.å.

ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ôàç. Â òàêèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ,

ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû ñëîæíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñèñòåìó â öåëîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ

ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîìîãåííóþ ÷àñòü

îïðåäåëåííîãî âåùåñòâà. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ â

âèäå èçìåíåíèÿ åå ìàññû. Ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàññû ïðîèñõîäèò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå. Ìàññà, ÿâëÿþùàÿñÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé ìåðîé èçìåíåíèÿ, ïðåòåðïåâàåìîãî ñèñòåìîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

êîîðäèíàòà ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà ìàññû, îáóñëîâëåííîãî

ìàññîé êàê êîîðäèíàòîé, Äæ. Ó. Ãèááñ ïðåäëîæèë âåëè÷èíó μ, êîòî-

ðàÿ èìååò íàçâàíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Êîëè÷åñòâî ìàññîîáìåí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ μdm, ãäå m — ìàññà.

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë μ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîé âåëè÷èíîé â âûðàæå-

íèè ðàáîòû íåìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ,

à m — ýêñòåíñèâíîé âåëè÷èíîé.

Åñëè èìååòñÿ â âèäó îáðàòèìîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ, òî äëÿ êàæ-

äîé ôàçû â îòäåëüíîñòè (äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû) ðàñøèðåííîå âûðà-

æåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ êîìïîíåíòà çàïèøåòñÿ òàê:

dU = TdS – pdV + μdm. (4.32)

Åñëè èìåòü â âèäó âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû, òî óðàâíåíèå (4.32)

ïðèìåò âèä

=

= − + μ∑
1

n

k k

k

dU TdS pdV dm . (4.33)

Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, ò. å. äîïóñêàåò îáìåí

ìàññîé. Ïîýòîìó âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïîäñèñòåìû äîëæíà èçìåíÿòüñÿ

íå òîëüêî â ñâÿçè ñ âíåøíèì òåïëîîáìåíîì è ñîâåðøåíèåì äåôîð-

ìàöèîííîé ðàáîòû, íî òàêæå âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìàññû, âûçâàííîãî

âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãîé, òàêæå îòêðûòîé ïîäñèñòåìîé. Âåëè÷èíû μ
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è m âûïîëíÿþò ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðîëè Ò è S èëè ð è V è ò.ä. ×èñëåí-

íîå çíà÷åíèå μ äëÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

V,S

U
.

m

∂⎛ ⎞ = μ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ (4.34)

Âûðàæåíèå (4.33) ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàêîãî-

ëèáî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñ-

òåìû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìàññû ýòîãî êîìïîíåíòà ïðè ïîñòî-

ÿííûõ îáúåìå, ýíòðîïèè è ìàññå âñåõ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîñêîëüêó ìåæäó âíóòðåííåé ýíåðãèåé, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç õàðà-

êòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, è äðóãèìè òðåìÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóí-

êöèÿìè ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü, òî ìîæåò áûòü óñòà-

íîâëåíà ñâÿçü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ýòèìè äðóãèìè õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Òîãäà êðîìå óðàâíåíèÿ (4.33) ìîæíî çàïèñàòü:

1

;
n

k k

k

dH TdS Vdp dm
=

= + + μ∑ (4.35)

1

;
n

k k

k

dF SdT pdV dm
=

= − − + μ∑ (4.36)

1

n

k k

k

dG SdT Vdp dm .
=

= − + + μ∑ (4.37)

Â èòîãå ìîæíî ïðèâåñòè îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà õèìè÷åñ-

êîãî ïîòåíöèàëà êîìïîíåíòà: õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðîé èçìåíåíèÿ îäíîé èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñèñ-
òåìû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìàññû ýòîãî êîìïîíåíòà ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ è ìàññå âñåõ äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. Íàçîâèòå õàðàêòåðèñ-

òè÷åñêèå ôóíêöèè.

2. Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. ×òî òàêîå èçî-

õîðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ)? ×òî òàêîå èçîáàðíî-

èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ñâîáîäíàÿ ýíòàëüïèÿ)?

3. Ïðèâåäèòå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçúÿñíåíèÿ.

4. ×òî òàêîå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû è êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ

ðàçíûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

5. Äàéòå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

6. Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòå-

ìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïðîàíàëèçèðóéòå èõ.

7. Äàéòå îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
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5. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÅÀËÜÍÛÕ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÒÅË

5.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëüíûõ òåë

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññû, îòíîñÿùèåñÿ ê èäåàëüíûì ãàçàì, ìû ïðåíåáðå-

ãàåì ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè è èõ îáúåìîì. Îäíà-

êî ñ âîçðàñòàíèåì äàâëåíèÿ ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ãàçîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

îò ñâîéñòâ èäåàëüíûõ ãàçîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ñîâîêóïíûé îáúåì ìîëåêóë è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

íèìè.

Îòêëîíåíèå ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ãàçà îò ñâîéñòâ èäåàëüíîãî õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñæèìàåìîñòè

Z = pv/(RT). (5.1)

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà Z = 1. Ìåæäó òåì, äëÿ ãàçîâ, ïðèíèìàåìûõ

êàê èäåàëüíûå, êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò åäè-

íèöû. Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Z = f(p) äëÿ âîäîðîäà è ìå-

òàíà ïðè  Ò = 273,15 Ê. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ

êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè ýòèõ ãàçîâ

îòêëîíÿþòñÿ îò çíà÷åíèÿ Z = 1. Çàâèñè-

ìîñòü Z = f(p) èìååò èíäèâèäóàëüíûé õà-

ðàêòåð äëÿ êàæäîãî ãàçà.

Îäíî èç ïåðâûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-

íèÿ ðåàëüíîãî ãàçà áûëî ïðåäëîæåíî

ß. Ä. Âàí-äåð-Âààëüñîì [óðàâíåíèå (1.9)].

Ïîçæå áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå òî÷íûå

óðàâíåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò óêà-

çàòü íà ñîîòíîøåíèÿ Äþïðå, Ãèðíà, Áåð-

òëî, Äèòòåðè÷è, Âóêàëîâè÷à — Íîâèêîâà

è äð. Íàèáîëåå òî÷íûì ñ÷èòàåòñÿ óðàâíå-

íèå Ðåäëèõà — Êâîí÷à — Ñîàâà:

( )
( )a

p v b RT.
v v b

⎡ ⎤
+ − =⎢ ⎥+⎣ ⎦

Íà ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ òàáëèöàìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé âåùåñòâ ëèáî äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé.

5.2. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà ðàññìîòðèì âîäÿíîé ïàð, øèðîêî

èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè.

Íà  ðèñ. 5.2  èçîáðàæåí  ïðîöåññ  ïàðîîáðàçîâàíèÿ  1 êã  âîäû  â

ð—v-êîîðäèíàòàõ ïðè p = const. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âîäû, íàõîäÿ-

ùåéñÿ ïîä äàâëåíèåì ð è èìåþùåé òåìïåðàòóðó Ò = 273,15 Ê (t = 0 °Ñ),

Ðèñ. 5.1. Çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæè-
ìàåìîñòè äëÿ èäåàëüíûõ è
ðåàëüíûõ ãàçîâ
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îáúåì V0 (âñå ïàðàìåòðû æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå t = 0 °C áóäåì îáî-

çíà÷àòü ñ èíäåêñîì 0), ìîæíî èçîáðàçèòü íà äèàãðàììå òî÷êîé à. Åñëè

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñîîáùàòü

âîäå òåïëîòó, òî, êàê ïîêàçûâàåò

îïûò, òåìïåðàòóðà åå áóäåò ïîâû-

øàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò

òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Òí, à óäåëüíûé

îáúåì — v′ (òî÷êà b)*.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîäâåäåíèè òåï-

ëîòû ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïðåâðà-

ùåíèå âîäû â ïàð. Ïðîöåññ ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ ïðîòåêàåò íå òîëüêî ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, íî è ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå Òí äî òåõ ïîð,

ïîêà æèäêîñòü ïîëíîñòüþ íå ïðåâðà-

òèòñÿ â ïàð. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçî-

áàðà è èçîòåðìà ïðîöåññà êèïåíèÿ ðå-

àëüíîãî âåùåñòâà ñîâïàäàþò. Ïîñëå

çàâåðøåíèÿ âûêèïàíèÿ âîäû (íà äè-

àãðàììå òî÷êà ñ) óäåëüíûé îáúåì åå

ðàâåí v″. Òàêèì îáðàçîì, îòðåçîê b—ñ
ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñîõðàíÿåòñÿ

äâóõôàçíàÿ ñìåñü ïàðà è âîäû. Òàêîé ïàð íàçûâàåòñÿ âëàæíûì íàñû-
ùåííûì.

Íàñûùåííûì íàçûâàåòñÿ ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â òåðìè÷åñêîì è äè-

íàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ æèäêîñòüþ, èç êîòîðîé îí îáðàçóåòñÿ. Ïðè

ýòîì íåïðåðûâíî îäíà ÷àñòü ìîëåêóë ïåðåõîäèò èç æèäêîñòè â ïàð

(ïðîöåññ èñïàðåíèÿ), à äðóãàÿ — èç ïàðà â æèäêîñòü (ïðîöåññ êîíäåí-

ñàöèè). Â ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì òî÷êîé ñ, âñå êîëè÷åñòâî âîäû

âûêèïåëî è ïåðåøëî â ïàð. Òàêîé ïàð, èìåþùèé òåìïåðàòóðó íàñû-

ùåíèÿ ïðè äàííîì äàâëåíèè è íå ñîäåðæàùèé æèäêîé ôàçû, íàçûâà-

åòñÿ ñóõèì íàñûùåííûì ïàðîì.
Ìàññîâàÿ äîëÿ ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà âî âëàæíîì ïàðå íàçûâà-

åòñÿ ñòåïåíüþ âëàæíîñòè. Åå îáîçíà÷àþò 1 – õ, ãäå õ — ñòåïåíü ñóõî-

ñòè íàñûùåííîãî ïàðà. Î÷åâèäíî, äëÿ êèïÿùåé æèäêîñòè õ = 0, à äëÿ

ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà õ = 1. Ñîñòîÿíèå âëàæíîãî ïàðà îïðåäåëÿåò-

ñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: äàâëåíèåì (èëè òåìïåðàòóðîé Òí) è ñòåïåíüþ

ñóõîñòè ïàðà.

Åñëè ñóõîìó íàñûùåííîìó ïàðó ïðîäîëæàòü ñîîáùàòü òåïëîòó ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, òî òåìïåðàòóðà è óäåëüíûé îáúåì ïàðà áóäóò

óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïàð, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íà-

ñûùåííîãî ïàðà òîãî æå äàâëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïåðåãðåòûì. Â òî÷êå d
(ñì. ðèñ. 5.2) òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà Òïåð > Òí, à óäåëüíûé îáúåì

vïåð > v″.

Ðèñ. 5.2. p—v-Äèàãðàììà âîäû
è âîäÿíîãî ïàðà

* Óäåëüíûé îáúåì âîäû ïðè íàãðåâàíèè îò 0 äî 4 °Ñ óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ïðè èíîì äàâëåíèè, íàïðèìåð p′ > p, îïèñàííûé ïðîöåññ ïàðîîáðà-

çîâàíèÿ áóäåò èçîáðàæàòüñÿ ëèíèåé à′—b′—ñ′—d′. Àíàëîãè÷íûå ïîñò-

ðîåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü è ïðè äðóãèõ äàâëåíèÿõ. Ñîåäèíèâ òî÷êè b è b′,
ñ è ñ′ ìåæäó ñîáîé, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî: êðèâóþ 1, ïðåäñòàâëÿþ-

ùóþ ñîáîé ãðàíèöó ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè âåùåñòâà — æèäêîñòüþ

è âëàæíûì ïàðîì; êðèâóþ 2 — ãðàíèöó ìåæäó âëàæíûì è ïåðåãðå-

òûì ïàðîì. Êðèâàÿ 1, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå êèïÿùåé æèäêîñòè

(õ = 0), íàçûâàåòñÿ íèæíåé ïîãðàíè÷íîé êðèâîé; êðèâàÿ 2, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà (x = 1), — âåðõíåé ïî-
ãðàíè÷íîé êðèâîé.

Ïîìèìî ïîãðàíè÷íûõ êðèâûõ íà äèàãðàììó íàíîñÿò êðèâûå ðàâ-

íîé ñòåïåíè ñóõîñòè (íà ðèñ. 5.2 êðèâàÿ x = const èçîáðàæåíà ëèíèåé,

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó å). Íà ð—v-äèàãðàììå ïðèìåð èçîòåðìû ïîêà-

çàí ëèíèåé Ò = Òí. Îíà ïåðåñåêàåò èçîáàðó áîëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ â

îáëàñòè ïåðåãðåâà ïàðà (òî÷êà f).
Ïîãðàíè÷íûå êðèâûå 1 è 2 ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå K (êðèòè÷åñêàÿ

òî÷êà). Äëÿ âîäû ðê = 22,115 ÌÏà, Tê = 647,27 Ê, vê = 0,003147 ì3/êã,

hê = 2095,2 êÄæ/êã.

Äèàãðàììó T—s âîäÿíîãî ïàðà ñòðîÿò àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, à

èìåííî, íàíîñÿò èçîáàðû, èçîòåðìû è èçîõîðû (ðèñ. 5.3). Â îáëàñòè

íàñûùåííîãî ïàðà èçîáàðû ñîâïàäàþò ñ èçîòåðìàìè. Â îáëàñòè ïåðå-

ãðåòîãî ïàðà èçîáàðû è èçîõîðû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîãàðèôìè-

÷åñêèå êðèâûå ðàçíîé êðèâèçíû

(ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñð > ñv). Íà Ò—s-
äèàãðàììå ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâà-

íèÿ ïðè ð = const èçîáðàæåí

êðèâîé à—b—c—d. Êðîìå òîãî,

íàíîñÿò ïîãðàíè÷íûå êðèâûå 1 è

2. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé à—b ýê-

âèâàëåíòíà êîëè÷åñòâó òåïëîòû

q′, ïîäâåäåííîé ê æèäêîñòè ïðè

åå íàãðåâàíèè äî ñîñòîÿíèÿ êèïå-

íèÿ; ïëîùàäü ïîä ëèíèåé b—ñ —
êîëè÷åñòâó òåïëîòû q, ñîîáùàå-

ìîé â ïðîöåññå ïàðîîáðàçîâàíèÿ;

ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñ—d — òåï-

ëîòå ïåðåãðåâà qïåð.
Íà ïðàêòèêå øèðîêî ïîëüçó-

þòñÿ h—s-äèàãðàììîé âîäÿíîãî

ïàðà (ðèñ. 5.4). Çà íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå âîäû â òðîé-

íîé òî÷êå* (s0 = 0, h0 = 0). Ïîãðàíè÷íûå êðèâûå ñòðîÿòñÿ ïî òî÷êàì h′
è s′ äëÿ êðèâîé õ = 0 è h″ è s″ äëÿ êðèâîé õ = 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå

ïàðàìåòðû âîäû, äîâåäåííîé äî êèïåíèÿ (õ = 0), è ñóõîãî íàñûùåííî-

* Òðîéíàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îäíîâðåìåííî â ðàâíîâåñíîì ñîñòî-
ÿíèè íàõîäÿòñÿ ïàð, âîäà è ëåä (ð0 = 611 Ïà; T0 = 273,16 Ê; v0 = 0,001 ì3/êã).

Ðèñ. 5.3. T—s-Äèàãðàììà âîäû è âîäÿ-
íîãî ïàðà
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ãî ïàðà áåðóò èç òàáëèö òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è âî-

äÿíîãî ïàðà.

Â îáëàñòè âëàæíîãî ïàðà

èçîáàðû è èçîòåðìû ñîâïàäà-

þò è èçîáðàæàþòñÿ ðàñõîäÿ-

ùèìèñÿ ëèíèÿìè. Ñ âîçðàñòà-

íèåì Ò äëèíà ïðÿìîëèíåéíîãî

ó÷àñòêà èçîòåðì óìåíüøàåòñÿ

è ïðè Ò = Òê îáðàùàåòñÿ â òî÷-

êó. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (∂h/
∂s)T = Tê > 0, ïîýòîìó êðèòè-

÷åñêàÿ òî÷êà K ëåæèò íå íà

âåðøèíå, êàê ýòî áûëî â p—v-
è T—s-äèàãðàììàõ, à íà ëåâîì

ñêëîíå ïîãðàíè÷íîé êðèâîé.

Îò ïîãðàíè÷íîé êðèâîé õ = 1 èçîòåðìû èäóò ïëàâíûìè êðèâûìè

âïðàâî, à ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ïåðåãðåâà îíè ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-

ëåëüíû îñè 0s. Äåëî â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïåðåãðåâà ïàð

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê èäåàëüíîìó ãàçó, äëÿ êîòîðîãî

èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ èçîýíòàëüïèéíûì.
Îáû÷íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîÿò òàê íàçûâàåìóþ

ðàáî÷óþ ÷àñòü h—s-äèàãðàììû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçîáðàæàòü åå â

áîëüøîì ìàñøòàáå.

5.3. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè è ïàðà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè òåïëîòà æèäêîñòè

δq′ ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ñîâåðøåíèå ðà-

áîòû. Òàê êàê â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ æèäêîñòè óäåëüíûé îáúåì èçìå-

íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî δl = pdv = 0. Â òàêîì

ñëó÷àå δq′ = du. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T0 = 273,15 Ê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

u = 0, ïîëó÷èì

q′ = u′. (5.2)

Ïîñêîëüêó â èçîáàðíîì ïðîöåññå q′ = cpæ(Tí + T0) = è′ – è0 + ð(v′ – v0) =

= u′ – u0 + p(v′ – v0), ãäå cpæ — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè, òî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èìååì q′ = h′ – pv0, îòêóäà

h′ = q′ – pv′0. (5.3)

Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïðîèçâåäåíèå pv0 îòíîñèòåëüíî ìàëî, ïîýòî-

ìó ìîæíî ïðèíÿòü h ≈ q′.
Ïðè Ò0 = 273,15 Ê ýíòðîïèÿ s0 = 0 è ïîýòîìó

í í

0 0

í
æ æ

0

ln

T T

p p

T T

T
s q T c dT T c .

T
′ = δ = ≈∫ ∫ (5.4)

Ðèñ. 5.4. h—s-Äèàãðàììà âîäû è âîäÿíîãî
ïàðà
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Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà

h″ = h′ + r, (5.5)
îòêóäà

r = h″ – h′,

ãäå r — òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó òåïëîòû, íåîáõî-

äèìîé äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 1 êã êèïÿùåé æèä-

êîñòè â ñóõîé íàñûùåííûé ïàð.

Ïðèðàùåíèå ýíòðîïèè â ïðîöåññå ïàðîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåì ïî

ôîðìóëå

( )
í í

1 r
s s q T q .

T T
′′ ′− = δ = δ =∫ ∫ (5.6)

Ñîñòîÿíèå êèïÿùåé âîäû è ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ

îäíèì ïàðàìåòðîì (ð èëè Tí), ïîýòîìó èç òàáëèö äëÿ âîäû è âîäÿíîãî

ïàðà ïî èçâåñòíîìó äàâëåíèþ èëè òåìïåðàòóðå íàõîäèì çíà÷åíèÿ v′,
v″, h′, h″, s′, s″, r.

Âëàæíûé ïàð êàê äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó àääèòèâ-

íîñòè, ïîýòîìó êàæäûé åãî ïàðàìåòð Πõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Πõ = Π″õ + Π′(1 – õ). (5.7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

vx = (1 – x)v′ + xv″ = v′ + x(v″ – v′); (5.8)

hx = h′ + x(h″ – h′) = h′ + xr;  (5.9)

sx = s′ + x(s″ – s′) = s′ + xr/Tí. (5.10)

Òåïëîòà ïåðåãðåâà ïàðà

( )
ïåð

í

ïåð ï ï ïåð í

T

p p

T

q c dT c T T ,= = −∫ (5.11)

ãäå ñðï — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ïåðåãðåòîãî ïàðà.

Òàê êàê ïðîöåññ ïåðåãðåâàíèÿ ïàðà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè, òî ýíòàëüïèþ ïåðåãðåòîãî ïàðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

( )ïåð ïåð ï ïåð íph h q h c T T ,′′ ′′= + = + − (5.12)

à ýíòðîïèþ åãî — ïî ôîðìóëå

( ) ( )
ïåð

í

ïåð ï ï ïåð íln

T

ð ð

T

s s c dT T s c T T .′′ ′′= + = +∫ (5.13)

5.4. Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðà

Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò èçîõîðíûé (ðèñ. 5.5, à), èçîáàðíûé (ðèñ. 5.5,

á), èçîòåðìè÷åñêèé (ðèñ. 5.5, â) è àäèàáàòíûé (ðèñ. 5.5, ã) ïðîöåññû.

Ïàðàìåòðû ïàðà â ýòèõ ïðîöåññàõ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ëèáî òàáëèö

äëÿ âîäû è âîäÿíîãî ïàðà, ëèáî h–s-äèàãðàììû.
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Ðèñ. 5.5. Äèàãðàììû ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà:

à — èçîõîðíûé; á — èçîáàðíûé; â — èçîòåðìè÷åñêèé; ã — àäèàáàòíûé
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Â èçîõîðíîì ïðîöåññå 1—2 ïðè ïîäâåäåíèè òåïëîòû äàâëåíèå ð,

ýíòðîïèÿ s è ýíòàëüïèÿ h ïàðà óâåëè÷èâàþòñÿ. Âëàæíûé ïàð (ñî-

ñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå òî÷êîé 1) ñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì ñóõèì, à ïîñëå

ïåðåñå÷åíèÿ èçîõîðîé ïîãðàíè÷íîé êðèâîé õ = 1 — ïåðåãðåòûì (òî÷-

êà 2).

Â èçîõîðíîì ïðîöåññå âíåøíÿÿ ðàáîòà l = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîä-

âåäåííàÿ òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè:

q1,2 = u2 – u1 = (h2 – p2v2) – (h1 – p1v1) = h2 – h1 – v(p2 – ð1). (5.14)

Èçîáàðíûé ïðîöåññ â îáëàñòè âëàæíîãî ïàðà ïðîòåêàåò ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå Òí. Â îáëàñòè ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè ïîäâåäåíèè òåï-

ëîòû òåìïåðàòóðà ïàðà ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû Òïåð. Ïðè ýòîì ýí-

òðîïèÿ s è ýíòàëüïèÿ h ïàðà óâåëè÷èâàþòñÿ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê ïàðó,

q1,2 = h2 – h1. (5.15)

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè:

u2 – u1 = (h2 – p2v2) – (h1 – p1v1). (5.16)

Ðàáîòà èçîáàðíîãî ïðîöåññà

l = p(v2 – v1). (5.17)

Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ â îáëàñòè âëàæíîãî ïàðà ñîâïàäàåò ñ èçî-

áàðíûì. Â îòëè÷èå îò èäåàëüíîãî ãàçà ïðè T = const âíóòðåííÿÿ ýíåð-

ãèÿ ïàðà èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò åå ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Çíà÷å-

íèå Δu = u2 – u1 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (5.16).

Êîëè÷åñòâî  ïîäâåäåííîé  ê ïàðó  òåïëîòû  íàõîäÿò  èç  Ò—s-äèà-

ãðàììû

q = T(s2 – s1). (5.18)

Âíåøíþþ ðàáîòó îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà òåðìî-

äèíàìèêè

l = q – Δu. (5.19)

Â îáðàòèìîì àäèàáàòíîì ïðîöåññå ds = 0. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ 1—2
âëàæíûé ïàð ïîäñóøèâàåòñÿ, à çàòåì ïåðåãðåâàåòñÿ. Çàòðàòû âíåøíåé

ðàáîòû íà ñæàòèå ðàâíû èçìåíåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè:

l =Δu1,2 = h1 – p1v1 – (h2 – p2v2) = h1 – h2 – (p1v1 – p2v2). (5.20)

Àíàëîãè÷íî è óðàâíåíèå äëÿ ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ïàðà. Óêàæåì,

÷òî h—s-äèàãðàììà î÷åíü óäîáíà äëÿ àíàëèçà àäèàáàòíûõ ïðîöåññîâ è

ïîýòîìó ïîëó÷èëà èñêëþ÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè âûïîëíåíèè

òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.
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5.5. Âëàæíûé âîçäóõ

Ýòîò âîçäóõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî

ïàðà, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê

âåíòèëÿöèÿ, îòîïëåíèå è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà ïîìåùåíèé,

ñóøêà ìàòåðèàëîâ è ïð.

Ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, áåç îñîáîé ïîãðåøíîñ-

òè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñóõîé âîçäóõ è ñîäåðæàùèéñÿ â íåì âîäÿíîé

ïàð êàê èäåàëüíûå ãàçû. Â òàêîì ñëó÷àå ê íèì ïðèìåíèìû çàêîíîìåð-

íîñòè, ñôîðìóëèðîâàííûå äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ (ñì. 1.5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äàëüòîíà äàâëåíèå âëàæíîãî âîçäóõà ð,

ðàâíîå, êàê ïðàâèëî, àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, — ýòî ñóììà ïàðöèàëü-

íûõ äàâëåíèé ñóõîãî âîçäóõà ðñ.â è âîäÿíîãî ïàpa ðï:

ð = ðñ.â + ðï. (5.21)

Îáû÷íî âîäÿíîé ïàð íàõîäèòñÿ âî âëàæíîì âîçäóõå â ïåðåãðåòîì

ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà íèæå

äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ðí âëàæíîãî âîçäóõà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Ñìåñü ñóõîãî âîçäóõà è ïåðåãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà íàçûâàåòñÿ íåíàñû-
ùåííûì âëàæíûì âîçäóõîì. Åñëè ïîíèæàòü åãî òåìïåðàòóðó ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè, òî ìîæíî äîñòèãíóòü ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ðï = ðí, ò. å.

äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîäÿíîãî ïàðà ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ íàñû-

ùåíèÿ. Ñìåñü ñóõîãî âîçäóõà è íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íàçûâàåò-

ñÿ íàñûùåííûì âëàæíûì âîçäóõîì. Òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé äîëæåí

îõëàäèòüñÿ íåíàñûùåííûé âëàæíûé âîçäóõ, ÷òîáû ñîäåðæàùèéñÿ â

íåì ïåðåãðåòûé ïàð ñòàë íàñûùåííûì, íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé
òî÷êè ðîñû.

Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè âëàæíîãî âîçäóõà, ò. å. íèæå òåìïå-

ðàòóðû òî÷êè ðîñû, èç âîçäóõà áóäåò âûïàäàòü âëàãà è ñíèæàòüñÿ ïàð-

öèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà.

Îòíîøåíèå ìàññû âîäÿíîãî ïàðà mï, ñîäåðæàùåãîñÿ âî âëàæíîì

âîçäóõå, ê ìàññå ñóõîãî âîçäóõà mâ íàçûâàåòñÿ âëàãîñîäåðæàíèåì âîç-
äóõà:

d = òï/òâ. (5.22)

Âëàãîñîäåðæàíèå èçìåðÿåòñÿ â êèëîãðàììàõ (èëè ãðàììàõ) íà 1 êã

ñóõîãî âîçäóõà.

Ìàññà 1 ì3 ïàðà âëàæíîãî âîçäóõà, ðàâíàÿ ïëîòíîñòè ïàðà ρï, ïðè

ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ðï íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà.

Îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè ïàðà ρï ê ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíîé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè ρí ïðè òîé æå òåìïåðàòó-

ðå (ò.å. ê ρí äëÿ íàñûùåííîãî âëàæíîãî âîçäóõà) íàçûâàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòüþ:

ϕ = ρï/ρí. (5.23)

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ϕ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äëÿ

ñóõîãî âîçäóõà äî 1 (èëè 100 %) äëÿ íàñûùåííîãî âîçäóõà.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà ïîìèìî çíà÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðó âëàæíîãî âîç-

äóõà, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùóþ âåëè÷èíó ρí. Âëàæíîñòü âîçäóõà èç-

ìåðÿþò ïñèõðîìåòðîì.

Òåïëîåìêîñòü âëàæíîãî âîçäóõà ñð, êÄæ/(êã ⋅ Ê), ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè îáû÷íî îòíîñÿò ê (1 + d) êã âëàæíîãî âîçäóõà:

cp = cpñ.â
 + cpï

d, (5.24)

ãäå d — âëàãîñîäåðæàíèå, êã/êã ñ.â. (ñóõîãî âîçäóõà). Â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü cpñ.â
 ≈ 1 êÄæ/(êã ⋅ Ê), cpï

 = 1,9 êÄæ/(êã ⋅ Ê).

Ýíòàëüïèþ âëàæíîãî âîçäóõà Í, êÄæ, îïðåäåëÿþò êàê ñóììó ýí-

òàëüïèé 1 êã ñóõîãî âîçäóõà è d, êã, âîäÿíîãî ïàðà:

H = hc.â + hïd = cpñ.â
t + hïd. (5.25)

Äëÿ âîäÿíîãî ïåðåãðåòîãî ïàðà hï = r + cpï
t = 2500 + 1,9t. Òàê êàê

cpñ.â 
= 1,0 êÄæ/(êã ⋅ Ê), òî

H = t + (2500 + 1,9t)d. (5.25)

Äèàãðàììó H—d âëàæíîãî âîçäóõà, ïðåäëîæåííóþ â 1918 ã.

Ë. Ê. Ðàìçèíûì, øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ðàáî÷èì òåëîì ñëóæèò âëàæíûé âîçäóõ. Ïî

îñè îðäèíàò (ðèñ. 5.6) îòêëàäûâàþò ýíòàëüïèþ Í, êÄæ íà 1 êã âëàæ-

íîãî âîçäóõà, à ïî îñè àáñöèññ — âëàãîñîäåðæàíèå d, ã/êã ñ.â. Äëÿ

óäîáñòâà (ñîêðàùåíèå ïëîùàäè äèàãðàììû) îñü àáñöèññ íàïðàâëåíà

ïîä óãëîì 135° ê îñè îðäèíàò.

Íà ýòîì ðèñóíêå âìåñòî íàêëîííîé îñè àáñöèññ ïðîâåäåíà ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, íà êîòîðîé íàíåñåíû äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ d.

Íà H—d-äèàãðàììå ëèíèè Í = const — ýòî íàêëîííûå ëèíèè, à ëè-

íèè d = const — âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå. Èç óðàâíåíèÿ (5.25) ñëåäóåò,

÷òî â êîîðäèíàòàõ  H—d èçîòåðìû áóäóò èçîáðàæàòüñÿ ïðÿìûìè ëè-

íèÿìè. Êðîìå òîãî, íà äèàãðàììó íàíîñÿò êðèâûå ϕ = const. Êðèâàÿ

ϕ = 100% äåëèò ïîëå íà äâå îáëàñòè è ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ïîãðàíè÷-

íîé êðèâîé: ϕ < 100 % õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü íåíàñûùåííîãî âëàæíî-

ãî âîçäóõà (â âîçäóõå ñîäåðæèòñÿ ïåðåãðåòûé ïàð); ϕ > 100 % — îá-

ëàñòü, â êîòîðîé âëàãà íàõîäèòñÿ â âîçäóõå ÷àñòè÷íî â êàïåëüíîì

ñîñòîÿíèè; ϕ = 100 % õàðàêòåðèçóåò íàñûùåííûé âëàæíûé âîçäóõ.

Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âëàæíîãî âîçäóõà âûáèðàþò òî÷êó 0,

äëÿ êîòîðîé T = 273,15 Ê, d = 0, H = 0.

Ëþáàÿ òî÷êà íà H—d-äèàãðàììå îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

âîçäóõà. Äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü çàäàíû äâà ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ϕ è

t èëè H è d). Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà èçîáðàçèòñÿ íà

äèàãðàììå ëèíèåé ïðîöåññà. Ðàññìîòðèì ðÿä ïðèìåðîâ.

Ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì âëàãîñî-

äåðæàíèè, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïàðà â âîçäóõå â äàííîì ñëó÷àå íå èç-

ìåíÿåòñÿ. Íà H—d-äèàãðàììå ýòîò ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ ëèíèåé 1—2
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Ðèñ. 5.6. H—d-Äèàãðàììà âëàæíîãî âîçäóõà
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(ðèñ. 5.7). Â äàííîì ïðîöåññå ïîâûøàþòñÿ òåìïåðàòóðà è ýíòàëüïèÿ

âîçäóõà è óìåíüøàåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü.

Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà ó÷àñòêå íàä êðèâîé ϕ = 100 % òàê-

æå ïðîòåêàåò ïðè ïîñòîÿííîì âëàãî-

ñîäåðæàíèè (ïðîöåññ 1—5). Åñëè ïðîäîë-

æàòü ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äî òî÷êè 4,

ðàñïîëîæåííîé íà êðèâîé ϕ = 100 %, òî

â ýòîì ñîñòîÿíèè âëàæíûé âîçäóõ áóäåò

íàñûùåííûì. Òåìïåðàòóðà â òî÷êå 5′ åñòü
òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû. Äàëüíåéøåå îõ-

ëàæäåíèå âîçäóõà (íèæå òî÷êè 5′) ïðèâî-

äèò ê êîíäåíñàöèè ÷àñòè âîäÿíîãî ïàðà.

Â ïðîöåññå àäèàáàòíîãî îñóøåíèÿ âîç-

äóõà âëàãà êîíäåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò òåïëî-

òû âëàæíîãî âîçäóõà è áåç âíåøíåãî òåï-

ëîîáìåíà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè

ïîñòîÿííîé ýíòàëüïèè (ïðîöåññ 1—7),

ïðè÷åì âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà óìåíü-

øàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà åãî ïîâûøàåòñÿ.

Ïðîöåññ àäèàáàòíîãî óâëàæíåíèÿ âîçäó-

õà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óâåëè÷åíèåì âëà-

ãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà è ñíèæåíèåì åãî

òåìïåðàòóðû, èçîáðàæåí íà äèàãðàììå

ëèíèåé 1—4.

Ïðîöåññû àäèàáàòíîãî óâëàæíåíèÿ è

îñóøåíèÿ âîçäóõà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ

ìèêðîêëèìàòà â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ïðîöåññ îñóøåíèÿ âîçäóõà ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå èçîáðàæåí ëèíèåé 1—
6, à ïðîöåññ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà ïðè ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå — ëèíèåé 1—3.

Ïðîöåññ ñìåøåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà

ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ

íà ïðàêòèêå. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü

ïðîöåññ âîçäóõîîáìåíà ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïîìåùåíèé (æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöå-

âîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, õðàíèëèù è ò.

ï.), êîãäà ñâåæèé âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â

ïîìåùåíèå, ñìåøèâàåòñÿ ñ íàõîäÿùèìñÿ

â íåì âîçäóõîì.

Ïóñòü ñìåøèâàþòñÿ äâà ïîòîêà âîçäó-

õà, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ äî ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà H—d-äèàãðàììå

âëàæíîãî âîçäóõà òî÷êàìè 1 è 2 (ðèñ. 5.8) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðà-

ìåòðàìè Í1, d1, ϕ1 è H2, d2, t2, ϕ2. Ïîòîêè èìåþò ìàññû m1 è m2. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ïîñëå ñìåøåíèÿ ìàññà ñìåñè áóäåò m = m1 + m2.

Ðèñ. 5.7. Èçîáðàæåíèå íà
H—d-äèàãðàììå õàðàêòåðíûõ
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ âëàæíîãî âîçäóõà

Ðèñ. 5.8. Èçîáðàæåíèå íà
H—d-äèàãðàììå âëàæíîãî
ïàðà ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ
äâóõ êîìïîíåíòîâ
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Ïðåíåáðåæåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîòîêîâ, à òàêæå òåïëîîáìå-

íîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîñêîëüêó ïðè ñìåøåíèè âíåøíÿÿ ðàáîòà

íå ïðîèçâîäèòñÿ, òî ýíòàëüïèÿ ïîòîêà ñìåñè íà âûõîäå äîëæíà ðàâ-

íÿòüñÿ ýíòàëüïèè ïîòîêîâ íà âõîäå:

ò1Í1 + m2Í2 = òÍ. (5.26)

Çàïèøåì òàêæå óðàâíåíèå áàëàíñà âëàãè

ò1d1 + m2d2 = òd, (5.27)

ãäå Í è d — ñîîòâåòñòâåííî ýíòàëüïèÿ è âëàãîñîäåðæàíèå ñìåñè.

Çàìåòèì, ÷òî ñìåøåíèå åñòü ïðîöåññ íåîáðàòèìûé, ñîïðîâîæäàþ-

ùèéñÿ âîçðàñòàíèåì ýíòðîïèè òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ðåç÷å îòëè-

÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñìåøèâàåìûå ïîòîêè.

Èç óðàâíåíèé (5.26) è (5.27) ïîëó÷èì:

Í = (ò1Í1 + m2Í2)/ò; (5.28)

d = (ò1d1 + m2d2)/ ò, (5.29)
èëè

m1/m2 = (d2 – d)/(d – d1). (5.30)

Ïðîöåññ  ñìåøåíèÿ  äâóõ  ïîòîêîâ  óäîáíî  ðåøàòü,  ïîëüçóÿñü

H—d-äèàãðàììîé. Ýòîò ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå ïðÿìîé

ëèíèåé 1—2. Èç óðàâíåíèÿ (5.29) ïîëó÷èì çíà÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ

ñìåñè d, ò. å. ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ, õàðàêòåðèçóþùåé ñîñòîÿíèå ñìåñè

âëàæíîãî âîçäóõà, — çíà÷åíèÿ äëÿ ñìåñè Í, d, t, ϕ (ñì. ðèñ. 5.8).

Ïðè ïîìîùè H—d-äèàãðàììû ðåøàþò çàäà÷è ðàñ÷åòà ñèñòåì êîí-

äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåõîäà âëàæíîãî âîçäóõà èç ñîñòîÿíèÿ 1 ñ

íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè t1, ϕ1 â ñîñòîÿíèå 2, õàðàêòåðèçóåìîå ïàðà-

ìåòðàìè t2, ϕ2 (ñì. ðèñ. 5.7). Ïîäîáíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-

ëåííîé ìàññû âëàæíîãî âîçäóõà ìîæåò ïðîèçîéòè:

à) ïðè íàãðåâàíèè (èëè îõëàæäåíèè), êîãäà âëàæíîìó âîçäóõó ñî-

îáùàåòñÿ (èëè îò íåãî îòíèìàåòñÿ) êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, êÄæ.

á) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî âëàãîñîäåðæàíèÿ íà âåëè÷èíó Δd = W/ Ìñ.â

â ñëó÷àå ïðèáàâëåíèÿ èëè îòíèìàíèÿ âëàãè â êîëè÷åñòâå W, êã. Çäåñü

Ìñ.â — ìàññà ñóõîãî âîçäóõà, êã;

â) â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ óêàçàííûõ äâóõ ôàê-

òîðîâ: Q è W.

Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â êîíäèöèîíåðàõ, êàëîðè-

ôåðàõ, êàìåðàõ óâëàæíåíèÿ è îñóøåíèÿ.

Äëÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà ìîæíî íàïè-

ñàòü çàâèñèìîñòè:

H2 – Í1 = Q/Ìñ.â + (W/Ìñ.â)hW; (5.31)

d2 – d1 = W/Ìñ.â, (5.32)

ãäå hW — ýíòàëüïèÿ äîáàâî÷íîé âîäû, êÄæ/êã. Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå

(5.31) íà óðàâíåíèå (5.32), ïîëó÷èì
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(5.33)

ãäå ε — óãëîâîé êîýôôèöèåíò òåïëîâëàãîîáìåíà âîçäóõà.

Óðàâíåíèå (5.33) âûðàæàåò îáùóþ

çàêîíîìåðíîñòü ïåðåõîäà âëàæíîãî

âîçäóõà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Åñëè H2 = H1, òî ε = 0; åñëè d2 = d1, òî

ε = ∞. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ε èçìåíÿåò-

ñÿ îò 0 äî ∞. Â êîñîóãîëüíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò H—d óãëîâîé êîýôôèöèåíò

òåïëîâëàãîîáìåíà ε ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå ïó÷êà ïðÿìûõ. Â êîí-

êðåòíîì ñëó÷àå ýòè ïðÿìûå ïðîõîäÿò

÷åðåç òî÷êè 1 è 2 (ðèñ. 5.9).

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí òàêæå ïî óðàâíåíèþ

ε = sin η / sin (ω – η),

ãäå ω — óãîë ìåæäó îñÿìè Í è d,

ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 135°; η — óãîë

ìåæäó ïðÿìîé ïåðåõîäà è îñüþ d (ëè-

íèÿ H = const).

Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (5.33).

1. Ïóñòü ïðîöåññ ïåðåõîäà îò òî÷-

êè 1 äî òî÷êè 2 ïðîèñõîäèò áåç ïîä-

âåäåíèÿ èëè îòâåäåíèÿ òåïëîòû

(Q = 0). Â òàêîì ñëó÷àå

ε = (H2 – H1)/(d2 – d1) = hW = cWtW, (5.34)

ãäå ñW — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû: ñW = 4,19 êÄæ/êã; tW — òåìïå-

ðàòóðà, °Ñ.

Â äàííîì ïðîöåññå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò òåïëîòû âîäû, ââîäèìîé âî âëàæíûé âîçäóõ è ïîãëîùàåìîé èì.

2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q = 0 è tW = 0. Èç óðàâíåíèÿ (5.28) ñëåäóåò,

÷òî ε = 0, ò.å. H = const (η = 0). Åñëè íà÷àëüíàÿ ýíòàëüïèÿ íå èçìåíÿ-

åòñÿ, òî ïðîöåññ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ àäèàáàòíûì.

3. Åñëè W = 0, ò.å. d2 = d1, òî ε = ∞. Â äàííîì ñëó÷àå âîçäóõ íàãðå-

âàåòñÿ èëè îõëàæäàåòñÿ áåç óâëàæíåíèÿ è îñóøåíèÿ — íàïðàâëåíèå

ëèíèè 1—2 èäåò ïî d = const.

Ñóøêîé íàçûâàþò ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà óäàëåíèå èç ìàòåðèà-

ëîâ âëàãè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñóøèëüíûå óñòàíîâ-

êè, â êîòîðûõ âëàãà óäàëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì òåïëîòû.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òàêîé ñóøèëêè ÿâëÿþòñÿ êàëîðèôåð, ãäå

ïðîèñõîäèò íàãðåâàíèå âîçäóõà, ñëóæàùåãî ñóøèëüíûì àãåíòîì, è

ñóøèëüíàÿ êàìåðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óäàëåíèå âëàãè èç âûñóøèâà-

åìîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 5.9. Ïðîöåññ ïåðåõîäà âëàæíîãî
âîçäóõà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå íà H—d-äèàãðàììå

⎛ ⎞−
ε = = + = +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2 1

ñ.â ñ.â ñ.â2 1

W W

H H QQ W W
h h ,

M M Md d W



67

Ïóñòü òî÷êà 1 (ðèñ. 5.10) èçîáðàæàåò

ñîñòîÿíèå âîçäóõà ïåðåä êàëîðèôåðîì.

Âëàæíûé âîçäóõ ïîäîãðåâàåòñÿ â êàëî-

ðèôåðå ïðè ïîñòîÿííîì âëàãîñîäåðæà-

íèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïðîöåññ èçîá-

ðàçèòñÿ íà äèàãðàììå âåðòèêàëüíîé

ëèíèåé (ïðîöåññ 1—2). Ïðè ýòîì òåìïå-

ðàòóðà è ýíòàëüïèÿ âîçäóõà óâåëè÷èâà-

þòñÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü óìåíü-

øàåòñÿ. Ðàçíîñòü Í2 – Í1 óêàçûâàåò íà

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ

â êàëîðèôåðå íà ïîäîãðåâàíèå (1 + d)

âëàæíîãî âîçäóõà îò òåìïåðàòóðû t1 äî

òåìïåðàòóðû t2. Çàòåì âîçäóõ ñ ïàðàìåò-

ðàìè Í2, t2, d2, ϕ2 ïîñòóïàåò â ñóøèëüíóþ

êàìåðó. Èñïàðÿåìàÿ èç âûñóøèâàåìîãî

ìàòåðèàëà âëàãà ïîñòóïàåò â ñóøèëüíûé

àãåíò (âîçäóõ). Òåîðåòè÷åñêèé ïðîöåññ

ñóøêè ïðîòåêàåò ïðè ïîñòîÿííîé ýíòàëüïèè (ïðîöåññ 2—3)*. Ðàçíîñòü

âëàãîñîäåðæàíèÿ d1 – d2 îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî âëàãè, êîòîðîå óíîñèò-

ñÿ èç ñóøèëüíîé êàìåðû (1 + d) êã âîçäóõà.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Ïðîàíàëèçèðóéòå ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â p—v-, T—s-, h—s-êîîðäèíà-

òàõ. Óêàæèòå èõ îáùèå ÷åðòû è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè.

2. ×òî òàêîå âëàæíûé íàñûùåííûé, ñóõîé íàñûùåííûé è ïåðåãðåòûé ïàð?

Óêàæèòå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ â ïðî-

öåññàõ íàãðåâàíèÿ âîäû, ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïåðåãðåâàíèÿ.

3. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè è ïàðà. Äàéòå èì îáúÿñíåíèå.

4. Ïðîàíàëèçèðóéòå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðà (èçîõîðíûé, èçî-

áàðíûé, èçîòåðìè÷åñêèé è àäèàáàòíûé). Óêàæèòå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â îá-

ëàñòè âëàæíîãî è ïåðåãðåòîãî ïàðà.

5. Äàéòå îïðåäåëåíèå íàñûùåííîãî è íåíàñûùåííîãî âëàæíîãî âîçäóõà.

Óêàæèòå âîçìîæíûå ïóòè ïîëó÷åíèÿ íàñûùåííîãî âëàæíîãî ïàðà.

6. Äàéòå îïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ, àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè âîçäóõà. Óêàæèòå íà îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â îáëàñòè, ãäå ϕ < 100 % è

ϕ = 100 %.

7. Îïèøèòå H—d-äèàãðàììó. Îáúÿñíèòå õàðàêòåð ëèíèé H = const,

d = const, t = const.

8. Äàéòå àíàëèç ïðîöåññàì íàãðåâàíèÿ, îõëàæäåíèÿ, óâëàæíåíèÿ è îñóøå-

íèÿ âîçäóõà. Ðåøèòå ñ ïîìîùüþ H—d-äèàãðàììû ðÿä êîíêðåòíûõ çàäà÷.

9. Ðàññìîòðèòå ïðîöåññ ñìåøåíèÿ äâóõ ïîòîêîâ âëàæíîãî âîçäóõà. Ðåøèòå

êîíêðåòíóþ çàäà÷ó ïî ñìåøåíèþ äâóõ ïîòîêîâ.

10. Âûïîëíèòå ïðè ïîìîùè H—d-äèàãðàììû àíàëèç ïðîöåññà êîíäèöèîíè-

ðîâàíèÿ âîçäóõà. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâëàãîîáìåíà.

11. Ïðîàíàëèçèðóéòå òåîðåòè÷åñêèé ïðîöåññ ñóøêè ìàòåðèàëà íà H–d-äè-

àãðàììå. Ðàññìîòðèòå êîíêðåòíûé ïðèìåð.

Ðèñ. 5.10. Èçîáðàæåíèå òåîðåòè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â ñóøèëüíîé
óñòàíîâêå íà H—d-äèàãðàììå
âëàæíîãî âîçäóõà

* Äåéñòâèòåëüíûé ïðîöåññ ñóøêè èçëîæåí â ãëàâå 26.
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6. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎÒÎÊÀ

6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáìåíèâàþùàÿñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé

âåùåñòâîì, íàçûâàåòñÿ îòêðûòîé. Òàêèå ñèñòåìû øèðîêî âñòðå÷àþò-

ñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü äâèæåíèå ãà-

çîâ è ïàðîâ â ýëåìåíòàõ ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí, â ìàãèñòðàëüíûõ

ãàçîïðîâîäàõ, âîçäóõîâîäàõ, íàãðåâàòåëÿõ, ñòðóéíûõ àïïàðàòàõ è ò. ä.

Ïðè àíàëèçå òåðìîäèíàìèêè ïîòîêà ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå äîïó-

ùåíèÿ: ïîòîê îäíîìåðíûé; òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñêîðîñòü

ïîñòîÿííû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà (ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ óñðåä-

íåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ); ïîòîê ñòàöèîíàðíûé, ò.å. â ëþáîì ñå÷å-

íèè âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå òå÷åíèå, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè

âî âðåìåíè; ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå îç-

íà÷àåò, ÷òî ÷åðåç ëþáîå ñå÷åíèå êàíàëà F â åäèíèöó âðåìåíè ïðîõîäèò

îäíî è òî æå ìàññîâîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, êã/ñ,

m = Fwρ = Fw/v = const, (6.1)

ãäå F — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ïîòîê, ì2;

w — ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ; ρ — ïëîòíîñòü âåùåñòâà, êã/ì3; v — óäåëü-

íûé îáúåì âåùåñòâà, ì3/êã. Óðàâíåíèå (6.1) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
ñïëîøíîñòè èëè óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè.

Íà ïðàêòèêå èíîãäà ÷àñòü ñòåíîê êàíàëîâ äåëàåòñÿ ïîäâèæíîé, íà-

ïðèìåð ðàáî÷èå ëîïàòêè â òóðáèíå è êîìïðåññîðå. Ïîñêîëüêó êîðïóñ

ìàøèíû íåäåôîðìèðóåìûé, òî ïîòîê ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòó ëèøü â

ñâÿçè ñ äåéñòâèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Â ðîòîðíîì äâèãàòåëå ýíåð-

ãèÿ äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðà-

ùåíèÿ âàëà òóðáèíû. Ðàáîòà ïîòîêà ïðîòèâ âíåøíåãî îáúåêòà íàçûâà-

åòñÿ òåõíè÷åñêîé ðàáîòîé.

6.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå
ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòîêà

Ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî òåëà â êàíàëå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû

(ðèñ. 6.1). Âûäåëèì â êàíàëå äâà ñå÷åíèÿ: 1—1 è 2—2. Ïàðàìåòðû ïî-

òîêà â ñå÷åíèè 1—1 — ð1, v1, T1, u1, h1, à â ñå÷åíèè 2—2 — ð2, v2, T2,

u2, h2. Ïðè ýòîì  ð1 > ð2 è âñëåäñòâèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â êàíàëå ïðî-

èñõîäèò ïåðåìåùåíèå âåùåñòâà.

Íà îñíîâàíèè ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

q = Δu + l.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ — ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, ïîýòîìó

çíà÷åíèÿ u1 è u2 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî òåëà ñîîòâåò-

ñòâåííî íà âõîäå è ïðè âûõîäå èç êàíàëà.



69

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 1—1 êàíàëà îáîçíà÷èì ÷åðåç F1, à ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ 2—2 — ÷åðåç F2. Äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî ðàáî÷èì òåëîì çà åäè-

íèöó âðåìåíè ÷åðåç ñå÷åíèå 1—1, ðàâíà S1, à ÷åðåç ñå÷åíèå 2—2 — S2.

Ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðå-

îäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-

ìåùåíèþ ðàáî÷åãî òåëà ïîä äàâëå-

íèåì, äåéñòâóþùèì â ñå÷åíèè 1—1,

ðàâíà p1F1S1. Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ

ïðè òå÷åíèè íà ïðåîäîëåíèå äàâëå-

íèÿ â ñå÷åíèè 2—2, ðàâíà p2F2S2.

Îòñþäà

L = p2F2S2 – p1F1S1 = p2V2 – p1V1.

Îáîçíà÷èì ìàññó ãàçà ÷åðåç m.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî V1 = m1v1 è V2 = m2v2,

ïîñëå äåëåíèÿ çàïèñàííîãî óðàâíåíèÿ íà m ïîëó÷èì

lâ = p2v2 – p1v1. (6.2)

Î÷åâèäíî, ÷òî

δlâ = d(pv). (6.3)

Ðàáîòó lâ íàçûâàþò ðàáîòîé âûòåñíåíèÿ.

Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà â ñå÷åíèè 2—2 w2 îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè ïî-

òîêà â ñå÷åíèè 1—1 w1, òî äëÿ èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòî-

êà ìàññîé â 1 êã äîëæíà áûòü çàòðà÷åíà ðàáîòà, ðàâíàÿ (w2
2 – w1

2)/2.

Âíåøíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà mg (Í2 – Í1), ãäå g — óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Í1 è Í2 — âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñå-

÷åíèé 1—1 è 2—2.

Ïîòîê, äâèãàÿñü ïî êàíàëó, äîëæåí òàêæå ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî

ïðåîäîëåíèþ ñèë òðåíèÿ íà ãðàíèöå ñî ñòåíêîé êàíàëà. Îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà δl ðàñøèðåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âíåøíþþ

ðàáîòó âûòåñíåíèÿ, íà ïðèðàùåíèå âíåøíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íà

ñîâåðøåíèå òåõíè÷åñêîé ðàáîòû, íà âíåøíþþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ

è íà ðàáîòó òðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïî-

òîêà ñëåäóþùåå:

δq = du + d(pv) + 0,5dw2 + δlòåõí + δlòð. (6.4)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì âíåøíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è

ðàáîòîé òðåíèÿ, òî óðàâíåíèå (6.4) ïðèìåò âèä

δq = du + d(pv) + 0,5dw2 + δlòåõí. (6.5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî du + d(pv) = dh, èìååì

δq = dh + 0,5dw2 + δlòåõí. (6.6)

Âûðàæåíèå (6.6) — ýòî ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòîêà.

Ýòîò çàêîí óòâåðæäàåò, ÷òî òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ ê ïîòîêó ðàáî÷åãî

Ðèñ. 6.1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî
òåëà â êàíàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ
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òåëà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå ýíòàëüïèè
ðàáî÷åãî òåëà, óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà è ïðîèçâîä-
ñòâî òåõíè÷åñêîé ðàáîòû. Åñëè òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà îòñóòñòâóåò, òî

δq = dh + 0,5dw2. (6.7)

Ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

dh + 0,5dw2 = 0 (6.8)

èëè
( )− + − =2 2

2 1 2 10 5 const.h h , w w (6.9)

Èç óðàâíåíèÿ (6.9) âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ôîðìóëèðîâêà ïåðâîãî çà-

êîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòîêà: ïðè àäèàáàòíîì îáðàòèìîì òå÷å-
íèè ïîòîêà ñóììà èçìåíåíèé ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà è êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ïîòîêà åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ òàêîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîâåðøà-

åòñÿ çà ñ÷åò ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2.38) óðàâ-

íåíèå (6.7) ïðèìåò âèä

dh – vdp = dh + 0,5dw2,

îòêóäà
0,5dw2 = – vdp. (6.10)

Òà ÷àñòü ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñ-

êóþ ýíåðãèþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ìàøèíàõ, íàçûâàåòñÿ ðàñ-
ïîëàãàåìîé ðàáîòîé:

( )= − = − = −∫ ∫
2 1

1 2

2 2
0 2 1 2

p p

p p

l vdp vdp w w . (6.11)

Èç óðàâíåíèÿ (6.11) âûòåêàåò, ÷òî òîëüêî â óñëîâèÿõ ïàäåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà (dp < 0) ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ðàñïîëàãàåìàÿ

ðàáîòà, ò. å. ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà.

Ðàñïîëàãàåìóþ ðàáîòó ðàññ÷èòûâàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç óðàâ-

íåíèÿ (6.7) èìååì 0,5dw2 = δq – dh, îòêóäà

δl0 = δq – dh (6.12)

èëè ( )= − = − Δ2 2
0 2 1 2l w w q h. (6.13)

Äëÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà èäåàëüíûõ ãàçîâ

( ) ( )

( ) ( )
−

= − = − =

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − − − = − ⎜ ⎟⎢ ⎥− − ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫
2

1

2 2
0 2 1

1

2
1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

1

2

1
1

1 1

v

v

n

n

l w w pdv d pv

pn
p v p v p v p v p v .

n n p
(6.14)
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Äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= = − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2
0 1 1

1

1
1

k

kpk
l kl p v .

k p (6.15)

Â óðàâíåíèÿõ (6.14) è (6.15) l0 — ðàáîòà ñîîòâåòñòâåííî ïîëèòðîï-

íîãî è àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèé ðàáî÷åãî òåëà.

Èç óðàâíåíèÿ (6.12) âûòåêàåò, ÷òî äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà

l0 = h1 – h2, (6.16)

ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ðàáîòû óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ

h—s-äèàãðàììîé (ðèñ. 6.2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.3, çàøòðèõîâàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà

vdp = dl0 è, ñëåäîâàòåëüíî, âñÿ ïëîùàäü 1—2—d—ñ—1 = l0. Òàêèì îá-

ðàçîì, â ð—v-êîîðäèíàòàõ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ïðîöåññà,

íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé îðäèíàòàìè è îñüþ îðäèíàò, ýêâèâàëåíòíà ðàñ-

ïîëàãàåìîé ðàáîòå.

Çíàÿ ðàáîòó l0, èç ôîðìóëû (6.11) ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü w2:

= +2
2 1 02w w l . (6.17)

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî w1 = 0, â

òàêîì ñëó÷àå

=2 02w l . (6.18)

Ðèñ. 6.2. Èçîáðàæåíèå ïðîöåññà
âûòåêàíèÿ ïàðà èç êàíàëà íà
h—s-äèàãðàììå

Ðèñ. 6.3. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ðàñïîëàãàåìîé ðàáîòû íà p—v-
äèàãðàììå
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6.3. Èñòå÷åíèå ãàçîâ è ïàðîâ

Áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ èñ-

òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãî ðàáî÷åãî òåëà èç êîðîòêèõ êàíàëîâ, íàçûâàåìûõ

ñîïëàìè. Òå÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà â ñîïëàõ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, áû-

ñòðî, ïîýòîìó òåïëîîáìåí ìåæäó òåëîì è ñòåíêàìè êàíàëà íåçíà÷èòå-

ëåí. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà èç ñîïåë ìîæíî

ñ÷èòàòü àäèàáàòíûì.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé àäèàáàòíîãî ðàâíîâåñíîãî (ò.å. áåç ïîòåðü) èñòå-

÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ñóæèâàþùååñÿ ñîïëî èç ðåçåðâóàðà áîëüøîé

âìåñòèìîñòè. Ïàðàìåòðû âî âõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà îáîçíà÷èì ÷åðåç

ð1, v1, T1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà â âûõîäíîì ñå÷å-

íèè ñîïëà ð2 ðàâíî äàâëåíèþ ñðåäû, êóäà

âûòåêàåò òåëî (ðèñ. 6.4).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6.9) ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà

( )= − + 2
2 1 2 12w h h w . (6.19)

Ïðèíèìàÿ w1 = 0, ÷òî äîïóñòèìî âî ìíî-

ãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, ïîëó÷èì

( )= −2 1 22w h h . (6.20)

Åñëè h âûðàçèòü â êÄæ/êã, òî ôîðìóëà äëÿ w2, ì/ñ, ïðèîáðåòàåò âèä

= Δ2 44 7w , h. (6. 20′)

Èç óðàâíåíèÿ (6.18) ñ ó÷åòîì (6.15) ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñ-

òè èñòå÷åíèÿ w (â äàëüíåéøåì èíäåêñ ó ñêîðîñòè òåëà íà âûõîäå èç

ñîïëà îïóñêàåì):

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2
1 1

1

2 1
1

k

kpk
w p v .

k p (6.21)

Åñëè èçâåñòíû ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ w, ïëîùàäü F âûõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ êàíàëà è óäåëüíûé îáúåì v2 ðàáî÷åãî òåëà â ýòîì ñå÷åíèè, òî ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ñîïëî

m = wF/v2.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà p1v1
k = p2v2

k, è ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå (6.21), áóäåì èìåòü

1 2 1

2 1 2 2

1 1 1 1 1

2

1

k

k k kp p p pwF k
m A .

v p k v p p

+⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(6.22)

Ðèñ. 6.4. Ñõåìà èñòå÷åíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà èç ñîïëà
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîä èäåàëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà çàâè-

ñèò îò ïëîùàäè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ñâîéñòâ è íà÷àëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ òåëà (k, ð1, v1) è ñòåïåíè åãî ðàñøèðåíèÿ (îòíîøåíèÿ ð2/ð1).
Äëÿ äàííîãî ðàáî÷åãî òåëà è åãî ïàðàìåòðîâ ð1, v1, à òàêæå ýòîé êîíñò-

ðóêöèè ñîïëà ñêîðîñòü è ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà áóäóò çàâèñåòü îò îòíî-

øåíèÿ ð2/ð1. Ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü m = f(p2/p1), ãäå ð2 èçìåíÿ-

åòñÿ îò 0 äî p1. Èç óðàâíåíèÿ (6.22) ñëåäóåò, ÷òî m = 0 ïðè ð2 = ð1 è
ð2 = 0.

×òîáû îïðåäåëèòü mmax, íàäî âçÿòü ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèþ è ïðè-

ðàâíÿòü åå ê íóëþ. Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå p2/p1 (ãäå ïåðåìåííàÿ âåëè-

÷èíà p2) ÷åðåç β, òîãäà
+⎛ ⎞

β − β =⎜ ⎟⎜ ⎟β ⎝ ⎠

2 1

0

k

k k
d

.
d

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

+⎛ ⎞β = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

12

1

k

k
.

k
(6.23)

Îòíîøåíèå p2/p1, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä,

íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì îòíîøåíèåì äàâëåíèé è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç

βêð. Äëÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ (k = 1,66) βêð = 0,49; äëÿ äâóõàòîìíûõ

(k = 1,4) βêð = 0,528; äëÿ òðåõàòîìíûõ ãàçîâ (k = 1,3) è ïåðåãðåòîãî

âîäÿíîãî ïàðà βêð = 0,546. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü

βêð ≈ 0,5.

Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ wêð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêîìó îòíîøå-

íèþ äàâëåíèé, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ. Åå ìîæíî îïðåäå-

ëèòü èç óðàâíåíèÿ (6.21), ïîäñòàâèâ â íåãî âìåñòî p2/p1 çíà÷åíèå βêð:

= =
+ +êð 1 1 1

2 2

1 1

k k
w p v RT .

k k
(6.24)

Ìàêñèìàëüíûé ñåêóíäíûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ìîæíî îïðåäåëèòü,

åñëè â óðàâíåíèå (6.22) âìåñòî p2/p1 ïîäñòàâèòü βêð:

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

2

11
êð

1

2 2

1 1

kpk
m A .

k v k
(6.25)

Èç óðàâíåíèé (6.24) è (6.25) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé k ïîëó÷èì:

— äëÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ

= =êð 1 1 êð 1 11 118 ; 0 762 ;w , p v m , A p /v (6.26)

— äëÿ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ

= =êð 1 1 êð 1 11 80 ; 0 685 ;w , p v m , A p /v (6.27)

— äëÿ ìíîãîàòîìíûõ ãàçîâ è ïåðåãðåòîãî ïàðà

= =êð 1 1 êð 1 11 063 ; 0 666w , p v m , A p /v . (6.28)
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Îïûòû ñ èñòå÷åíèåì óïðóãèõ òåë ÷åðåç ñóæèâàþùèåñÿ è öèëèíäðè-

÷åñêèå êàíàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ îò βêð äî β = 0

ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç êàíàë îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ðàâíûì ìàêñè-

ìàëüíîìó (íà ðèñ. 6.5 ëèíèÿ Ä—Ê). Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòîêà

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé wêð.
Äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà

p1v1
k = pêðv

k
êð.

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (6.23)

v1
 = vêð [2/(k+1)]1/(k–1). (6.29)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå

(6.24), ñ ó÷åòîì (6.23) ïîëó÷èì

êð êð êðw kp v .= (5.30)

Èç êóðñà ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî âûðàæå-

íèå (6.30) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà à â ñðåäå ñ ïàðà-

ìåòðàìè ð = pêð è v = vêð. Òàêèì îáðàçîì,

êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî òåëà ïðè òå÷åíèè åãî â êàíàëå

íàçûâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â òîì ñå÷åíèè êàíàëà, ãäå

ñêîðîñòü ïîòîêà ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (6.1) â âèäå mõ = Fw. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ

ýòî óðàâíåíèå ïðè m = const è ïîäåëèâ íà (6.1), ïîëó÷èì

= −
dF dv dw

.
F v w

(6.31)

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ àäèàáàòû pvk = const áóäåì

èìåòü

= −
1dv dp

.
v k p

(6.32)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ wdw = – vdp, à òàêæå (6.32) óðàâíåíèå (6.31)

ïðåäñòàâèì â âèäå

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= − = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

2 2

1
1 1

dF v w dw w dw
dp .

F kp kpv w ww a
(6.33)

Íàïîìíèì, ÷òî =a kpv  — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Ïðî-

àíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (6.33). Â ñóæèâàþùåìñÿ êàíàëå dF/F < 0.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü (6.33) èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ïîêà w < a, dw/w èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Â òàêîì êàíà-

ëå ñêîðîñòü ðàñòåò äî òåõ ïîð, ïîêà w < a. Ïðè w = a äîñòèãàåòñÿ êðè-

òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ðàâíàÿ, êàê áûëî ñêàçàíî, ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî â ñóæèâàþùåìñÿ ñîïëå íåâîçìîæíî íåïðåðûâ-

íûì ïóòåì ïåðåéòè ÷åðåç çíà÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ðàâíîé ñêîðîñòè

Ðèñ. 6.5. Çàâèñèìîñòü ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî
òåëà ÷åðåç ñóæèâàþùèéñÿ
êàíàë îò îòíîøåíèÿ ð2/p1



75

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Íà ñàìîì äåëå èç óðàâíåíèÿ (6.33) âèäíî, ÷òî â

ñå÷åíèè, ãäå w = a, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæåí èçìåíèòüñÿ çíàê ïðîèçâîä-

íîé dw/w, à ñ äðóãîé — ýòà ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, êàê òîëüêî áóäåò äîñòèãíóòà ñêîðîñòü, ðàâíàÿ ìåñòíîé

ñêîðîñòè çâóêà, òå÷åíèå èç óñêîðåííîãî äîëæíî ïåðåéòè â çàìåäëåííîå.

Ïîýòîìó ïðåâûøåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ñóæèâàþùåìñÿ êàíàëå íåâîç-

ìîæíî.

Èç óðàâíåíèÿ (6.33) ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷å-

íèÿ âûøå ñêîðîñòè çâóêà (w > a) ïðî-

ôèëü ñîïëà äîëæåí áûòü ðàñøèðÿþ-

ùèìñÿ. Åñëè íà âõîäå êàíàëà ñêîðîñòü

òå÷åíèÿ ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, òî,

÷òîáû ïîëó÷èòü íà âûõîäå èç êàíàëà

ñâåðõçâóêîâóþ ñêîðîñòü, íåîáõîäèìî

ñîñòàâèòü ñîïëî èç äâóõ ÷àñòåé: ñóæè-

âàþùåéñÿ (íàçûâàåìîé êîíôóçîðîì),

ãäå w < a, è ðàñøèðÿþùåéñÿ (íàçûâàå-

ìîé äèôôóçîðîì), ãäå w > a. Â íàèáîëåå

óçêîì ñå÷åíèè êàíàëà ñêîðîñòü ïîòîêà

ðàâíà êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Òàêîå

êîìáèíèðîâàííîå ñîïëî áûëî ïðåäëî-

æåíî øâåäñêèì èíæåíåðîì Ê. Ã. Ëàâà-

ëåì è íîñèò åãî èìÿ. Ñõåìà òàêîãî ñî-

ïëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.6. Ïîä ñõåìîé

ïîêàçàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â ñîïëå.

Ïðè âñòðå÷å ïîòîêà ñ òâåðäûì òåëîì åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïå-

ðåõîäèò â òåïëîòó è òåìïåðàòóðà ïîòîêà ïîâûøàåòñÿ.

Äëÿ àäèàáàòíîãî îáðàòèìîãî ïîòîêà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (6.8).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà h = cpT, ìîæåì íàïèñàòü

cpT + 0,5w2 = const. (6.34)

Åñëè ïîòîê ïîëíîñòüþ çàòîðìîæåí (w = 0), òî òåìïåðàòóðà, êîòî-

ðóþ ïðèîáðåòàåò ïîòîê, íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé àäèàáàòíîãî òîð-
ìîæåíèÿ, à òî÷êà, â êîòîðîé ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, — òî÷êîé
íóëåâîé ñêîðîñòè. Òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ

T* = T + w2/cp. (6.35)

Òàê êàê äëÿ àäèàáàòíîãî ðàâíîâåñíîãî èñòå÷åíèÿ ( )2 1 22w h h= − ,

òî òàêèå çàäà÷è óäîáíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ h—s-äèàãðàììû. Ïðîöåññ

àäèàáàòíîãî îáðàòèìîãî ðàñøèðåíèÿ èçîáðàæåí ëèíèåé 1—2 íà

ðèñ. 6.2.

Äåéñòâèòåëüíûé ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåð-

ãèè, âûçâàííûìè òðåíèåì ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è ïîâåðõíîñòüþ êàíà-

ëà, çàâèõðåíèÿìè è ò.ï. Íåîáðàòèìûé àäèàáàòíûé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ

Ðèñ. 6.6. Ñõåìà ñîïëà Ëàâàëÿ è
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ð è w
âäîëü ñîïëà
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ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.2 êðèâîé 1–2ä. Ïðè ýòîì äëÿ òîãî æå ïåðåïàäà

äàâëåíèé ð1 – p2 ðàçíîñòü Δh = h1 – h2ä áóäåò ìåíüøå çíà÷åíèÿ Δh0 äëÿ

îáðàòèìîãî ïîòîêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî è ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ w2ä < w2.
Ðàçíîñòü Δh0 – Δh = h2ä – h2 óêàçûâàåò íà ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîòåðü â ðåàëüíîì ñîïëå. Îòíîøåíèå

ξc = (Δh0 – Δh)/Δh0 = 1 – Δh/Δh0 (6.36)

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîòåðü ýíåðãèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ

( )2ä c 044 7 1w , h .= − ξ Δ (6.37)

Âåëè÷èíó (1 – ξñ) îáîçíà÷àþò ÷åðåç ϕñ
2, ãäå ϕñ — ñêîðîñòíîé êîýô-

ôèöèåíò. Â òàêîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü

2ä c 044 7w , h .= ϕ Δ (6.37′)

Çíà÷åíèå ϕñ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,94…0,98.

6.4. Äðîññåëèðîâàíèå

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè íà ïóòè ïîòîêà âñòðå÷àåòñÿ ìåñòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå â âèäå ñóæåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 6.7), òî â ïðîöåññå òå÷åíèÿ

ïîòîêà äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà ïîíèæàåòñÿ. Ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé

ïðè äâèæåíèè ïîòîêà ÷åðåç ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â êàíàëå, ñâÿçàí-

íûé ñ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, íàçûâàåòñÿ äðîññå-
ëèðîâàíèåì. Äðîññåëèðîâàíèå ïðîòåêàåò áåç ïîäâåäåíèÿ (îòâåäåíèÿ)

òåïëîòû èçâíå è áåç ñîâåðøåíèÿ âíåøíåé ðàáîòû. Ýòîò ïðîöåññ íåî-

áðàòèì è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì ýíòðîïèè.

Ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (6.9)

( )2 2
2 1 2 10 5h h , w w ,− + −

ãäå h1 è h2 — ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà â ñå÷åíèÿõ 1—1 è 2—2.
Òàê êàê ìàññîâûé ðàñõîä â êàæäîì ñå÷åíèè êàíàëà íå èçìåíÿåòñÿ,

à ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äî ñóæåíèÿ è ïîñëå íåãî ðàâíû, òî ñêî-

Ðèñ. 6.7. Ñõåìà äðîññåëèðîâàíèÿ ïîòîêà è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âäîëü
êàíàëà ïðè äðîññåëèðîâàíèè
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ðîñòè òå÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü

h1 = h2, (6.38)

ò. å. ïðè àäèàáàòíîì äðîññåëèðîâàíèè ãàçà èëè ïàðà ýíòàëüïèÿ åãî äî

è ïîñëå äðîññåëèðîâàíèÿ èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå.

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà h2 – h1 = cp(T2 – Ò1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-

ñòîÿíñòâå òåìïåðàòóðû èäåàëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà êàê äî ñóæåííîãî ñå-

÷åíèÿ, òàê è ïîñëå íåãî.

Ó ðåàëüíûõ ãàçîâ è ïàðîâ â ïðîöåññå äðîññåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðà

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ:

α = (∂T/∂p)h, (6.39)

ãäå α — êîýôôèöèåíò àäèàáàòíîãî äðîññåëèðîâàíèÿ, èëè êîýôôèöèåíò

äèôôåðåíöèàëüíîãî äðîññåëü-ýôôåêòà.

ßâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â ðåçóëüòàòå àäèà-

áàòíîãî äðîññåëèðîâàíèÿ íàçûâàþò ýôôåêòîì Äæîóëÿ — Òîìñîíà.
Òàê êàê ïðè äðîññåëèðîâàíèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ dp < 0, òî çíàê èçìå-

íåíèÿ dT çàâèñèò îò çíàêà α. Åñëè α > 0, òî dT < 0, ò. å. ïðè äðîññåëè-

ðîâàíèè ðàáî÷åå òåëî îõëàæäàåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ïîëîæè-
òåëüíûì ýôôåêòîì Äæîóëÿ — Òîìñîíà. Ïðè α < 0 dT > 0, ò. å. ïðè

äðîññåëèðîâàíèè ðàáî÷åå òåëî íàãðåâàåòñÿ — îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò
Äæîóëÿ — Òîìñîíà. Ïðè α = 0 dT = 0, ò. å. â ðåçóëüòàòå äðîññåëèðî-

âàíèÿ ðàáî÷åå òåëî íå èçìåíÿåò ñâîåé òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ ðàáî÷åãî òåëà, ïðè êîòîðîì îíà (òåìïåðàòó-

ðà) â ïðîöåññå àäèàáàòíîãî äðîññåëèðîâàíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íàçûâàåòñÿ

òåìïåðàòóðîé èíâåðñèè. Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê òåìïåðàòóð èí-

âåðñèè íà ð—Ò-äèàãðàììå îáðàçóåò êðèâóþ èíâåðñèè. Îíà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ëèíèþ, ðàçäåëÿþùóþ îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëü-

íîãî çíà÷åíèé äðîññåëü-ýôôåêòà. Ïðèìåðíûé âèä êðèâîé èíâåðñèè

ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.8.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ äðîññåëèðîâàíèÿ íåîáðàòèì, åãî ìîæíî èçîáðà-

æàòü â Ò—s- è h–s-êîîðäèíàòàõ ëèøü óñëîâíî. ×àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ

àíàëèçîì ïðîöåññà äðîññåëèðîâàíèÿ íà h—s-äèàãðàììå (ðèñ. 6.9). Ïðè

Ðèñ. 6.8. Êðèâàÿ èíâåðñèè
â ð—Ò-êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 6.9. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà äðîñ-
ñåëèðîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â h—s-êîîðäèíàòàõ
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äðîññåëèðîâàíèè (ïðîöåññ 1—2) òåìïåðàòóðà ïàðà ïîíèæàåòñÿ, âëàæ-

íûé ïàð ïîäñóøèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïåðåãðåòûì. Îïèñàííûé ïðîöåññ

ñïðàâåäëèâ äëÿ ïàðîâ íèçêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ.

Ïðè äðîññåëèðîâàíèè äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà ïàäàåò, ïîýòîìó ýòîò

ïðîöåññ íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê íåâîçîáíîâëÿåìûì ïîòåðÿì (ïîòåðè

äàâëåíèÿ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ, ïðè âïóñêå

ïàðà â ðîòîð òóðáèíû, ïîòåðè â ãàçî- è ïàðîïðîâîäàõ è ò.ï.). Â òî æå

âðåìÿ îñîáåííîñòè ïðîöåññà äðîññåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøå-

íèè ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèâåäåì ðÿä ïðèìåðîâ. Ïðè ðåãóëè-

ðîâàíèè ðàáîòû ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê ïàð äðîññåëèðóþò. Òàê êàê

ïðè ýòîì ðàñïîëàãàåìûé òåïëîïåðåïàä h1 – h2 óìåíüøàåòñÿ, òî ýòî ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ òåõíè÷åñêîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äðîññåëüíûé ñïî-

ñîá ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò â êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-

íåãî ñãîðàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè äðîññåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî

òåëà óìåíüøàåòñÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî äðîññåëü-ýôôåêò ïîëîæèòåëåí), òî

ýòîò ïðîöåññ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â õîëîäèëüíîé òåõíèêå.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Èçëîæèòå îïðåäåëåíèå îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèâåäè-

òå ïðèìåðû èç ïðàêòèêè.

2. Âûâåäèòå óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòîêà è ïðèâå-

äèòå ðàçíûå ôîðìû åãî çàïèñè.

3. ×òî òàêîå òåõíè÷åñêàÿ è ðàñïîëàãàåìàÿ ðàáîòû? Äàéòå ãåîìåòðè÷åñêóþ

èíòåðïðåòàöèþ ðàñïîëàãàåìîé ðàáîòû è óêàæèòå, êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

ïîëèòðîïíîãî è àäèàáàòíîãî ïðîöåññîâ.

4. Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà ïðè òå÷åíèè ðàáî-

÷åãî òåëà â êîðîòêèõ êàíàëàõ. Ïðîàíàëèçèðóéòå ýòè óðàâíåíèÿ.

5. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå äàâëåíèé, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ìàê-

ñèìàëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà? Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè-

÷åñêîé ñêîðîñòè è ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà ïðè èñòå÷åíèè ðàáî÷åãî òåëà èç ñó-

æèâàþùåãîñÿ ñîïëà.

6. Ïîêàæèòå, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà. Äî-

êàæèòå, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà êàíàë äîëæåí áûòü ñóæè-

âàþùèìñÿ, à ïðè ñêîðîñòÿõ áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà — ðàñøèðÿþùèìñÿ. Ïî÷å-

ìó â ñóæèâàþùåìñÿ êàíàëå íåâîçìîæíî íåïðåðûâíûì ïóòåì ïåðåéòè ÷åðåç

çíà÷åíèå ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà?

7. ×òî òàêîå òåìïåðàòóðà àäèàáàòíîãî òîðìîæåíèÿ?

8. Êàê îïðåäåëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ? Ïðîàíàëèçè-

ðóéòå ïðîöåññ àäèàáàòíîãî îáðàòèìîãî è íåîáðàòèìîãî èñòå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ

h—s-äèàãðàììû. ×òî òàêîå êîýôôèöèåíò ïîòåðè ýíåðãèè è êàê ìîæíî îïðåäå-

ëèòü åãî çíà÷åíèå?

9. Ðåøèòå ñ ïîìîùüþ h—s-äèàãðàììû êîíêðåòíóþ çàäà÷ó èñòå÷åíèÿ ïàðà

ïðè îòíîøåíèè p2/p1 < βêð. Îïðåäåëèòå ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

èñòå÷åíèÿ â íàèáîëåå óçêîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàíàëà.

10. Äàéòå îïðåäåëåíèå äðîññåëèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà àäèàáàòíîãî äðîñ-

ñåëèðîâàíèÿ. ×òî òàêîå ýôôåêò Äæîóëÿ—Òîìñîíà? Ïðîàíàëèçèðóéòå êðèâóþ

èíâåðñèè. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äðîññåëèðîâàíèÿ â òåõíèêå.
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7. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ

ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀÕ

7.1. Îäíîñòóïåí÷àòûé êîìïðåññîð

Êîìïðåññîðîì íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ñæàòèÿ ãà-

çîâ è ïàðîâ. Ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì êîìïðåññîðû ïîäðàçäåëÿ-

þò íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïîðøíåâûå è ðîòàöèîí-

íûå êîìïðåññîðû. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò öåíòðîáåæíûå è îñåâûå

êîìïðåññîðû, ñæàòèå ãàçà â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà

ïåðâîì ýòàïå ãàçó ñîîáùàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñêîðîñòü, à íà âòîðîì — êè-

íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ. Ýòîò

ïðèíöèï ñæàòèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â êîìïðåññîðàõ èíæåêöèîííîãî äåé-

ñòâèÿ.

Ðàçëè÷íûå ïî êîíñòðóêöèè êîìïðåññîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêâèâà-

ëåíòíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â íèõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññû â ïîðøíåâîì êîìïðåññîðå, êîòîðûé â ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí.

Íà ðèñ. 7.1 èçîáðàæåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî

ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà è çàâèñè-

ìîñòü â ð—v-êîîðäèíàòàõ äàâëåíèÿ

îò ïåðåìåííîãî îáúåìà ðàáî÷åãî

òåëà â öèëèíäðå (ò. å. õîäà ïîðøíÿ

â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà âàëà).

Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ êðàéíåãî

ëåâîãî ïîëîæåíèÿ â ïðàâîå â öè-

ëèíäð ìàøèíû ÷åðåç âñàñûâàþùèé

êëàïàí à ïîñòóïàåò ãàç. Íà äèàã-

ðàììå âñàñûâàíèå èçîáðàæàåòñÿ

ëèíèåé 4—1. Ïðè îáðàòíîì äâèæå-

íèè ïîðøíÿ âñàñûâàþùèé è âû-

ïóñêíîé êëàïàíû çàêðûòû è ãàç

ñæèìàåòñÿ ïî ëèíèè 1—2 äî òåõ

ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ äàâëåíèå

ð2. Ïðè äàâëåíèè ð2 îòêðûâàåòñÿ

âûïóñêíîé êëàïàí á è ïðè äàëü-

íåéøåì äâèæåíèè ïîðøíÿ ñïðàâà

íàëåâî áóäåò ïðîèñõîäèòü âûòåñíå-

íèå (ïðîöåññ 2—3) ãàçà èç öèëèíä-

ðà êîìïðåññîðà â íàãíåòàòåëüíûé

òðóáîïðîâîä. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðøíåì êðàéíåãî ëåâîãî ïîëîæåíèÿ

âûïóñêíîé êëàïàí çàêðûâàåòñÿ, îòêðûâàåòñÿ âïóñêíîé è ïðîöåññ ïî-

âòîðÿåòñÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òîëüêî â ïðîöåññå ñæàòèÿ 1—2 ìàññà ãàçà

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó íà ð—v-äèàãðàììå ïðîöåññû âñàñûâàíèÿ

4—1 è âûòåñíåíèÿ 2—3, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî

Ðèñ. 7.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è
p—v-äèàãðàììà îäíîñòóïåí÷àòîãî
êîìïðåññîðà
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òåëà, íå èçîáðàæàþò ïðîöåññû òåðìîäèíàìè÷åñêè. Íà ðèñ. 7.2 ïîêàçà-

íû ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ïðîöåññû ñæàòèÿ: èçîòåðìè÷åñêîå 1—2, ïî-

ëèòðîïíîå 1—2′ è àäèàáàòíîå 1—2″. Ïðàêòè÷åñêîå ñæàòèå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïî ïîëèòðîïå ñ ïîêàçàòåëåì n = 1,08-1,22, ò.å. ïîëèòðîïà

ðàçìåùåíà ìåæäó èçîòåðìîé è àäèàáàòîé (1 < n < k).

Ðèñ. 7.2. Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ èçîòåðìè÷åñêîãî, ïîëèòðîïíîãî è àäèàáàòíîãî
ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå

Çàäà÷åé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíèå ðàáîòû, çàòðà÷åííîé êîìïðåññîðîì ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ

è êîíå÷íûõ ïàðàìåòðàõ.

Ðàáîòà ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà â èäåàëüíîì êîìïðåññîðå

lê = l4–1 – l1–2 – l2–3,

ãäå l4–1 = ð1v1 è l2–3 = ð2v2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.70)

−

−

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 1 2
1 2

1

1
1

n

np v p
h .

n p

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà áóäåì èìåòü

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ïîë

1 1

1 1 2 2
ê 1 1 2 2 1 1

1 1

1 1
1 1

n n

n np v p pn
l p v p v p v .

n p n p (7.1)

Âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû êîìïðåññîðà â àäèàáàòíîì ïðîöåññå ìîæíî

ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (7.1), çàìåíèâ ï íà k:

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

àä

1

2
ê 1 1

1

1
1

k

kpk
l p v .

k p (7.2)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (2.56) äëÿ ðàáîòû èçîòåðìè÷åñ-

êîãî ñæàòèÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ð1v1 = ð2v2,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû êîìïðåññîðà
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из

2 2
к 1 1 1

1 1

ln ln
p p

l RT p v .
p p

= = (7.3)

Â T—s-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 7.2) ïîêàçàíû ïðîöåññû ñæàòèÿ ðàáî÷åãî

òåëà â îäíîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå: 1—2″ — àäèàáàòíûé, 1—2′ — ïî-

ëèòðîïíûé è 1—2 — èçîòåðìè÷åñêèé. Èç ðèñ. 7.2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè

ñæàòèè ïî èçîòåðìå ïëîùàäü 4—1—2—3 ïîëó÷àåòñÿ íàèìåíüøåé, à

ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ êîìïðåññîðîì, áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå ÿâëÿåòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûì.

7.2. Ìíîãîñòóïåí÷àòûé êîìïðåññîð

Â îäíîñòóïåí÷àòîì (îäíîöèëèíäðîâîì) êîìï-

ðåññîðå ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = p2/ð1 îáû÷íî èìå-

åò çíà÷åíèÿ 6-8. Åñëè òðåáóåòñÿ ñæàòü ãàç äî

âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãî-

ñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðû (ðèñ. 7.3). Ïîâû-

øåíèå äàâëåíèÿ ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñ-

òàíèþ òåìïåðàòóðû â êîíöå ñæàòèÿ, çíà÷åíèå

êîòîðîé ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûå äëÿ

òåõíè÷åñêèõ öåëåé çíà÷åíèÿ.

Â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êîìïðåññîðàõ ìåæ-

äó ñòóïåíÿìè ñæàòèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ òåï-

ëîîáìåííèêè, îáåñïå÷èâàþùèå îõëàæäåíèå

ãàçà, ñæàòîãî â ïðåäûäóùåé ñòóïåíè. Äèàã-

ðàììà ñæàòèÿ â òðåõñòóïåí÷àòîì êîìïðåññî-

ðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.4, à. Ñæàòèå â ïåðâîì

öèëèíäðå ïðîèñõîäèò ïî ïîëèòðîïå 1—à,

ïîñëå ÷åãî ãàç ïîñòóïàåò â ïðîìåæóòî÷íûé

Ðèñ. 7.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà òðåõñòóïåí÷àòîãî
êîìïðåññîðà

Ðèñ. 7.4. Äèàãðàììû òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ â p—v- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ
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îõëàäèòåëü, ãäå îí îõëàæäàåòñÿ (òåîðåòè÷åñêè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè) äî òåìïåðàòóðû Ò1 (ïðîöåññ à—b).
Ïîñëå îõëàäèòåëÿ ãàç ïîñòóïàåò âî âòîðóþ ñòóïåíü è ñæèìàåòñÿ ïî

ïîëèòðîïå b—ñ, çàòåì îõëàæäàåòñÿ ïî èçîáàðå c—d äî òåìïåðàòóðû Ò1,

ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò ñæàòèå â òðåòüåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà ïî ïîëèòðî-

ïå d—å. Åñëè áû ñæàòèå îñóùåñòâëÿëîñü â îäíîñòóïåí÷àòîì êîìïðåñ-

ñîðå ïî ëèíèè 1—2′, òî çàòðà÷åííàÿ ðàáîòà îïðåäåëÿëàñü áû ïëîùà-

äüþ 4—1—2′—3. Áëàãîäàðÿ ïðîìåæóòî÷íîìó îõëàæäåíèþ âîçäóõà

âûèãðûø â ðàáîòå ýêâèâàëåíòåí ïëîùàäè à—2′—å—d—ñ—b—à (ñì.

ðèñ. 7.4, à). Íà ðèñ. 7.4, á ëèíèè 1—à, b—ñ è d—e â T—s-êîîðäèíàòàõ

ïðåäñòàâëÿþò ïîëèòðîïíûå ïðîöåññû ñæàòèÿ â ïåðâîì, âòîðîì è òðå-

òüåì öèëèíäðàõ êîìïðåññîðà, à ëèíèè à—b è ñ—d — ïðîöåññû èçîáàð-

íîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà ñîîòâåòñòâåííî â îõëàäèòåëÿõ 1-é è 2-é ñòóïå-

íåé. Çàøòðèõîâàííûå ïëîùàäè ïîä êðèâûìè à—b è ñ—d îïðåäåëÿþò

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåäåííîé èç îõëàäèòåëåé.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðåàëüíîãî íåîõëàæäàåìîãî êîìïðåññîðà îï-

ðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòíûì ÊÏÄ, ðàâíûì îòíîøåíèþ òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-

òû ïðè îáðàòèìîì àäèàáàòíîì ñæàòèè làä ê ðàáîòå lê, èçðàñõîäîâàííîé

â ðåàëüíîì êîìïðåññîðå íà ñæàòèå 1 êã ãàçà:

ηàä = làä/lê. (7.4)

Çíà÷åíèå ηàä êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,7...0,9.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòû îõëàæäàåìûõ êîìïðåññîðîâ ïîëüçóþòñÿ èçîòåð-

ìè÷åñêèì ÊÏÄ, ðàâíûì îòíîøåíèþ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû ïðè èçîòåð-

ìè÷åñêîì ñæàòèè lèç ê ðàáîòå lê:

ηèç = lèç/lê. (7.5)

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîìïðåññîðà. Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû êîìï-

ðåññîðà â ïîëèòðîïíîì, àäèàáàòíîì è èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè.

2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó íàèìåíüøàÿ ðàáîòà áóäåò ïðè èçîòåðìè÷åñêîì

ñæàòèè.

3. Ïðîàíàëèçèðóéòå  ïðîöåññ  ñæàòèÿ â ìíîãîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå

â ð—v- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ.

4. Óêàæèòå ïðåèìóùåñòâî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-

ñòóïåí÷àòûì.

5. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðåàëüíîãî êîìïðåññîðà ïðè àäè-

àáàòíîì è èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè?
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8. ÖÈÊËÛ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ È ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

8.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè òåïëîâûå äâèãàòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ðàáî÷åãî òåëà, èñ-

òî÷íèêà òåïëîòû è îõëàäèòåëÿ. Îñîáåííîñòÿìè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé

îïðåäåëÿþòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îòëè÷èòåëüíûå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ìàøèí.

Â ðåàëüíûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ èñòî÷íèêîì òåïëîòû ñëóæàò ïðî-

äóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ëèáî òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ â àòîìíîì ðåàêòî-

ðå, à îõëàäèòåëåì — îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ðàáî÷åå òåëî íàõîäèòñÿ â òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñîîòâåòñòâåííî ñ èñòî÷íèêîì òåïëîòû è

îõëàäèòåëåì.

Ïðè àíàëèçå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ òåïëîâûõ ìàøèí äîïóñ-

êàþò, ÷òî:

— õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà íå èçìåíÿþòñÿ;

— ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà çàìåíÿåòñÿ îáðàòèìûì ïðîöåññîì ïîä-

âåäåíèÿ òåïëîòû;

— âûïóñê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èëè îòðàáîòàâøåãî ïàðà çàìåíÿåòñÿ

îáðàòèìûì ïðîöåññîì îòâåäåíèÿ òåïëîòû â îõëàäèòåëü;

— ïðîöåññû ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà ÿâëÿþòñÿ àäèà-

áàòíûìè;

— òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî òåëà íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

8.2. Öèêëû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òåïëî-

âîé äâèãàòåëü â ìèðå. Îí çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â àâòîìî-

áèëüíîì, æåëåçíîäîðîæíîì è âîäíîì òðàíñïîðòå, â äîðîæíûõ ìàøè-

íàõ è ò.ï. Èñêëþ÷èòåëüíà ðîëü äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â

ýíåðãåòèêå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà — íåîòúåìëåìûé ýëåìåíò òðàêòîðîâ,

êîìáàéíîâ, àâòîòðàíñïîðòà, ðåçåðâíûõ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è

ìíîãèõ äðóãèõ àãðåãàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-

èçâîäñòâå.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäâåäåíèÿ

òåïëîòû ðàçëè÷àþò òðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëà äâèãàòåëåé âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ:

— ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè õ = const;

— ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ð = const;

— ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè õ = const è ð = const.

Ïåðâûé öèêë õàðàêòåðåí äëÿ äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâà-

íèåì (áåíçèíîâûå, ãàçîâûå). Öèêë ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû

õàðàêòåðåí äëÿ äèçåëåé, ò. å. äâèãàòåëåé ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðàçîâà-
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íèåì. Öèêë ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ð = const ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òåðìîäèíàìè÷åñêèé êðóãîâîé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â äèçåëå, â êîòî-

ðîì òîïëèâî â öèëèíäðå ðàñïûëÿåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì. Ýòè äâèãàòå-

ëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ, ïîýòîìó ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü òîëüêî ïåðâóþ è òðåòüþ ãðóïïû öèêëîâ.

Öèêë ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû  èçîáðàæåí â p—v- è

T—s-êîîðäèíàòàõ íà ðèñ. 8.1. Êðèâàÿ 1—2 ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó àäè-

àáàòíîãî ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Ïîäâîä òåïëîòû (â ðåàëüíîì äâèãàòåëå

ñæèãàíèå òîïëèâà) ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïî ëèíèè 2—3 ïðè v = const, à

çàòåì ïî ëèíèè 3—4 ïðè ð = const. Ïðè ýòîì ïîäâîäèòñÿ òåïëîòà

q1 = q1′ + q1″. Êðèâàÿ 4—5 ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó àäèàáàòíîãî ðàñøèðå-

íèÿ ðàáî÷åãî òåëà, à ó÷àñòîê 5—1 õàðàêòåðèçóåò èçîõîðíûé ïðîöåññ

îòâåäåíèÿ òåïëîòû q2 â îõëàäèòåëü.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå öèêë:

ε = v1/v2 — ñòåïåíü ñæàòèÿ;

ρ = v4/v3 — ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ;

λ = ð3/ð2 — ñòåïåíü èçîõîðíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Îïðåäåëèì òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà. Î÷åâèäíî, ÷òî

( ) ( ) ( )1 3 2 1 4 3 2 5 1; ;v p vq c T T q c T T q c T T ,′ ′′= − = − = − (8.1)

îòêóäà

( )
( ) ( )

5 1

3 2 4 3

1
v

t

v p

c T T
.

c T T c T T

−
η = −

− + − (8.2)

Äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà 1—2 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.61)

ìîæíî çàïèñàòü T2/T1 = εk–1, îòêóäà T2 = Ò1εk–1.

Äëÿ èçîõîðíîãî ïðîöåññà 2—3 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå

p3/p2 = T3/T2, ïîëó÷èì

T3 = T2 (p3/p2) = T2λ = Ò1λ εk–1.

Ðèñ. 8.1. Äèàãðàììû öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñî ñìåøàííûì
ïîäâåäåíèåì òåïëîòû â p—v- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ
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Äëÿ èçîáàðíîãî ïðîöåññà 3—4 ïðè v4/v3 = T4/T3 = ρ

T4 = ρT3 = Ò1 λ ρεk–1.

Äëÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà 4—5

T5/T4 = (v4/v5)
k–1 = (v4/v1)

k–1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî v2 = v3, ìîæíî çàïèñàòü
1

15 4 2

1
4 3 1

1
k

k

k

T v v
,

T v v

−
−

−

⎛ ⎞
= = ρ⎜ ⎟ ε⎝ ⎠

îòêóäà

1
5 4 11

1k k

k
T T T .−

−= ρ = λρ
ε

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (8.1) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî cp/cv = k,

áóäåì èìåòü:

( ) ( ) ( )1
1 1 1 1 2 11 1 ; 1

k k
v vq q q c T k q c T .−′ ′′= + = ε λ − + λ ρ − = λρ −⎡ ⎤⎣ ⎦

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû çàïèøåòñÿ òàê:

( )
( ) ( )

12

1 1
1 1

1 1 1
1 1 1

1 11 1

k k
v

t k k
v

c Tq
.

q kc T k− −

λρ − λρ −
η = − = − = −

λ − + λ ρ −ε λ − + λ ρ − ε⎡ ⎤⎣ ⎦
(8.3)

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà ñî

ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè

ñæàòèÿ è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ è ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè

ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ρ.

Öèêë ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ñîñòîèò èç

äâóõ àäèàáàò è äâóõ èçîõîð (ðèñ. 8.2). Ïî êðèâîé 1—2 ïðîèñõîäèò

àäèàáàòíîå ñæàòèå ðàáî÷åãî òåëà (â äàííîì ñëó÷àå ãîðþ÷åé ñìåñè).

Ðèñ. 8.2. Äèàãðàììû
öèêëà äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ
ïîäâåäåíèåì òåïëîòû
ïðè v = const â p—v- è
Ò—s-êîîðäèíàòàõ



86

Èçîõîðà 2—3 ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû q1 îò èñòî÷-

íèêà òåïëîòû (â ðåàëüíîì äâèãàòåëå çàæèãàíèå ñìåñè è ñãîðàíèå òîï-

ëèâà). Çàòåì ñëåäóåò ïðîöåññ àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèÿ 3—4. Â èçîõîð-

íîì ïðîöåññå 4—1 îò ðàáî÷åãî òåëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó îòâîäèòñÿ

òåïëîòà q2.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ìîæíî

ïîëó÷èòü, åñëè â ôîðìóëå (8.3) ïðèíÿòü ρ = 1:

ηt = 1 – 1/εk–1. (8.4)

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-

ðàíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,45-0,60.

Ñðàâíåíèå öèêëîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ñòåïåíü

ñæàòèÿ äâèãàòåëåé ñ âíóòðåííèì ñìåñå-

îáðàçîâàíèåì (ε = 12-18) âûøå, ÷åì ó

äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì

(ε = 6-8), ïîýòîìó ïåðâûå äâèãàòåëè èìåþò

áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî

ÊÏÄ è èõ ýêîíîìè÷íîñòü âûøå, ÷åì ó

äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì.

Ñðàâíèì öèêëû ïðè îäèíàêîâûõ êî-

íå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò äîïóñòèìûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

â äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ.

8.3, öèêë ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåï-

ëîòû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Òmax èìååò áî-

ëåå âûñîêèé òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, ÷åì öèêë

ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå.

8.3. Öèêëû ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê

Â ñîâðåìåííîé ñòàöèîíàðíîé òåïëîýíåðãåòèêå èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì

ïàðîâûå òåïëîñèëîâûå óñòàíîâêè. Íà äîëþ ïàðîòóðáèííûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé ïðèõîäèòñÿ áîëåå 80 % âû-

ðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïà-

ðîâûõ òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ â

êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîé ïàð, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ äîñòóïíîñòüþ è äåøåâèçíîé

âîäû.

Íà ðèñ. 8.4 ïðèâåäåíà ñõåìà ïàðî-

ñèëîâîé óñòàíîâêè. Èç ïàðîâîãî êîò-

ëà ÏÊ ïåðåãðåòûé ïàð ñ ïàðàìåòðà-

ìè ð1, Ò1, h1 ïîñòóïàåò â ïàðîâóþ

òóðáèíó Ò. Ïðè ðàñøèðåíèè â ñîï-

ëîâîì àïïàðàòå ïàð ïðèîáðåòàåò

Ðèñ. 8.3. Ñðàâíåíèå öèêëîâ
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ

Ðèñ. 8.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïàðîâîé òåïëîñèëîâîé óñòàíîâêè
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çíà÷èòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ â ðîòîðå òóðáèíû ïðå-

âðàùàåòñÿ â òåõíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáèíû â

ýëåêòðîãåíåðàòîðå ÝÃ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïîñëå

òóðáèíû ïàð ñ äàâëåíèåì ð2 è ýíòàëüïèåé h2 ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð

Ê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òåïëîîáìåííèê, â òðóáêàõ êîòîðîãî öèðêó-

ëèðóåò âîäà, îõëàæäàþùàÿ ïàð. Â êîíäåíñàòîð îòâîäèòñÿ òåïëîòà â

êîëè÷åñòâå q2, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ. Êîíäåíñàò ïîäà-

åòñÿ íàñîñîì Í â êîòåë, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü. Òàêèì îáðàçîì,

õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê — ôàçîâîå ïðåâðàùå-

íèå ðàáî÷åãî òåëà â öèêë.

Ðàññìîòðèì îïèñàííûé çàìêíóòûé ïðîöåññ â ð—v-, Ò—s- è h—s-êî-

îðäèíàòàõ (ðèñ. 8.5).

Òî÷êà 4 ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä ïàðîâûì êîò-

ëîì. Â êîòëå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû íàãðåâàíèÿ æèäêîñòè (4—5), ïàðî-

îáðàçîâàíèÿ (5—6) è ïåðåãðåâàíèÿ ïàðà (6—1). Òåïëîòà q1, ïîäâåäåí-

íàÿ ê 1 êã ðàáî÷åãî òåëà â èçîáàðíîì ïðîöåññå, ðàâíà ðàçíîñòè

ýíòàëüïèé â êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷êàõ ïðîöåññà q1 = h1 – h4.

Â ïàðîâîé òóðáèíå îñóùåñòâëÿåòñÿ àäèàáàòíûé ïðîöåññ ðàñøèðå-

íèÿ (1—2). Â ðåçóëüòàòå ïåðåãðåòûé ïàð ïðåâðàùàåòñÿ â ñóõîé íàñû-

ùåííûé, à çàòåì âî âëàæíûé ñ ïàðàìåòðàìè òî÷êè 2. Êîíäåíñèðóåòñÿ

Ðèñ. 8.5. Öèêë Ðåíêèíà
â p—v-, Ò—s- è h—s-êîîð-
äèíàòàõ
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ïàð ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (ïðîöåññ 2—3). Èçîáàðû â îáëàñòè âëàæ-

íîãî ïàðà ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è èçîòåðìàìè, ò. å. íà ó÷àñòêå 2—3
äàâëåíèå ð2 è òåìïåðàòóðà Ò2 îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè ýòîì îò ðà-

áî÷åãî òåëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó îòâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2 =
= h2 – h3. Ïðîöåññ 3—4 ïîäà÷è êîíäåíñàòà â êîòåë íàñîñîì èçîáðàæà-

åòñÿ èçîõîðîé, òàê êàê âîäà ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìà. Òî÷êè 3 è 4 íà

T—s- è h—s-äèàãðàììàõ íå ñîâïàäàþò, íî ýòî îòêëîíåíèå ñòîëü ìàëî,

÷òî èì ïðåíåáðåãàþò. Îáðàçîâàííûé òàêèì îáðàçîì òåðìîäèíàìè÷åñ-

êèé öèêë íàçûâàåòñÿ öèêëîì Ðåíêèíà (ïî èìåíè øîòëàíäñêîãî ôèçè-

êà, ïðåäëîæèâøåãî åãî â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ).

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà Ðåíêèíà

( ) ( )1 4 2 3

1 3

t

h h h h
.

h h

− − −
η =

−

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî h3 = hê, òîãäà

1 2 1 2

1 3 1 ê

t

h h h h
,

h h h h

− −
η = =

− − (8.5)

ãäå hê — ýíòàëüïèÿ êîíäåíñàòà â òî÷êå 3. Âûðàæåíèå â ÷èñëèòåëå h1 –h2

ðàâíÿåòñÿ ðàáîòå lö öèêëà.

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà

Ðåíêèíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèé ïàðà äî òóðáèíû h1 è

ïîñëå íåå h2 è ýíòàëüïèè âîäû h′ê ïðè òåìïåðàòóðå êîíäåíñàöèè ïàðà

t2. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ηt öèêëà ïàðîñèëîâîé óñòàíîâ-

êè óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ h—s-äèàãðàììîé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ ïàðîñèëîâîé óñòàíîâêè ñëåäóåò

ðàñøèðèòü ïðåäåëû ðàáî÷åãî ïðîöåññà, à èìåííî ïîâûñèòü äàâëåíèå è

òåìïåðàòóðó ïåðåãðåòîãî ïàðà (ò.å. ïîâûñèòü çíà÷åíèå h1) è ïîíèçèòü

äàâëåíèå ð2 ïàðà çà òóðáèíîé. Íà ñîâðåìåííûõ òåïëîâûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèÿõ íà÷àëüíîå äàâëåíèå p1 = 13-16 ÌÏà (ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå

ñâåðõêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ðàâíîå 24 ÌÏà), òåìïåðàòóðà ïàðà t1 =

= 535...565 °Ñ. Äàâëåíèå ïàðà çà òóðáèíîé ð2 = 3-5 êÏà. Òàê êàê

ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ p1 ïðè ïîñòîÿííîì ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè òåì-

ïåðàòóðû T1 ïîâûøàåòñÿ âëàæíîñòü ïàðà â êîíöå ïðîöåññà ðàñøèðå-

íèÿ, òî ïðèìåíÿþò ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà. Äàâëåíèå ïðîìåæó-

òî÷íîãî ïåðåãðåâà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ðàáîòà öèêëà lö ïðè ýòîì

óâåëè÷èâàëàñü â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ðàñõîä òåïëîòû q1 (ñ ó÷åòîì äî-

ïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà íà ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà).

Â ïàðîñèëîâîé óñòàíîâêå òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïîâûøàåòñÿ ïðè åå ðà-

áîòå ïî ðåãåíåðàòèâíîìó öèêëó, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèáëèæåíèåì öèêëà

ê ðåãåíåðàòèâíîìó öèêëó Êàðíî. Â ðåãåíåðàòèâíîì öèêëå ïàðîñèëîâîé

óñòàíîâêè ÷àñòü ïàðà îòáèðàåòñÿ èç òóðáèíû íà ó÷àñòêå ðàñøèðåíèÿ

1—2 è íàïðàâëÿåòñÿ â òåïëîîáìåííèê, ãäå, ñìåøèâàÿñü ñ êîíäåíñàòîì,

ïîâûøàåò åãî òåìïåðàòóðó ïåðåä êîòëîì. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìåðîï-

ðèÿòèÿ ðàáîòà öèêëà lö íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, íî âñëåäñòâèå ñíèæå-
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íèÿ ðàñõîäà òåïëîòû â êîòëå h1 – hê ÊÏÄ öèêëà ñòàíîâèòñÿ âûøå. Îï-

òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ îòáîðà ïàðà èç òóðáèíû (à ñëåäîâàòåëü-

íî, òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà êîíäåíñàòà) îïðåäåëÿþò íà îñíîâàíèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Òåïëîôèêàöèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâà, ñæèãàåìîãî â ïàðîñèëîâîé

óñòàíîâêå, ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè óäàëÿåìóþ òåïëîòó (à îíà ñîñòàâëÿ-

åò íå ìåíåå ïîëîâèíû êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîäâåäåííîé îò èñòî÷íèêà

ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé) èñïîëüçîâàòü äëÿ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî

âîäîñíàáæåíèÿ èëè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â êîí-

äåíñàöèîííûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûðàáîòêè

òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îõëàæäàþùàÿ âîäà ïîñëå êîíäåíñàòîðà

èìååò òåìïåðàòóðó 20...35 °Ñ, è èñïîëüçîâàòü òåïëîòó ýòîé âîäû (ââèäó

íèçêîé òåìïåðàòóðû îíà íàçûâàåòñÿ íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòîé)

ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî. Äëÿ íóæä îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è

ò. ï. òåìïåðàòóðà âîäû äîëæíà áûòü 80...100 °Ñ. Ýòîãî ìîæíî äîñòèã-

íóòü, åñëè ïîâûñèòü äàâëåíèå ïàðà ð2, âûõîäÿùåãî èç òóðáèíû. Òàêèå

òóðáèíû íàçûâàþò òóðáèíàìè ñ óõóäøåííûì âàêóóìîì. Åñëè äàâëå-

íèå ð2 âûøå àòìîñôåðíîãî, òî òóðáèíû íàçûâàþò òóðáèíàìè ñ ïðîòè-
âîäàâëåíèåì. Îáû÷íî äàâëåíèå ïàðà çà òóðáèíîé 0,10-0,15 ÌÏà, â òî

âðåìÿ êàê íà ñòàíöèÿõ áåç îòïóñêà òåïëîòû ïîòðåáèòåëÿì ð2 = 3-5 êÏà.

Ñòàíöèÿ, âûðàáàòûâàþùàÿ îäíîâðåìåííî ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ

è òåïëîòó äëÿ âíåøíåãî òåïëîñíàáæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ òåïëîýëåêòðîöåí-
òðàëüþ (ÒÝÖ). Ñõåìà òàêîé ñòàíöèè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.6. Äèàãðàì-

ìà òåïëîôèêàöèîííîãî öèêëà â T—s-êîîðäèíàòàõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.7.

Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 8.6) öèôðû ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå

õàðàêòåðíûì òî÷êàì íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 8.7). Êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòîïëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ è ò. ä., îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ 2—4—8—
7—2. Óìåíüøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Ðèñ. 8.6. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè è òåïëîòû áåç ðåãóëè-
ðîâàíèÿ îòáîðà ïàðà èç òóðáèíû:

ÏÊ — ïàðîâîé êîòåë; Ò — ïàðîâàÿ òóð-

áèíà; Ê — êîíäåíñàòîð; Í — íàñîñ;

ÒÏ — òåïëîâîé ïîòðåáèòåëü

Ðèñ. 8.7. Äèàãðàììà òåïëîôèêàöè-
îííîãî öèêëà â T—s-êîîðäèíàòàõ
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çà òåïëîâîé ìàøèíîé ðàâíî ïëîùàäè 2—2′—4′—4—2. Ïîýòîìó òåðìè-

÷åñêèé ÊÏÄ òàêîãî öèêëà íèæå, ÷åì ó êîíäåíñàöèîííîé óñòàíîâêè,

íî îáùåå èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâîê, âûðàáàòûâàþùèõ ýëåê-

òðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèè (ÒÝÖ), ñëóæèò êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîòû

ηè.ò = (lý + q2)/q1, (8.6)

ãäå lý — ðàáîòà öèêëà, èñïîëüçóåìàÿ äî ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè; q2 — òåïëîòà, îòïóñêàåìàÿ ïîòðåáèòåëþ; q1 — ïîäâåäåííàÿ òåïëî-

òà îò èñòî÷íèêà. Òåîðåòè÷åñêè êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû

ηè.ò ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, à â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äî-

ñòèãàåò çíà÷åíèé 0,6-0,8.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê òåïëîâûõ ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ ïî ñõå-

ìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 8.6, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ

ìîùíîñòü è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü (êîëè÷åñòâî îòïóñêàåìîé òåïëîòû çà

åäèíèöó âðåìåíè) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Â òî æå

âðåìÿ ãðàôèêè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèé ìîãóò íå ñîâïàäàòü

âî âðåìåíè. Áîëåå ðàöèîíàëüíû â ýòîì îòíîøåíèè ÒÝÖ, íà êîòîðûõ

ïðèìåíÿþò êîíäåíñàöèîííûå òóðáèíû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðåãóëèðóå-

ìûìè îòáîðàìè ïàðà ïðè äàâëåíèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîòðåáèòåëåé

òåïëîòû. Îòáîð íàçûâàåòñÿ ðåãóëèðóåìûì, ïîñêîëüêó ñèñòåìà ðåãóëè-

ðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îòáèðàåìîãî ïàðà îò

ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç òóðáèíó.

Îäíà èç òàêèõ ñõåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.8. ×àñòü ïàðà doòá ïðè äàâ-

ëåíèè ðoòá îòáèðàåòñÿ èç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòóïåíåé òóðáèíû è íàïðàâ-

ëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì. Îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü ïàðà (1 – doòá) ïîñòó-

ïàåò â êîíäåíñàòîð. Îòïóñêàå-

ìûå ïîòðåáèòåëþ òåïëîòà è

ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ó òóð-

áèí ñ ðåãóëèðóåìûì îòáîðîì

ïàðà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåçà-

âèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè íå-

îáõîäèìîñòè ïðåäóñìàòðèâà-

åòñÿ äâà èëè òðè ðåãóëèðóå-

ìûõ îòáîðà ñ ðàçíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ïàðà. Ïðè ýòîì, êàê

ïðàâèëî, äëÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïîòðåáíîñòåé îòáèðàåòñÿ

ïàð ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëå-

íèè, à äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ — ïðè áîëåå

íèçêîì. Êðîìå ðåãóëèðóåìûõ îòáîðîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêæå íåðåãó-

ëèðóåìûå îòáîðû ïàðà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðå-

âàíèÿ âîäû ïîñëå êîíäåíñàòîðà.

Ðèñ. 8.8. Ñõåìà óñòàíîâêè ñ òóðáèíîé ñ
ðåãóëèðóåìûì îòáîðîì ïàðà
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8.4. Öèêëû ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê

Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ãàçî- è ïàðîòóðáèíûõ óñòàíîâîê ìîæíî äî-

áèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåï-

ëîòû. Îäíà èç âîçìîæíûõ òàêèõ ñõåì ïðèâåäåíà íà ðèñ 8.9, à. Ñæà-

òûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ êîìïðåññîðîì ÊÌ â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÊÑ ãàçîâîé

òóðáèíû ÃÒ. Îòõîäÿùèå ãàçû èç òóðáèíû ñëóæàò èñòî÷íèêîì òåïëîòû

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðîãàçîîáðàçîâàíèÿ â óòèëèçàöèîííîì êîòëå ÊÓ. Èç

êîòëà ïàð ïîñòóïàåò â ïàðîïåðåãðåâàòåëü ÏÏ, ðàñïîëîæåííûé â ãàçî-

âîé òóðáèíå. Çàòåì ïàð íàïðàâëÿåòñÿ â ïàðîâóþ òóðáèíó ÏÒ, ãäå ðàñ-

øèðÿåòñÿ äî ãëóáîêîãî âàêóóìà. Èç êîíäåíñàòîðà Ê ðàáî÷åå òåëî ïèòà-

òåëüíûì íàñîñîì ÏÍ ïîäàåòñÿ â êîòåë. Öèêë ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè â

T–s-êîîðäèíàòàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 8.9, á.

Ðèñ. 8.9. Ñõåìà (à) è öèêë (á) ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Êàêèå äîïóùåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ïðè àíàëèçå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ

òåïëîâûõ äâèãàòåëåé?

2. ×òî Âû çíàåòå î öèêëå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñî ñìåøàííûì

ïîäâåäåíèåì òåïëîòû? Ïðîàíàëèçèðóéòå òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà.

3. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê öèêëó äâèãàòåëÿ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå.

4. Äàéòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ηt öèêëîâ ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû ïðè ïî-

ñòîÿííîì îáúåìå è ñî ñìåøàííûì ïîäâåäåíèåì òåïëîòû. Êàêèå ðåàëüíûå äâè-

ãàòåëè èñïîëüçóþò îäèí è äðóãîé öèêëû?

5. Èçîáðàçèòå ñõåìû ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê (êîíäåíñàöèîííûõ, ñ òóðáèíà-

ìè, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ïðîòèâîäàâëåíèå, ñ òóðáèíàìè ñ ðåãóëèðîâàííûì îò-

áîðîì ïàðà) è óêàæèòå èõ îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè.

6. Óêàæèòå ïóòè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ öèêëà ïàðîñèëîâîé óñòàíîâêè.

7. ×òî òàêîå òåïëîôèêàöèÿ? Ïîëüçóÿñü èçîáðàæåíèåì öèêëà â T–s-êîîðäè-

íàòàõ, ïðîàíàëèçèðóéòå òàêîé öèêë. ×åìó ðàâíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-

âàíèÿ òåïëîòû?

8. Îáîñíóéòå ïðåèìóùåñòâî òåïëîñèëîâîé óñòàíîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðåãóëèðî-

âàííûì îòáîðîì ïàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé ñ òóðáèíàìè ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì.

9. Äàéòå ñâåäåíèÿ î ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêå.
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9. ÖÈÊËÛ ÕÎËÎÄÈËÜÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

È ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÀÑÎÑÎÂ

(ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÖÈÊËÛ)

9.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ìíîãèå îòðàñëè ïðîèçâîäñòâà íóæäàþòñÿ â õîëîäå, íàïðèìåð â ïðî-

öåññàõ õðàíåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîäóêòîâ. Â ðàçëè÷íûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó íà áî-

ëåå íèçêîì óðîâíå, ÷åì òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, èíîãäà

òðåáóåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ òåïëîòû ñ áîëåå íèçêîãî òåìïåðàòóðíîãî

óðîâíÿ íà áîëåå âûñîêèé. Äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåë íèæå òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è åå ïîääåðæàíèÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå

ïðèìåíÿþò õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè. Õîëîäèëüíûå ìàøèíû, ïðåäíàç-

íà÷åííûå äëÿ îòáîðà òåïëîòû èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ïåðåäà÷è åå

îáúåêòó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, íàçûâàþòñÿ òåïëîâûìè íàñî-
ñàìè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è òåïëîâûõ íàñîñîâ îñ-

íîâàí íà ñîâåðøåíèè ðàáî÷èì òåëîì îáðàòíîãî êðóãîâîãî ïðîöåññà.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òåïëîòà îòâîäèòñÿ îò îõëàæäàåìîãî òåëà è ïåðåäà-

åòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå, èìåþùåé áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîé îò îõëàæäàåìîãî òåëà çà åäèíèöó

âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ õîëîäèëüíîé ìîùíîñòüþ (õëàäîîòäà÷åé) õîëî-
äèëüíîé óñòàíîâêè. Õîëîäèëüíàÿ ìîùíîñòü, îòíåñåíà ê 1 êã õîëîäèëü-

íîãî àãåíòà (ðàáî÷åãî òåëà), íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé õîëîäèëüíîé ìîùíîñ-
òüþ õîëîäèëüíîãî àãåíòà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè îáðàò-

íîãî öèêëà ââîäÿò ïîíÿòèå õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà εõ.

Ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî õîëîäà âïåðâûå áûëî

îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè, â êîòîðîé â êà÷åñò-

âå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçîâàëñÿ âîçäóõ. Ñóùåñòâåííûé åå íåäîñòàòîê —

ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü öèêëà è âåñüìà îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü âîçìîæíî-

ãî ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîìïðåññîðíûå

óñòàíîâêè, â êîòîðûõ êîìïåíñèðóþùàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îò-

áîðà òåïëîòû îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà è ïåðåäà÷è áîëåå íàãðåòîìó, çàò-

ðà÷èâàåòñÿ â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðèâîä êîìïðåññîðà. Â àá-

ñîðáöèîííûõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà èñ-

ïîëüçóåòñÿ òåðìîõèìè÷åñêàÿ êîìïðåññèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë (õîëîäèëüíûõ àãåíòîâ) ïðèìåíÿþòñÿ æèä-

êîñòè, ñïîñîáíûå êèïåòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 0 °Ñ) è èçáû-

òî÷íîì äàâëåíèè (p > pá) âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð õîëîäèëüíîãî

öèêëà. Êàê õîëîäèëüíûå àãåíòû èñïîëüçóþòñÿ õëîðèñòûé ìåòèë

ÑÍ3Ñl, óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2, àììèàê NH3 è îñîáåííî ôðåîíû — ôòîð-

õëîðïîäîáíûå óãëåâîäîâ òèïà ÑmHnF2Cl.



93

9.2. Öèêë ïàðîâîé êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.1. Íà ýòîì æå

ðèñóíêå èçîáðàæåí åå öèêë â Ò—s-êîîðäèíàòàõ (öèôðû íà ñõåìå îòâå-

÷àþò òî÷êàì, óêàçàííûì íà Ò—s-äèàãðàììå).

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò òàê. Ñ èñïàðèòåëÿ ÕÊ âëàæíûé íàñûùåííûé

ïàð ñî ñòåïåíüþ ñóõîñòè õ1 = 1 ïðè äàâëåíèè ð1 è òåìïåðàòóðå Òí1 âñà-

ñûâàåòñÿ êîìïðåññîðîì KM è ñæèìàåòñÿ àäèàáàòíî (ïðîöåññ 1—2) äî

äàâëåíèÿ ð2 è òåìïåðàòóðû Ò2. Èç êîìïðåññîðà ãîðÿ÷èé ïàð õëàäàãåí-

òà ïîäàåòñÿ â êîíäåíñàòîð Ê, ãäå, îõëàæäàÿñü âîäîé èëè îêðóæàþùèì

âîçäóõîì, ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ð2 ïðåâðàùàåòñÿ ñíà÷àëà â ñóõîé

íàñûùåííûé ïàð (ïðîöåññ 2—3), à ïîòîì êîíäåíñèðóåòñÿ è öåëèêîì

ïåðåõîäèò â æèäêîñòü (ïðîöåññ 3—4). Òåïëîòà îõëàæäåíèÿ è ôàçîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ q1 îòäàåòñÿ ðàáî÷èì òåëîì â êîíäåíñàòîðå. Íà âûõîäå

èç êîíäåíñàòîðà ðåäêîå ðàáî÷åå òåëî, ïðîõîäÿ ÷åðåç äðîññåëüíûé êëà-

ïàí Ä, äðîññåëèðóåòñÿ (íà äèàãðàììå ýòîò ïðîöåññ óñëîâíî èçîáðàæåí

ëèíèåé 4—5). Ïðè äðîññåëèðîâàíèè h4 = h5, à äàâëåíèå ïàäàåò îò ð2 äî

p1. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò àäèàáàòíîãî äðîññåëèðî-

âàíèÿ α > 0, òî òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ïàäàåò äî Òí2. Ïîñëå äðîñ-

ñåëüíîãî êëàïàíà ïàð ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü (ðåôðèæåðàòîð). Â ðå-

çóëüòàòå ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû q2 ïàð ïåðåõîäèò ê ñîñòîÿíèþ, èçîáðàæà-

åìîìó òî÷êîé 1 (ïðîöåññ 5—1). Õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ýòîé

óñòàíîâêè

( ) ( )
−

ε = =
− − − −
2 1 5

x

1 2 2 4 1 5

q h h
.

q q h h h h

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî h5 = h4, ïîëó÷èì

−
ε =

−
1 5

x

2 1

h h
,

h h
(9.1)

ãäå h2 – h1 — ðàáîòà, èçðàñõîäîâàííàÿ â êîìïðåññîðå.

Ðèñ. 9.1. Ñõåìà êîìïðåññîðíîé ïàðîâîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè è
ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öèêëà â T—s-êîîðäèíàòàõ
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9.3. Öèêë àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå

õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè öåëåñîîáðàçíî òðàòèòü íå ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ, à òåïëîòó, íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðà, ýëåêòðîíàãðåâàòå-

ëÿ, ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ â êà÷å-

ñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíàÿ ñìåñü âåùåñòâ, êîòîðûå

èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå äàâëåíèè.

Îäíî èç âåùåñòâ, èìåþùåå áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ õëàäàãåíòîì, à äðóãîå — àáñîðáåíòîì. Îáû÷íî â êà÷åñòâå õîëî-

äèëüíîãî àãåíòà èñïîëüçóåòñÿ àììèàê, à â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà — âîäà.

Ñõåìà àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.

9.2. Â ãåíåðàòîðå 1 íàõîäèòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûé âîäîàììèà÷íûé ðà-

ñòâîð ïîä äàâëåíèåì ð2. Âñëåäñòâèå ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû ql èçâíå (íà-

ïðèìåð, ÷åðåç çìååâèê 10 ïîäàåòñÿ ãîðÿ÷èé ïàð) õîëîäèëüíûé àãåíò

èñïàðÿåòñÿ è â ãåíåðàòîðå îñòàåòñÿ ðàñòâîð

ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè. Ïàð õëàäîàãåíòà,

ïîëó÷åííûé â ãåíåðàòîðå, íàïðàâëÿåòñÿ â

êîíäåíñàòîð 2, ãäå îõëàæäàåòñÿ âîäîé, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç çìååâèê 3, è êîíäåíñèðóåò-

ñÿ. Êîíäåíñàò ïðîõîäèò ÷åðåç äðîññåëüíûé

êëàïàí 4, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå åãî

ñíèæàåòñÿ îò ð2 äî ð1. Âñëåäñòâèå äðîññåëè-

ðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ è òåìïåðàòóðà æèäêîãî

õîëîäèëüíîãî àãåíòà. Ïîñëå äðîññåëÿ õëà-

äàãåíò ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü 5, ãäå â ðå-

çóëüòàòå ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû â êîëè÷åñòâà

q2 ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå èñïàðåíèå õîëî-

äèëüíîãî àãåíòà äî ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî íà-

ñûùåííîãî ïàðà. Èç èñïàðèòåëÿ ïàð íà-

ïðàâëÿåòñÿ â àáñîðáåð 7, ãäå îí àáñîðáè-

ðóåòñÿ ñëàáûì ðàñòâîðîì (àáñîðáåíòîì),

êîòîðûé ïîñòóïàåò èç ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì

òåïëîòà àáñîðáöèè qaác îòâîäèòñÿ ñ õîëîäíîé âîäîé, êîòîðàÿ öèðêóëè-

ðóåò â çìååâèêå 6. Ïîñêîëüêó â ãåíåðàòîðå 1 äàâëåíèå ð2 âûøå äàâëå-

íèÿ p1 â àáñîðáåðå 7, òî ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ äðîññåëüíûé êëà-

ïàí 9. Â ïðîöåññå àáñîðáöèè êîíöåíòðàöèÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà â ðà-

ñòâîðå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â àáñîðáåðå, ïîâûøàåòñÿ. Íàñûùåííûé

ðàñòâîð ïîäàåòñÿ íàñîñîì 8 èç àáñîðáåðà â ãåíåðàòîð 1.

Òàêèì îáðàçîì, â àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå âìåñòî

ñæàòèÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà â êîìïðåññîðå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äåñîð-

áöèè, ò.å. âûäåëåíèÿ èç ðàñòâîðà õîëîäèëüíîãî àãåíòà (àììèàêà) ïðè

ïîñòîÿííîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè çà ñ÷åò ïîäâåäåííîé òåïëîòû q1.

Îòíîøåíèå òåïëîòû q2, îòâåäåííîé îò îõëàæäàåìîãî âåùåñòâà â èñ-

ïàðèòåëå, ê èçðàñõîäîâàííîé òåïëîòå q1 íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ èëè òåïëîâûì êîýôôèöèåíòîì àáñîðáöèîííîé

õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè:

Ðèñ. 9.2. Ñõåìà àáñîðáöèîí-
íîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè
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x = q2/q1. (9.2)

Àáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèç-

êóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

âñëåäñòâèå ïðîñòîòû óñòðîéñòâà (îòñóòñòâèå êîìïðåññîðà) è íàäåæíîñ-

òè â ýêñïëóàòàöèè. Â îñîáåííîñòè ïåðñïåêòèâíû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

ãåëèîàáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû, êîòîðûå ðàáîòàþò çà ñ÷åò

äàðîâîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

9.4. Öèêë òåïëîâîãî íàñîñà

Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû èç íèçøåãî òåì-

ïåðàòóðíîãî óðîâíÿ íà âûñøèé, íàçûâàþòñÿ òåðìîòðàíñôîðìàòîðà-
ìè. Òåðìîòðàíñôîðìàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû îò

òåë ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ê òåëàì ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-

ðîé, íàçûâàþòñÿ ïîâûøàþùèìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåïëîâûå íàñîñû,

êîòîðûå ïåðåäàþò òåïëîòó èç îêðóæàþùåé ñðåäû ê îáúåêòó ñ áîëåå

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Èñòî÷íèêîì òåïëîòû íèçêîé òåìïåðàòóðû äëÿ

òåïëîâîãî íàñîñà ìîãóò ñëóæèòü âíåøíÿÿ àòìîñôåðà, âîäà åñòåñòâåí-

íûõ âîäîåìîâ èëè òåïëîòà çåìëè (ãåîòåðìàëüíûõ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ),

à òàêæå îõëàäèòåëüíàÿ âîäà êîíäåíñàòîðîâ òóðáèí èëè êîìïðåññîðîâ,

âûïóñêíûå ãàçû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, âåíòèëÿöèîííûé

âîçäóõ, êîòîðûé óäàëÿåòñÿ èç ïîìåùåíèé ôåðì, è ò.ä. Òåïëîïðèåìíè-

êîì ìîæåò áûòü ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ äëÿ îòîïëåíèÿ äîìîâ âïåðâûå

áûëî ïðåäëîæåíî Â. Òîìñîíîì, à äåòàëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà

ýòîé èäåè îñóùåñòâëåíà Â. À. Ìèõåëüñîíîì. Òåïëîâîé íàñîñ — ýòî õî-

ëîäèëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â äðóãèõ ãðàíèöàõ òåìïåðàòóð.

Ê ïðèìåðó, åñëè äëÿ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê

òåïëîïðèåìíèêîì ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðå-

äà, òî äëÿ òåïëîâîãî íàñîñà îíà ñëóæèò èñòî÷-

íèêîì òåïëîòû. Ïîýòîìó öèêë òåïëîâîãî íà-

ñîñà â ïðèíöèïå íå îòëè÷àåòñÿ îò öèêëà

õîëîäèëüíûõ ìàøèí.

Ñõåìà òåïëîâîãî íàñîñà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 9.3. Â èñïàðèòåëå 6 õîëîäèëüíûé àãåíò

èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîòû, ïîäâåäåííîé èç

îêðóæàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð èç âîäîåìà, à

ïîòîì ïîñòóïàåò â êîìïðåññîð 1. Ïðè èñïàðå-

íèè õëàäàãåíò îòáèðàåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû

q2. Ïîñëå ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå õëàäàãåíò ïî-

äàåòñÿ â çìååâèê êîíäåíñàòîðà 4. Çìååâèê

îìûâàåòñÿ âîäîé, öèðêóëèðóþùåé ÷åðåç îáî-

ãðåâàåìûé îáúåêò (íàïðèìåð, â ñèñòåìå îòî-

ïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ). Òåïëîïðèåìíèêó 3, òà-

êèì îáðàçîì, îòäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñîñà 2
Ðèñ. 9.3. Ñõåìà òåïëîâî-
ãî íàñîñà
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êðîìå òåïëîòû q2 (ïî ñâîåé ñóòè äàðîâàÿ òåïëîòà) òàêæå òåïëîòà, ýêâè-

âàëåíòíàÿ çàòðà÷åííîé ðàáîòå êîìïðåññîðà lö. Çàòåì êîíäåíñàò ÷åðåç

äðîññåëüíûé êëàïàí 5 ïîñòóïàåò â çìååâèê èñïàðèòåëÿ 6.
Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî íàñîñà îöåíèâàþò êîýôôèöèåíòîì ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ òåïëîòû, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà

òåïëîòû q1 = q2 + lö, ñîîáùåííîé íàãðåâàåìîìó îáúåêòó, ê çàòðà÷åííîé

ðàáîòå:

( )2 ö1
õ

ö ö

1
q lq

,
l l

+
ψ = = = ε + (9.3)

ãäå åõ — õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò.

Èç ôîðìóëû (9.3) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ψ
áîëüøå åäèíèöû. Åãî çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3...7, à ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, âûïóñêíûõ

ãàçîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé) — åùå âûøå. Ýòî óêàçûâàåò íà öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàñîñîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ è âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïèñàíèå õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè è òåïëîâîãî íàñîñà. Â ÷åì èõ îá-

ùèå è îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû?

2. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâ-

êè è ïðîàíàëèçèðóéòå öèêë â Ò–s-êîîðäèíàòàõ.

3. Ïðèâåäèòå ñõåìó àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè. Â ÷åì åå ïðå-

èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé ìàøè-

íîé?

4. Èçëîæèòå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè è óêàæèòå íà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

òåïëîâîãî íàñîñà. Ïðèâåäèòå åãî ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó.

5. Íàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà è äëÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ òåïëîòû, âûïîëíèòå èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

10. ÎÑÍÎÂÛ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

10.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â ðàâíîâåñíîì, òàê

è â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Èñòî÷íèêîì íåîáðàòèìîñòè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åñòü îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ.

Áîëüøèíñòâî ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è â

ïðèðîäå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòå-
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êàþò, ìèíóÿ ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. Îäíî èç äîñòèæåíèé ïîñëåäíåãî âðå-

ìåíè ñîñòîèò â èçó÷åíèè îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòî-

ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî îáìåíèâàþòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé è ýíåð-

ãèåé, è ìàññîé.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

âûðàæàåòñÿ ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïðè÷èíîé è ñëåäñòâè-

åì. Íàïðèìåð, çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû (q = –λgradt), çàêîí äèôôóçèè

î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîòîêà ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè (j = –DgradÑ),

ãäå D — êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè, çàêîí Îìà î ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè ïëîòíîñòè òîêà ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà (I = –GgradE)

è ò.ä. Ýòè çàêîíû ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïóòåì è íàçûâàþòñÿ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè çàêîíàìè.

×àñòî äâà èëè áîëüøå ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî, íàïðèìåð

ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåí, ýëåêòðîòåïëîîáìåí è ò.ä. Îíè, íàêëàäûâà-

ÿñü îäèí íà äðóãîé, âûçîâóò ïîÿâëåíèå íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ.

Íàïðèìåð, îò îáúåäèíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè

âîçíèêàåò òåðìîýëåêòðè÷åñòâî, îò îáúåäèíåíèÿ äèôôóçèè è òåïëîïðî-

âîäíîñòè âîçíèêàåò òåðìîäèôôóçèÿ è ò. ä.

Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå íåîáðàòèìûå ÿâëåíèÿ â òåðìîäèíàìèêå,

íàçûâàþòñÿ ñèëàìè è îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç Xi (i = 1, 2, ...). Ýòî, íàïðè-

ìåð, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè è ò. ä. Êîëè÷åñò-

âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîáðàòèìûõ ÿâëåíèé,

îáóñëîâëåííûõ ñèëàìè Xi, íàçûâàþòñÿ ïîòîêàìè ²i (i = 1, 2, ...), íà-

ïðèìåð ïîòîê òåïëîòû, ïîòîê äèôôóçèè è ò.ä. Ôèçè÷åñêè ýòè âåëè÷è-

íû õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ

ñîñòîÿíèÿ.

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ îò

ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîääåðæèâàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âðåìåíè âñëåä-

ñòâèå âíåøíåãî âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó, èç-çà íàëè÷èÿ ïîòîêîâ âåùåñòâà

èëè ýíåðãèè. Ðàñõîæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíå-

ãî âëèÿíèÿ â ñèñòåìå, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü äî ýòîãî â ñòàöèîíàðíîì ñî-

ñòîÿíèè, íåêîòîðûå èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿþòñÿ. Â ñèñòåìå,

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñîõðàíÿþò íåèçìåííîå çíà÷åíèå.

Ñòîéêîå ðàâíîâåñèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ

òåì, ÷òî ïðè óñòðàíåíèè ïðè÷èí, êîòîðûå âûçûâàþò îòêëîíåíèå ñèñ-

òåìû îò ðàâíîâåñèÿ, îíà ñàìà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ðàâíî-

âåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Âðåìÿ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Îíî

âîçðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ïîýòîìó îòäåëüíûå ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèå ÷àñòè ñèñòåìû ïðèõîäÿò ñàìè ïî ñåáå â ðàâíîâåñíîå ñî-

ñòîÿíèå ðàíüøå. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ñèñòåìà â öåëîìó åùå íå íàõî-

äèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ìîæíî ãîâîðèòü ïðî ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå â

ìàêðîñêîïè÷åñêè íåáîëüøèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû.
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10.2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ

Òåðìîäèíàìèêà íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïî-

ñòóëàòàõ.

1. Ñîñòîÿíèå ëîêàëüíî ðàâíîâåñíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì Ãèááñà (îñíîâíûì óðàâíåíèåì òåðìîäèíàìèêè äëÿ êâàçè-

ñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ):

TdS = dU + δL – Σμi dNi,  (10.1)

ãäå S, U è L îòíîñÿòñÿ ê îäíîé ÷àñòè ñèñòåìû èëè åäèíèöå îáúåìà;

μi — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë i-ãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû.

Ïðàâèëî ôàç Ãèááñà ðàçðåøàåò îïðåäåëèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïà-

ðàìåòðîâ ìíîãîôàçîâîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ.

Ýíòðîïèÿ, êàê è ïðè ðàâíîâåñèè, çàâèñèò òîëüêî îò òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Ò, U, μ). Îáùåå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû àääè-

òèâíî ñêëàäûâàåòñÿ èç èçìåíåíèé â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ:

= ∫ ;S sdN (10.2)

δ
=

τ τ∫
1dS Q

dV.
d T d

(10.3)

Ïðè âûïîëíåíèè óðàâíåíèÿ Ãèááñà (10.1) ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ ýíòðîïèè ðàâíÿåòñÿ ΣIiXi, ãäå Ii — ïîòîêè, Xi — ñèëû.

2. Äðóãèì èñõîäíûì ïîëîæåíèåì òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ

ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ëèíåéíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî êîòîðîìó

îáîáùåííûå ñêîðîñòè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ (ïîòîêè Ii) ëèíåéíî çà-

âèñÿò îò âñåõ äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë Xi:

=

= ∑
1

n

i ij j

j

I L X , (10.4)

ãäå Lij — ïîñòîÿííûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå (êèíåòè÷åñêèå) êîýôôè-

öèåíòû. Ïðè ýòîì Lij ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòàìè òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè, ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè è ò.ä. Ïðè i ≠ j êîýôôè-

öèåíòû Lij ñâÿçàíû ñ ñîïðÿæåííûìè ÿâëåíèÿìè (íàïðèìåð, êîýôôèöè-

åíò òåðìîýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ò.ä.).

3. Íàðÿäó ñ ïðèíöèïîì ëèíåéíîñòè äðóãèì âàæíûì ïîëîæåíèåì

òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå âçàèì-

íîñòè Îíçàãåðà

Lij = Lji (i, j = 1, 2, ..., n). (10.5)

Îíî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñèëû Xi, Xj ÿâëÿþòñÿ òîëüêî

ïàðíûìè èëè òîëüêî íåïàðíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.

Ïðè ñìåøàííîì õàðàêòåðå ñèë ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Êàçèìèðà

Lij = –Lji. (10.6)

Óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ îòîáðàæàþò ñèììåòðèþ âçàèìíîãî âëèÿ-

íèÿ ðàçíîðîäíûõ ÿâëåíèé.
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4. Ñëåäóþùèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ òåðìîäèíàìèêè íåî-

áðàòèìûõ ïðîöåññîâ åñòü óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ãåíåðàöèÿ ýíò-

ðîïèè ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, äîâîëüíî

áëèçêîì ê ðàâíîâåñíîìó, ìèíèìàëüíà (òåîðåìà Ïðèãîæèíà). Ýòà òåî-

ðåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âîçìîæíûõ ôîðìóëèðîâîê îáùåãî

âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ìèíèìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (äèññèïàöèè)

ýíòðîïèè.

Îïðåäåëèì ïðèðîñò ýíòðîïèè ïðè ïåðåíîñå ýíåðãèè è âåùåñòâà

ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïè-

ñàííûìè âûøå ôîðìóëàìè áóäåì èìåòü:

S =  I1 X1 +  I2X2;

I1 = L11X1 + L12X2; (10.7)

I2 = L21X1 + L22X2,

ãäå I1 — ïîòîê òåïëîòû; I2 — ïîòîê âåùåñòâà; X1 è Õ2 — ñîîòâåòñòâó-

þùèå ýòèì ïîòîêàì ñèëû.

Ïðèìåì, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïîñòîÿííàÿ (X1 = const). Â ýòîì

ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû èç äâóõ ôàç áóäåò ñòàöèîíàð-

íûì, åñëè ïîòîê òåïëîòû ïîñòîÿííûé (I1 = const), à ïîòîê âåùåñòâà

ðàâíÿåòñÿ íóëþ (²2 = L21X1 + L22X2 = 0). Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Îíçà-

ãåðà L12 = L2l ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè

= + + >2 2
11 1 12 1 2 22 22 0S L X L X X L X ,

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè Õ1

( )⎛ ⎞∂
= + = =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

1

21 1 2 2 2

2

2 2 0

X

S
L X L X I ,

X (10.8)

÷òî âûðàæàåò óñëîâèå ýêñòðåìóìà. Ïîñêîëüêó (10.8) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé, òî ïîëó÷åííûé ýêñòðåìóì îòâå÷àåò

ìèíèìóìó. Òåì ñàìûì óñòàíîâëåí ïðèíöèï ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâà

ýíòðîïèè Ïðèãîæèíà.

10.3. Âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè â íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ ïî Ïðèãîæèíó

Íåëèíåéíàÿ òåðìîäèíàìèêà, ò.å. òåðìîäèíàìèêà ñèñòåì, äàëåêèõ îò

ðàâíîâåñèÿ, èñõîäèò èç âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ (ïðèíöèï Ïðèãîæè-

íà — Ãëåíñäîðôà) äëÿ íåîáðàòèìûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòè

ïðèíöèïû ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ

È. Ïðèãîæèíà. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî õàîñ, îïðåäåëÿåìûé êàê

îáû÷íî áûëî ïðèíÿòî, ïðèâîäèò ê íåñâîäèìîìó âåðîÿòíîñòíîìó îïèñà-

íèþ. Ïî Ïðèãîæèíó, õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû äîïóñêàþ îïèñàíèå íå â

òåðìèíàõ îòäåëüíûõ òðàåêòîðèé, à òîëüêî â òåðìèíàõ ïó÷êîâ (èëè àí-

ñàìáëåé) òðàåêòîðèé. Àâòîðó óäàëîñü ïîëó÷èòü ñòðîãóþ ôîðìóëèðîâêó

âðåìåííîé ýâîëþöèè â ðàìêàõ íåñâîäèìîãî âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ.
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Ï. Ãëåíñäîðô è È. Ïðèãîæèí â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé âåëè-

÷èíû ñâîåé òåîðèè ââåëè ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé âå-

ëè÷èíû óäàëîñü ðàññìîòðåòü ôèçè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ôèçè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí.

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ð = diS/dτ. (10.9)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ äèññèïàöèè

Ψ = ÒÐ = TdiS/dτ. (10.10)

Èç âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî

Ð ≥ 0, ψ ≥ 0. (10.11)

È. Ïðèãîæèí ñôîðìóëèðîâàë òåîðåìó î ïðîèçâîäñòâå ýíòðîïèè â

îòêðûòîé ñèñòåìå ñ íåçàâèñèìûìè îò âðåìåíè êðàåâûìè óñëîâèÿìè.

Ïðèíöèï î ìèíèìóìå ãåíåðàöèè ýíòðîïèè îïðåäåëÿåò àâòîðåãóëÿ-

öèþ îòêðûòîé ñèñòåìû. Îí ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè
îòêðûòàÿ ñèñòåìà âûâåäåíà èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, òî âîçíèêàþò ñèëû, êîòîðûå
áóäóò èçìåíÿòü ïðîöåññû â ñèñòåìå, ïîêà ëîêàëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ýí-
òðîïèè íå ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå íàèìåíüøåé äèññèïàöèè ýíåðãèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå îáîñíîâàí-

íàÿ êîíöåïöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áàçèðóåòñÿ íà ïîäõîäå Ïðè-

ãîæèíà. Ñ ýòîé ïîçèöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òðè òèïà òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì.

1. Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ýòîé ñèñ-

òåìå, îïðåäåëÿþòñÿ âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè â åãî êëàññè-

÷åñêîì ïîíèìàíèè.

2. Çàêðûòàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñ îêðóæà-

þùåé ñðåäîé. Â ýòîé ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ðàâ-

íîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ò.å. îáðàçîâûâàòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñàìî-

îðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû.

3. Îòêðûòàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê áëèçêà ê ðàâíî-

âåñèþ, òàê è äàëåêà îò íåãî. Ýòà ñèñòåìà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ñèñòåìàõ, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñèþ, ìîãóò âîçíèêàòü òåðìîäèíàìè-

÷åñêè ñàìîîðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû. Åñëè ýòè íåðàâíîâåñíûå ýëåìåí-

òû ñóùåñòâåííû, òî èìåþò ìåñòî êâàçèðàâíîâåñíûå ñàìîîðãàíèçîâàí-

íûå ñòðóêòóðû. Ê ýòèì ñèñòåìàì ïðèìåíèìà òåîðåìà Ïðèãîæèíà î

ìèíèìàëüíîé ãåíåðàöèè ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, áëèçêîì

ê ðàâíîâåñèþ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, äà-

ëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòî âîçíèêàþò äèññèïàòèâíûå

ñòðóêòóðû, èñïîëüçóþò ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêè.
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Áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò, êàê îáúåêò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî èññëåäîâà-

íèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îí îáìåíèâàåòñÿ ñî ñðåäîé íå òîëüêî

ýíåðãèåé, íî è âåùåñòâîì, ò.å. ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé, íàõîäÿ-

ùåéñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

Òåîðåìà Ïðèãîæèíà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ñèñòåì, áëèçêèõ ê ðàâ-

íîâåñèþ, ò.å. ñèñòåì, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíûå ïðîöåññû.

Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â îòêðûòîé ñèñòåìå

dS = dSå + dSi.  (10.12)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ïðèãîæèíà â òàêîé ñèñòåìå öåëåñîîáðàçíî â èçìåíå-

íèè ýíòðîïèè ðàçëè÷àòü äâà ÷ëåíà: dSe, ñâÿçàííûé ñ ïåðåíîñîì ýíòðî-

ïèè ÷åðåç ãðàíèöû ñèñòåìû, è dSi, ñâÿçàííûé ñ ãåíåðàöèåé ýíòðîïèè

â ñèñòåìå, îáóñëîâëåííîé íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê äèô-

ôóçèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü èëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ñîãëàñíî âòîðîìó

íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè

dSi ≥ 0. (10.13)

Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ôîðìóëèðîâêå îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ

ðàçëè÷èþ ìåæäó îáðàòèìûìè è íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè. Ïîñêîëü-

êó dSe ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì, îòðèöàòåëüíûì èëè ðàâíÿòüñÿ

íóëþ, òî, î÷åâèäíî, ÷òî dS îòêðûòîé ñèñòåìû ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê

ëèáî ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Íàïðèìåð, îòêðûòàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ îòäà-

âàòü ýíòðîïèþ ñðåäå, ñïîñîáíà óìåíüøàòü ñâîþ ýíòðîïèþ. Êîãäà ïðî-

öåññû âíóòðè îòêðûòîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíû, òî â ñèñ-

òåìå ÷àñòî ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðèíÿòî íàçûâàòü

ñàìîîðãàíèçàöèåé, à ñàìè ñòðóêòóðû (ïðîñòðàíñòâåííûå, âðåìåííûå èëè

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå), êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ýòîì, — äèñ-
ñèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Â ÷åì ñîñòîÿò îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè?

2. Â ÷åì ñóòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè?

3. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïðàâèëà ôàç Ãèááñà.

4. Çàïèøèòå ïðèíöèï ëèíåéíîñòè íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè è ñîîòíî-

øåíèÿ âçàèìíîñòè Îíçàãåðà.

5. Çàïèøèòå ôîðìóëèðîâêó ïðèíöèïà Ïðèãîæèíà äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè.

6. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè è äàéòå ñîîòâåòñòâó-

þùåå ïîÿñíåíèå.
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Ðàçäåë âòîðîé

ÎÑÍÎÂÛ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ

11. ÂÈÄÛ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ âèäà ïåðåäà÷è òåïëîòû: òåïëîïðîâîäíîñòü,

êîíâåêöèÿ, òåïëîâîå èçëó÷åíèå.

Òåïëîïðîâîäíîñòüþ (êîíäóêòèâíûì òåïëîîáìåíîì) íàçûâàåòñÿ ìî-

ëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ òåïëîòû â ñïëîøíîé ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîòà

ïåðåäàåòñÿ çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòèö, èìåþ-

ùèõ ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó. Ýòî ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó

ìîëåêóëàìè, àòîìàìè èëè ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Òåïëîïðîâîäíîñòü

âîçìîæíà â òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ.

Êîíâåêöèåé íàçûâàåòñÿ ïåðåíîñ òåïëîòû ïðè ïåðåìåùåíèè îáúåìîâ

ãàçà èëè æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Òåïëîîáìåí ìåæäó æèäêîñòüþ èëè

ãàçîì è ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà íàçûâàåòñÿ êîíâåêòèâíûì òåïëî-
îáìåíîì. Ýòî òåïëîîáìåí, îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êîí-

âåêòèâíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñîâ òåïëîòû. Êîíâåêòèâíûé òåïëî-

îáìåí ìåæäó äâèæóùåéñÿ ñðåäîé è ïîâåðõíîñòüþ åå ðàçäåëà ñ äðóãîé

ñðåäîé — òâåðäûì òåëîì, æèäêîñòüþ èëè ãàçîì íàçûâàåòñÿ òåïëî-
îòäà÷åé.

Òåïëîîáìåí èçó÷åíèåì — ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîòû â âèäå ýëåêò-

ðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåð-

ãèÿ âåùåñòâà ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ (ýíåðãèþ ôîòîíîâ

èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí), äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó-

÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, çàòåì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ âåùå-

ñòâîì, êîòîðîå îêàçàëîñü íà ïóòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.

Âñå ðàññìîòðåííûå âèäû ïåðåíîñà ýíåðãèè (òåïëîïðîâîäíîñòü, êîí-

âåêöèÿ è èçëó÷åíèå) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîâìåñòíî.

Íàïðèìåð, êîíâåêòèâíî-òåïëîïðîâîäíûé ïåðåíîñ òåïëîòû; â ïîòîêàõ

ñðåä, èçëó÷àþùèõ ýíåðãèþ, îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîí-

íûé ïåðåíîñ ýíåðãèè. Èìåþò ìåñòî ñëó÷àè ïåðåäà÷è òåïëîòû âñåìè

òðåìÿ ñïîñîáàìè îäíîâðåìåííî.
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Òåïëîîáìåí — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëîòû â

ïðîñòðàíñòâå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû. Â îáùåì

ñëó÷àå òåìïåðàòóðà åñòü ôóíêöèÿ êîîðäèíàò x, y, z ðàññìàòðèâàåìîé

òî÷êè è âðåìåíè τ, ò.å.

t = f(x, y, z, τ).  (11.1)

Ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà â

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ïîëåì.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíûì, åñëè îíî íå çàâè-

ñèò îò âðåìåíè; åñëè æå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè — íåñòàöèîíàðíûì.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíî-ïåðèîäè÷åñêèì, åñëè îíî

ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ.

Òåïëîâîé ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîìó òåìïåðàòóðíîìó

ïîëþ, íàçûâàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ, à òåïëîâîé ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé íåñòàöèîíàðíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ, — íåóñòàíîâèâøèìñÿ.

Òåìïåðàòóðà â äàííîé òî÷êå òåëà ìîæåò áûòü îñðåäíåííàÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè, ïî îáúåìó, ïî ìàññå òåëà.

Åñëè â íåîäíîðîäíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñîåäèíèòü âñå òî÷êè,

èìåþùèå îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, òî ïîëó-

÷èì èçîòåðìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ïåðå-

ñå÷åíèè èçîòåðìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñêî-

ñòüþ  ïî íåé áóäóò ïðîõîäèòü ëèíèè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðû, ò. å. ñåìåéñòâî èçîòåðì.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà — ñêàëÿðíàÿ âåëè÷è-

íà, òåìïåðàòóðíîå ïîëå — ñêàëÿðíîå ïîëå.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ïðî-

ñòðàíñòâó íàáëþäàåòñÿ ëèøü â íàïðàâëåíèÿõ,

ïåðåñåêàþùèõ èçîòåðìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè;

ïðè÷åì íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå íàáëþäàåò-

ñÿ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê èçîòåðìè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè n,

ðèñ. 11.1).

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî íîðìàëè ê èçîòåðìè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû

∂
=

∂0grad
t

t n ,
n

 (11.2)

ãäå n0 — åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíî íàïðàâëåííûé ê èçîòåðìè÷åñ-

êîé ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû; 
∂
∂
t

n
 — ãðàäèåíò

òåìïåðàòóðû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñêàëÿðíîå ïîëå äèôôåðåíöèðóåìî â êàæäîé òî÷êå

íåêîòîðîé îáëàñòè, grad t íàçûâàåòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì.

Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, âçÿòûé ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ò.å. íà-

ïðàâëåííûé â ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð, íàçûâàåòñÿ ïàäåíèåì
òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 11.1. Ê îïðåäåëå-
íèþ òåìïåðàòóðíîãî
ãðàäèåíòà
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîå ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïîâåðõíîñòü

â åäèíèöó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ïîòîêîì Q, Âò. Òåïëîâîé

ïîòîê, îòíåñåííûé ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, íàçûâàåòñÿ ïëîò-
íîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà q, Âò/ì2. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ìî-

æåò áûòü ëîêàëüíîé è ñðåäíåé ïî ïîâåðõíîñòè, îíà õàðàêòåðèçóåò èí-

òåíñèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëîòû.

Ìåñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëîùàäêó

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ, íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà âî âñåõ òî÷êàõ òåëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàçóåò

âåêòîðíîå ïîëå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Â òåìïåðàòóðíîì ïîëå ìîæíî âûäåëèòü ëèíèþ, ê êàæäîé òî÷êå êî-

òîðîé âåêòîð ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé.

Îíà îáðàçóåò ëèíèþ òåïëîâîãî òîêà. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ëèíèé òîêà

â òåëå ïðåäñòàâëÿåò òåïëîâîé ïîòîê.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà êðîìå âíåøíèõ èñòî÷íè-

êîâ òåïëîòû èìåþòñÿ è âíóòðåííèå èñòî÷íèêè (ñòîêè). Ïðèìåðîì ìî-

æåò ñëóæèòü òå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðîâîäíèêå ñ âûäåëåíèåì

òåïëîòû, âûäåëåíèå òåïëîòû â òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòàõ àòîìíîãî

ðåàêòîðà è ò.ï.

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû, êàê ïðàâèëî,

ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî òàêîå ïîòîê òåïëîòû, ìàññû? Äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

2. Èçëîæèòå âèäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû, ïðèâåäèòå èõ õàðàêòåðèñòèêè.

3. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,

òåïëîâîãî ïîòîêà.

4. Ïðèâåäèòå îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. ×òî òàêîå ëèíèè òåïëî-

âîãî òîêà?

5. Äàéòå ðàçúÿñíåíèå ïî âíóòðåííèì èñòî÷íèêàì òåïëîòû.

12. ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ

12.1. Îñíîâíîé çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè

Ïåðåíîñ òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ âûðàæàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì çàêî-

íîì Ôóðüå, ñîãëàñíî êîòîðîìó âåêòîð ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, ò.å.

∂
= − λ

∂0

t
q n ,

n
 (12.1)
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ãäå n0 — åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî íîðìàëè ê èçîòåðìè÷åñ-

êîé ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû; λ — êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòþ,

Âò/(ì ⋅ Ê).

Èç óðàâíåíèÿ (12.1) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü λ ðàâíÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâó òåïëîòû, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç åäèíèöó èçîòåðìè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè ïðè ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû, ðàâíîìó

åäèíèöå. Çíàê «–» â óðàâíåíèè (12.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå òåï-

ëîâîãî ïîòîêà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.

Â ñêàëÿðíîé ôîðìå óðàâíåíèå (12.1) äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà Q, Âò,

÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ dF èìååò âèä

∂
= −λ

∂
t

dQ dF.
n

 (12.2)

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòü — ôèçè÷åñêàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà âåùåñòâà, îïðåäåëÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà ïðîâîäèòü òåïëî-

òó. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà òåïëîïðîâîäíîñòü èçìåíÿåòñÿ â

äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò

ìíîãèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ âëàãè, êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé,

äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ,

êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïåðåìåííûé õàðàêòåð, íå ïîääàåòñÿ ñòðîãîìó àíà-

ëèòè÷åñêîìó îïèñàíèþ, ïîýòîìó â îñíîâíîì òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäå-

ëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ λ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò

2 äî 430 Âò/(ì ⋅ Ê). Íàèáîëüøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ó ñåðåáðà, íàèìåíü-

øàÿ — ó âèñìóòà. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé ìîãóò çàìåòíî ñíè-

çèòü òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷å-

íèå λ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ. Òåïëîïðî-

âîäíîñòü ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì äèôôóçèåé ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïà-

çîíå 0,023…2,9 Âò/(ì ⋅ Ê) è âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè òåïëîïðîâîäíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì äëÿ ñóõèõ ìàòåðèàëîâ è âîäû, âçÿ-

òûõ â îòäåëüíîñòè. Ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû

áûëè ñóõèìè.

Ìàòåðèàëû ñ íèçêèì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè (ìåíåå

0,25 Âò/(ì ⋅ Ê)), íàçûâàþòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííûìè.

Òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòåé èçìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî 0,7 Âò/(ì ⋅ Ê).

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòåé (çà èñêëþ-

÷åíèåì âîäû è ãëèöåðèíà) óìåíüøàåòñÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,006 äî

0,1 Âò/(ì ⋅ Ê) (çà èñêëþ÷åíèåì âîäîðîäà è ãåëèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü êî-

òîðûõ èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå = −λ gradq t . Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó-

÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

( )∂
ρ − λ =
∂τ

div grad V

t
c t q .  (12.9)

Ïðèíèìàÿ λ = const, áóäåì èìåòü

∂
ρ − λ∇ =
∂τ

2
V

t
c t q , (12.10)

ãäå ∇2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå (12.10) çàïèñûâàåòñÿ òàê:

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + + +⎜ ⎟∂τ ρ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2

Vqt t t t
a ,

cx y z
(12.11)

ãäå a = λ/(cρ) — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ. Ýòîò

êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì âåùåñòâà è õàðàêòåðè-

çóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ó ëþáîãî òåëà ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò òåì âûøå, ÷åì áîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè — ýòî êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè âíóòðåííåé ýíåðãèè (àv), ýíòàëüïèè (àð) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðî-

òåêàåò ïðîöåññ ïðè v = const èëè ð = const.

Äëÿ òâåðäûõ òåë èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñv ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò

óäåëüíîé èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòè ñð è ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü ñv = ñð = ñ.
Èòàê,

a = àp = àv = λ/(cρ) .

Ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû óðàâíåíèå (12.11)

ïðèíèìàåò âèä

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2

t t t t
a .

x y z
(12.12)

Ýòî óðàâíåíèå — ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà.

Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ (12.12) çàïèñûâàåòñÿ

òàê:

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1t t t t t
a .

rr z r r
(12.13)

ãäå r — ðàäèóñ-âåêòîð öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; ϕ — óãîë;

z — åñòåñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.
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12.3. Óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåò ïðîöåññ â

ñàìîì îáùåì âèäå è ïîýòîìó ïðèìåíèìî äëÿ ìíîæåñòâà ñëó÷àåâ. Äëÿ

òîãî ÷òîáû èç áåñ÷èñëåííîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ ÿâëåíèé âûäåëèòü êîíê-

ðåòíîå, ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå è çàïèñàòü åãî â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîð-

ìå, ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè íåîáõîäèìî

äîáàâèòü óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè, ñîñòîÿùèå èç ãåîìåòðè÷åñêèõ, ôèçè-

÷åñêèõ, íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ôîðìó è ðàçìåðû òåëà, â êî-

òîðîì ïðîòåêàåò èçó÷àåìîå ÿâëåíèå.

Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêó òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ òåëà (λ) è ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû qV

(åñëè îíè èìåþòñÿ).

Íà÷àëüíûå (âðåìåííûå) óñëîâèÿ ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ î òåïëîâîì âçà-

èìîäåéñòâèè òåëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîòåêà-

íèÿ ïðîöåññà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà

íà ïîâåðõíîñòè òåëà è ìîãóò áûòü çàäàíû íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà çàäàþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-

ðû íà ïîâåðõíîñòè òåëà è åå èçìåíåíèå âî âðåìåíè:

t(P, τ) = f(P, τ),  P ∈ F,  τ > 0, (12.14)

ãäå Ð — òî÷êà íà ïîâåðõíîñòè òåëà F; f(P, τ) — çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ

ôóíêöèÿ. Åñëè òåìïåðàòóðà òî÷êè òåëà íåèçìåííà âî âðåìåíè è îäè-

íàêîâà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, òî ïðåäåëüíîå óñëîâèå âûðàæàåòñÿ òàê:

t(P, τ) = const,  P ∈ F,  τ > 0. (12.15)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðÿäà ôîðìóëèðóþò ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãðàíèöàì òåëà, à

òàêæå åå èçìåíåíèå âî âðåìåíè:

q (P, τ) = f(P, τ),  P ∈ F,  τ > 0, (12.16)

ãäå q(P, τ) — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â òî÷êå Ð, ïðèíàäëåæàùåé

ïîâåðõíîñòè F; f(P, τ) — çàäàííàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ïîñòî-

ÿíñòâå òåïëîâîãî ïîòîêà âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè òåëà è âî âðåìåíè

ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòîðîãî ðÿäà çàïèñûâàåòñÿ òàê:

q(P, τ) = const, P ∈ F,  τ > 0. (12.17)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðÿäà óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè òåëà îò çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóð ïîâåðõíîñòè òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäû:
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( ) ( ) ( ) ( )∂ τ
τ = −λ = α τ − τ ∈ τ >⎡ ⎤⎣ ⎦∂ о.с 0

t P,
q P, t P, t P, , P F, ,

n
(12.18)

ãäå t(P, τ) — òåìïåðàòóðà òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ïîâåðõíîñòè òåëà F;

to.c (P, τ) — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû â ìåñòîïîëîæåíèè òî÷-

êè Ð; α — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (êîýôôèöèåíò òåïëîîá-

ìåíà), õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòüþ òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäîé, Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðÿäà âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè è óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâå-

íèÿ äâóõ òåë (ñðåä). Òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â îáî-

èõ òåëàõ (ñðåäàõ) çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñ-

íîâåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

( ) ( )τ = τ ∈ τ >1 2 0;t P, t P, , P F, (12.19)

( ) ( ) ( )∂ τ ∂ τ
τ = λ = λ ∈ τ >

∂ ∂
1 2

1 21 0
t P, t P,

q P, , P F, ,
n n

(12.20)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê äâóì òåëàì (ñðåäàì); F — ïîâåðõíîñòü

êîíòàêòà äâóõ òåë; ï — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà â òî÷êå Ð.

12.4. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

Ïðîñòåéøåé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî (óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ) ðåæèìà òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå 
∂

=
∂τ

0
t

 è äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàåò âèä

∇ + =
ρ

2 0Vq
a t .

c
(12.21)

Åñëè âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû îòñóòñòâóþò (qV = 0), òî èç

(12.21) ñëåäóåò

a∇2 t = 0

èëè

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + =⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2
0

t t t
a .

x y z
(12.22)

Ïðèâåäåì ìåòîä ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòî-

ðûå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ïëîñêàÿ ñòåíêà. Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ ñòåíêó òîë-

ùèíîé δ ñ ïîñòîÿííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ. Íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñ-

òÿõ ñòåíêè ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî
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tc1 è tc2, ïðè ýòîì tñ1 > tc2. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà èçìå-

íÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè — ïî òîëùèíå ñòåíêè. Ðàçìåñòèì

ñòåíêó â êîîðäèíàòàõ t, x (ðèñ. 12.1).

Äëÿ äàííîé çàäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè çàïèñûâàåòñÿ òàê:

∂
=

∂

2

2
0

t
.

x
(12.23)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ òàêèì îáðà-

çîì:

t = tñ1  ïðè õ = 0;  t = tñ2  ïðè õ = δ. (12.24)

Èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (12.23) ïîëó÷èì

∂
=

∂ 1

t
C .

x
(12.25)

Ïîñëå âòîðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

t = C1 x + C2. (12.26)

Èç óðàâíåíèÿ (12.26) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå

òåïëîïðîâîäíîñòè òåìïåðàòóðà â ñòåíêå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çà-

êîíó (ðèñ. 12.1).

Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (12.24) îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ Ñ1 è Ñ2:

t = tc1 è Ñ2 = tc1   ïðè õ = 0;

t = tc2 è 
−

= −
δ

c1 c2
1

t t
C   ïðè õ = δ. (12.27)

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12.26)

−
= −

δ
c1 c2

c1

t t
t t x. (12.28)

Ïîñêîëüêó
∂

= −λ
∂
t

q ,
x

òî ñ ó÷åòîì (12.25) è âûðàæåíèÿ äëÿ Ñ1 èç (12.27) ïîëó÷èì

( )λ
= −
δ c1 c2q t t . (12.29)

Èç óðàâíåíèÿ (12.29) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óäåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê, ïðîõîäÿùèé çà åäèíèöó âðåìåíè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òåï-

ëîïðîâîäíîñòè λ, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòåí-

êè (tc1 – tc2) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå ñòåíêè δ.

Ðèñ. 12.1. Ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðà-
òóðû â ïëîñêîé
ñòåíêå
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Îòíîøåíèå λ/δ, Âò/(ì2 ⋅ Ê) íàçûâàþò òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòüþ
ñòåíêè, à îáðàòíóþ âåëè÷èíó δ/λ, Âò/(ì2 ⋅ Ê), — òåðìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè.

Ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ôîðìóëó ðàñ÷å-

òà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

−
= c1 c2t t

q .
R

(12.30)

ãäå R = δ/λ — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâåìîå ÷åðåç ñòåíêó ïëîùàäüþ F
çà åäèíèöó âðåìåíè,

( )λ
= = −

δ c1 c2Q qF t t F. (12.31)

Ìíîãîñëîéíàÿ ñòåíêà. Ôîðìóëîé (12.29) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ

ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ñòåíêó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ïëîñêèõ ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ îäèí ê äðóãîìó ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êîíñòðóêöèÿ ñòåíû çäàíèÿ, êîòîðàÿ ñî-

ñòîèò èç êèðïè÷íîé êëàäêè, èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ è ñëîÿ øòóêàòóðêè

âíå è âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Ïðè çàäàííûõ òîëùèíå è òåïëîïðîâîäíîñòè

êàæäîãî ñëîÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð

âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé êàæäîãî ñëîÿ (ðèñ. 12.2)

ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé:

( )λ
= −
δ

1
c1 c2

1

;q t t

( )λ
= −
δ

2
c2 c3

2

;q t t (12.32)

( )( )+
λ

= −
δ c c 1

n
n n

n

q t t .

Îïðåäåëÿÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé òåìïåðàòóðíûå

íàïîðû â êàæäîì ñëîå è ñóììèðóÿ, ïîëó÷èì

( )+
⎛ ⎞δ δ δ

− = + + +⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠
1 2

c1 c 1

1 2

n
n

n

t t q ... .

Îòñþäà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò/ì2,

( ) ( ) ( )+ + +

=

− − −
= = =
δ δ δ δ+ + +
λ λ λ λ∑

c c cc 1 c 1 c 1

1 2

1 2 1

n n nn n n

n
n i

n i i

t t t t t t
q ,

R
... (12.33)

ãäå R — ïîëíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãî-

ñëîéíîé ñòåíêè. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 12.2. Ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
òîëùèíå ìíîãîñëîéíîé
ñòåíêè
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà. Î÷åíü ÷àñòî òåïëîíîñèòåëè äâèãàþòñÿ â

òðóáàõ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèå

òåïëîòû ÷åðåç îäíîñëîéíóþ îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ñòåíêó ïðè èç-

âåñòíûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòÿõ. Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè tñ1 âûøå òåìïåðàòóðû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè tc2. Òåìïå-

ðàòóðà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü ðàäèóñà (ïî êîîðäèíàòå r) è ïîòîìó â

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ýòà çàäà÷à îäíîìåðíàÿ (ðèñ. 12.3).

Äëÿ òðóáû äëèíîé l è ðàäèóñîì r çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè çàïèñû-

âàåòñÿ â òàêîé ôîðìå:

2 const,
dt

Q qF rl
r

= = −λ π = (12.34)

îòêóäà

2

Q dr
dt .

l r
=

πλ
(12.35)

Ïðè λ = const, èíòåãðèðóÿ (12.35) â ïðå-

äåëàõ îò tc1 äî tc2, è îò r1 äî r2, ïîëó÷èì

2
c1 c2

1

ln
2

rQ
t t

l r
− =

πλ (12.36)

èëè

( )c1 c2
2

1

2

ln

l
Q t t ,

d

d

πλ
= −

(12.37)

ãäå d2 è d1 — ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è

âíóòðåííèé äèàìåòðû òðóáû.

Èç ôîðìóëû (12.35) ñëåäóåò, ÷òî â òîëùå öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, à

íå ëèíåéíîìó, êàê â ïëîñêîé ñòåíêå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñòåíêó, ñëåäóåò, êàê è äëÿ îäíîñëîéíîé

ñòåíêè, ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ, ò.å.

( ) ( )c1 c1c 1 c 1

1

1 1

1
ln

2

n n

n n
i

i i i i

t t t t
Q ,

d
R

l d

+ +

+

= =

− −
= =

πλ∑ ∑ (12.38)

ãäå tc1, tc(n+1) — òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìíî-

ãîñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè; 
1

1

1
ln

2

n
i

i i i

d

l d

+

= πλ∑  — ïîëíîå òåðìè÷åñ-

êîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãîñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé

ñòåíêè; ï — ÷èñëî ñëîåâ.

Ðèñ. 12.3. Èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïî òîëùèíå îäíî-
ñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé
ñòåíêè
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12.5. Òåïëîïðîâîäíîñòü òåë
ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âíóòðè òåëà âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà çà ñ÷åò

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ åå.

Ïóñòü èìååòñÿ ïëîñêàÿ ïëàñòèíà, òîëùèíà êîòîðîé 2δ ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè ðàçìåðàìè. Âíóòðè òåëà èìåþòñÿ ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè òåïëîòû qV. Âûäåëåííàÿ â òîëùå

ñòåíêè òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè óêàçàííûõ óñ-

ëîâèÿõ òåìïåðàòóðà òåëà áóäåò èçìåíÿòüñÿ

òîëüêî âäîëü îñè õ (ðèñ. 12.4), ñëåäîâàòåëüíî,

è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêå ëèíåé-

íî èçìåíÿåòñÿ âäîëü õ:

qx = qV x.

Ïðè ýòîì t = 0 ïðè õ = 0, à t = tc ïðè õ = δ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå

= −λV

dt
q x ,

dx
(12.39)

îòêóäà

= −
λ
1

Vdt q xdx. (12.40)

Èíòåãðèðóÿ, áóäåì èìåòü

= − +
λ

21

2
x Vt q x C. (12.41)

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

t = t0 = Ñ ïðè õ = 0; t = tc  ïðè õ = δ.

Â òàêîì ñëó÷àå

= −
λ

2

0
2

V
x

q x
t t ,

îòêóäà

= +
λ

2

0
2

V
x

q x
t t . (12.42)

Åñëè çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû t0 íåèçâåñòíî, òî ïîñòîÿííóþ Ñ ìîæíî

âûðàçèòü ÷åðåç tc:

⎡ ⎤δ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟λ δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

22

c 1
2

V
x

q x
t t . (12.43)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â òåëàõ äðóãîé

ôîðìû, íàïðèìåð öèëèíäðè÷åñêîé, ïðè ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

è ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû.

Ðèñ. 12.4. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû â ïëîñêîé
ñòåíêå ïðè íàëè÷èè
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ
òåïëîòû
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12.6. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãî ðîäà

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ïåðåäà÷è òåïëîòû îò îäíîé

äâèæóùåéñÿ ñðåäû (ãàçîâ èëè æèäêîñòåé) ê äðóãîé äâèæóùåéñÿ ñðåäå

÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ ñòåíêó, ò. å. ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è. Ñðåäû,

ðàçäåëåííûå òâåðäîé ñòåíêîé, íàçûâàþò òåïëîíîñèòåëÿìè. Ñõåìà ïå-

ðåäà÷è òåïëîòû îò ãðåþùåé ñðåäû ê ïîäîãðåâàåìîé ñðåäå ÷åðåç ðàçäå-

ëÿþùóþ èõ ñòåíêó ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.5. Ïðè òåïëîïåðåäà÷å òåïëîòà

ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñèòñÿ ñíà÷àëà îò ãðåþùåé ñðåäû ê ñòåíêå çà

ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ïîòîì ÷åðåç ñòåíêó (îäíîñëîéíóþ

èëè ìíîãîñëîéíóþ) è, íàêîíåö, ñíîâà çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ê ïîäîãðåâàåìîìó òåïëîíîñèòåëþ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïëîñêóþ

îäíîñëîéíóþ ñòåíêó òîëùèíîé δ (ðèñ. 12.5) è òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ.

Òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ ïî îäíó ñòîðîíó ñòåíêè îáîçíà÷èì ÷åðåç

tæ1, ïî äðóãóþ — tæ2. Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ñòåíêè ñîîòâåòñòâåí-

íî tc1 è tc2. Êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ñî ñòî-

ðîíû ãðåþùåé ñðåäû α1, à ñî ñòîðîíû ïîäî-

ãðåâàåìîé ñðåäû — α2.

Ïðè ïîñòîÿííîì ðåæèìå êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, ïåðåäàííîé îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ,

ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âîñïðèíÿòîé

õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì. Ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q ìîæíî íà-

ïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ:

( )= α −1 æ1 c1 ;q t t

( )λ
= −
δ c1 c2 ;q t t (12.44)

( )= α −2 c2 æ2q t t .

Âûäåëÿÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è ñóììèðóÿ èõ,

ïîëó÷èì

⎛ ⎞δ
− = + +⎜ ⎟α λ α⎝ ⎠

æ1 æ2

1 2

1 1
t t q ,

îòêóäà

−
=

δ
+ +

α λ α

æ1 æ2

1 2

1 1

t t
q .

(12.45)

Îáîçíà÷èì

=
δ

+ +
α λ α1 2

1

1 1
k

(12.46)

Ðèñ. 12.5. Çàêîíîìåðíîñòü
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðè òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç
ïëîñêóþ ñòåíêó
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è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (12.45) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )= −æ1 æ2q k t t . (12.47)

Äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà

( )= −æ1 æ2Q kF t t , (12.48)

ãäå F — ïëîùàäü ñòåíêè, ì2.

Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòåíêè óðàâíåíèå (12.45) ïðèíèìàåò âèä

−
=

δ
+ +

α λ α∑
æ1 æ2

1 2

1 1

t t
q .

(12.49)

Â âûøåçàïèñàííûõ óðàâíåíèÿõ α íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì òåï-
ëîîáìåíà, Âò/(ì2

 ⋅ Ê). Îí ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïåðåäàííîé

çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçëè-

÷èè òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è æèäêîñòüþ â îäèí ãðàäóñ.

Óðàâíåíèå (12.48) íàçûâàþò óðàâíåíèåì òåïëîïåðåäà÷è, à êîýôôè-

öèåíò k — êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2
 ⋅ Ê).

Âåëè÷èíó, ÷èñëåííî ðàâíóþ îáðàòíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

òåïëîïåðåäà÷è, íàçûâàþò òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì R, ì2
 ⋅ Ê/ Âò.

Äëÿ ïëîñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòåíêè

=

δ
= = + +

α λ α∑
11 2

1 1 1n
i

i i

R ,
k

(12.50)

ãäå i — íîìåð ñëîÿ; n — ÷èñëî ñëîåâ.

Óðàâíåíèå (12.50) èñïîëüçóþò ïðè ðàñ÷åòå ïîâåðõíîñòíûõ òåïëîîá-

ìåííûõ àïïàðàòîâ, îïðåäåëåíèè òåïëîâûõ ïîòåðü íà ïóòè îò èñòî÷íèêà

òåïëîòû ê ïîòðåáèòåëþ, òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç îãðàæäåíèå äîìîâ è ò.ï.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíîé çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè (çàêîí Ôóðüå). Â ÷åì

ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè?

2. Çàïèøèòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è îáúÿñíèòå

ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå åãî ÷ëåíîâ.

3. ×òî ñîäåðæèò â ñåáå ïîíÿòèå êðàåâûõ óñëîâèé? Ñôîðìóëèðóéòå ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðîäîâ.

4. Çàïèøèòå ôîðìóëû ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíî- è ìíîãî-

ñëîéíîé ïëîñêîé ñòåíêè.

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè.

6. Ñôîðìóëèðóéòå çàäà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñòî÷-

íèêîâ òåïëîòû. Ïðèâåäèòå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

7. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåïëîïåðåäà÷è, íàïèøèòå óðàâíåíèå è ðàñêðîéòå ôè-

çè÷åñêóþ ñóùíîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è.
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13. ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÏÐÈ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ

13.1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ

ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäå è â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ÷àùå

âñåãî èìåþò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü

ïðîöåññû íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ òåë, ïåðåõîäû èç îäíîãî òåïëîâîãî

ðåæèìà â äðóãîé, ðåãóëèðîâàíèå ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ïð.

Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè ìîãóò áûòü ïåðåõîä-

íûìè èëè ïåðèîäè÷åñêèìè.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì èç

îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Ïåðèîäè÷åñêèìè ðåæèìàìè íàçûâàþò òàêèå, ïðè êîòîðûõ òåìïå-

ðàòóðà òåëà êîëåáëåòñÿ âî âðåìåíè ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå è

ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøåå âíèìàíèå.

Çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ íà îñíî-

âå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ è óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Ìåòîäîì ðåøåíèÿ íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ, ïðè ïîìîùè

êîòîðûõ íàõîäÿò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåøåíèåì
íàçûâàþò ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìåòîäå, ïðè ïîìî-

ùè êîòîðîãî îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ:

— òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ t = t(x, y, z, τ);
— ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû òåëà t

–
(τ);

— òåïëîòû, ðàñõîäóåìîé íà íàãðåâàíèå (îõëàæäåíèå) òåëà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè.

Ëèíåéíûìè íàçûâàþò óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ëèíåéíûìè îòíîñè-

òåëüíî íåèçâåñòíîé ïåðåìåííîé. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, åñëè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ïðîöåññà (òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòü), ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿùèìè îò èñêîìîé

ôóíêöèè (òåìïåðàòóðû). Ê íèì ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàê îñíîâíûå óðàâ-

íåíèÿ, òàê è óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì íàçûâàþò óðàâíåíèå

(îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èëè ñ ÷àñòíûìè ïðîèç-

âîäíûìè), â êîòîðîì ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ïðîèçâîäíûõ íåèçâåñò-

íîé ôóíêöèè âõîäèò íåëèíåéíî.

 Íåëèíåéíûìè ìîãóò áûòü: êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â îñíîâíîå

óðàâíåíèå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ; âíóòðåííèå èëè âíåøíèå (ïîâåðõíîñ-

òíûå) èñòî÷íèêè òåïëîòû; ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè

òåëà ïðè íåëèíåéíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ âòîðîãî ðîäà èëè êîýôôè-

öèåíòû òåïëîîòäà÷è ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãî ðîäà.

Ñâåäåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ ê ëèíåéíûì, ò. å. ëèíåàðèçàöèÿ èñ-

õîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ
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íåëèíåéíûõ çàäà÷. Äðóãèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ÿâëÿ-

åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé-àíàëîãîâ.

Ïðè ðåøåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå

âåëè÷èíû ïðèíèìàþòñÿ èçâåñòíûìè è êàêèå èñêîìûìè, èññëåäóåìûå

çàäà÷è ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè.

Èìååòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ è êðàåâûå óñëîâèÿ. Îïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è.

Èçâåñòíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, à òàêæå òåìïåðàòóðíîå ïîëå è

êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â îñíîâíîå óðàâíåíèå. Íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ìåòîäû ðåøåíèÿ

îáðàòíûõ çàäà÷.
Èìååòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, à òàêæå èçâåñòíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Êîýôôèöèåíòû,

âõîäÿùèå â îñíîâíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì èíâåðñíîé
çàäà÷è.

Â ëèòåðàòóðå îáðàòíûå è èíâåðñíûå çàäà÷è ÷àùå íàçûâàþò îäíèì

ñëîâîì — îáðàòíûìè çàäà÷àìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåñòàöèî-

íàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïëàñòèíû. Íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ïî ñå÷åíèþ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ t(x, 0) = F(x).
Ïëàñòèíà íàãðåâàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí òåïëîâûì ïîòîêîì q(τ). Çàäà÷à çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå

ïëàñòèíû äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ïðèìåì, ÷òî ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ

îäíîìåðíîé áåç âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû. Â ýòîì ñëó÷àå îíà

çàïèñûâàåòñÿ òàê:
2

2
;

t t
a

x

∂ ∂
=

∂τ ∂
 (13.1)

τ > 0, 0 ≤ x ≤ δ;

( ) ( ) ( )0
0 0;

t ,
t x, F x ,

x

∂ τ
= =

∂
 (13.2)

( ) ( )t ,
q .

x

∂ δ τ
λ = τ

∂
 (13.3)

Íà ïðàêòèêå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è (áîëåå ñëîæ-

íûå êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû, ìíîãîñëîéíûå òåëà, íàëè÷èå âíóòðåííèõ

èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è ò.ä.). Íåðåäêî ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàòü íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-

íåíèÿìè. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçó÷àåìîãî ÿâ-

ëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èìåþò áîëåå ñëîæíûé âèä. Èõ ðåøåíèå òàê-

æå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì.
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13.2. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷
íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóþò àíà-

ëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è àíàëîãîâûå ìåòîäû.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà àíàëèòè÷åñêîé òåî-

ðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îíè ïîçâîëÿþò íàéòè ðåøåíèå â

âèäå ôîðìóëû, ðàñêðûâàÿ êàêóþ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà,

ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ôóíêöèè.

×èñëåííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå

òî÷íîãîì ìåòîäà ðåøåíèÿ íåâîçìîæíî. ×èñëåííûå ìåòîäû, êàê ïðàâè-

ëî, áûñòðåå ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ,

÷åì òî÷íûå. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ϕ(õ) çàìåíÿþòñÿ êàêîé-ëèáî èí-

òåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëîé. Ðåøåíèå ïîëó÷àþò â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ

ïðîñòðàíñòâà, ò.å. äèñêðåòíî.

Ìåòîäû àíàëîãèè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð

â èññëåäóåìîì îáúåêòå ïî ðàñïðåäåëåíèþ äðóãîé (ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

èëè ýëåêòðè÷åñêîé), ëåãêî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ìîäåëè îáúåêòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóþò ìåòîä

Ôóðüå (ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ), îïåðàöèîííûé ìåòîä (ìåòîä Ëàïëà-

ñà), ìåòîä êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïð.

Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ðàçðàáîòàííûé Ôóðüå, ïðèìåíÿþò

ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

— óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ — ëèíåéíûå;

— îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ — ïðîñòåéøàÿ (ãðàíèöû îáëàñòè ïàðàë-

ëåëüíû êîîðäèíàòíûì ëèíèÿì).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâëÿ-

þò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ — θ(τ) çàâè-

ñèò òîëüêî îò âðåìåíè τ, à äðóãàÿ — ψ(x, y, z) çàâèñèò òîëüêî îò êîîð-

äèíàò:

t(x, y, z, τ) = C θ(τ) ψ(x, y, z),  (13.4)

ãäå Ñ — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Íà îñíîâå ñâîéñòâà íàëîæåíèÿ íàõîäÿò ñîâîêóïíîñòü ÷àñòíûõ ðå-

øåíèé

( )
1

i

i i

i

t x, y, z, C t .
=∞

=

τ = ∑  (13.5)

Êîýôôèöèåíòû Ñi â óðàâíåíèè (13.5) îïðåäåëÿþò èç íà÷àëüíûõ óñ-

ëîâèé. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà íàëîæåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà òèïà

óðàâíåíèÿ (13.5) äîêàçûâàåòñÿ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ôèçèêè.

×àùå âñåãî íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à, êîãäà

ψ-ôóíêöèÿ çàâèñèò ëèøü îò îäíîé êîîðäèíàòû (íàïðèìåð, õ). Â ýòîì

ñëó÷àå ðåøåíèå äëÿ ψ(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äâóõ ÷àñòíûõ

ðåøåíèé:
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ψ(x) = Ñ1À(êõ) + Ñ2Â(êõ),  (13.6)

ãäå Ñ1 è Ñ2 — ïîñòîÿííûå; À(êõ) è B(êõ) — ëèíåéíî íåçàâèñèìûå èí-

òåãðàëû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èõ îòíîøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ÷àñòíûå ðåøåíèÿ âèäà

( ) ( )
2 2
1 1

1 1 1 1 1e e ;
aê aêT D A ê x E B ê x− τ − τ= +

 (13.7)

( ) ( )
2 2
2 2

1 2 2 2 2e e ;
aê aêT D A ê x E B ê x− τ − τ= +

è ò.ä., ãäå D è E — ïîñòîÿííûå.

Îáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàþò òàê:

( ) ( )
2 2

1 1

e en naê aê
n n n n

n n

T D A ê x E B ê x .
∞ ∞

− τ − τ

= =

= +∑ ∑  (13.8)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ â

ðÿä ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

Ò0(õ):

( ) ( ) ( )0

1 1

n n n n

n n

T x D A ê x E B ê x .
∞ ∞

= =

= +∑ ∑  (13.9)

Êîýôôèöèåíòû Dn è En îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ êàê

êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðÿäà Ôóðüå, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ên —

èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äëÿ ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàçäåëå-

íèÿ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé âñëåäñòâèå çàòðóäíå-

íèé ñ îïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Ìåòîä èñòî÷íèêîâ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òåïëîòû â òåëå òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü

ïðîöåññîâ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû îò ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ èñ-

òî÷íèêîâ òåïëîòû, ðàñïðåäåëÿåìûõ êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðå-

ìåíè. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà, îáóñëîâëåííàÿ ìãíî-

âåííûì èñòî÷íèêîì òåïëîòû, â ëþáîé òî÷êå òåëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè îòëè÷íà îò íóëÿ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè τ = τ0 (τ0 ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çà

íóëü) â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé ξ âûäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q = cρ,

ãäå ñ — òåïëîåìêîñòü; ρ — ïëîòíîñòü.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12.12) ïðè îäíîâðåìåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

èìååò âèä

( )2
èñò 4å

2

x

a
T

t d .
a

−ξ
−

τΔ
= ξ

π τ
(13.10)

Óðàâíåíèå (13.10) ðàâíÿåòñÿ íóëþ â ìîìåíò τ = 0 ïðè âñåõ õ, êðî-

ìå õ = ξ, ãäå îíî ðàâíÿåòñÿ ΔÒèñò. Ïðè τ > 0 çàâèñèìîñòü t = f(x) èìååò
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âèä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.1. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè âîçäåé-

ñòâèè ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû òåìïåðàòóðà â ìîìåíò τ = 0 â

òî÷êå õ = ξ ïîâûøàåòñÿ äî ΔÒèñò, à çàòåì çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðî-

èñõîäèò «ðàçìûâàíèå» ïðîôèëÿ ΔÒèñò.

Ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî

èçó÷àþòñÿ íå ñàìè ôóíêöèè, à èõ

òàê íàçûâàåìûå èçîáðàæåíèÿ âèäî-

èçìåíåíèåì ñàìîé ôóíêöèè. Ïî-

ñëåäíÿÿ íàçûâàåòñÿ îðèãèíàëîì.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå ôóíêöèè,

ÿâëÿþùåéñÿ èçîáðàæåíèåì, íåîá-

õîäèìî ïåðåéòè ê îðèãèíàëó. Ýòî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íà-

çûâàåìûõ ôîðìóë îáðàùåíèÿ.

Ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ñâîéñòâåííû òå æå îãðà-

íè÷åíèÿ, ÷òî è ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ

ïåðåìåííûõ, à èìåííî: äèôôåðåí-

öèàëüíûå óðàâíåíèÿ ëèíåéíûå ñ

ëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-

ìè; îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîñòåéøàÿ, ò.å. îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ

îñÿìè êîîðäèíàò. Îäíàêî ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îòëè÷à-

åòñÿ áîëåå ïðîñòîé òåõíèêîé âû÷èñëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëå-

íèÿ ðåøåíèÿ â ðàçíûõ âèäàõ (íàïðèìåð, ðåøåíèå â âèäå ðÿäà, äàþùåå

çàäàííóþ òî÷íîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ðÿäà).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ñâîåîáðàçèå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòè. Îíî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî

âðåìåíè è âìåñòå ñ òåì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ êîîðäèíàò. Êðîìå òîãî, â àíàëèçèðóåìûõ çàäà÷àõ âðåìÿ ìåíÿåòñÿ

îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè (0 ≤ τ ≤ ∞), òîãäà êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-

äèíàòû èìåþò êîíêðåòíûå (îãðàíè÷åííûå) çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ

çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóþò äâà êëàññà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé.

Ïåðâûé êëàññ îòíîñèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, ñâÿçàí-

íûì ñî âðåìåíåì. Îí ÷àñòî íàçûâàåòñÿ îïåðàöèîííûì ìåòîäîì èñ÷èñ-

ëåíèÿ è ÷àùå âñåãî îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà.

Âòîðîé êëàññ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâÿçàí ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè. Ìàòåìàòè÷åñêè — ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñ êî-

íå÷íûìè ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Íàèáîëüøåé îáùíîñòüþ îáëàäàåò ìåòîä êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü îò èçîáðàæåíèé ê

îðèãèíàëó çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ïðè äðóãèõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèÿõ. Ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò ñâåäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê îäíî-

ðîäíûì è íå ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ îáðàòíûì ïåðåõîäîì

è íåîäíîðîäíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ëàïëàñà. Â òî æå âðåìÿ ìåòîä êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-

Ðèñ. 13.1. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà òåïëî-
òû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà (õ – ξ)
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:
τ1 < τ2 < τ3 < τ4.
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çîâàíèé ïðèâîäèò íåîäíîðîäíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè â

îáëàñòè èçîáðàæåíèé äëÿ îäíîñëîéíûõ ñòåíîê ê îáûêíîâåííîìó äèô-

ôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîãî íå ïðåä-

ñòàâëÿåò òðóäíîñòè, à äëÿ ìíîãîñëîéíûõ (n) ñòåíîê — ê (n – 1)-ìåð-

íîé âåêòîðíîé ñèñòåìå (2n + 1) èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåðà âòî-

ðîãî ðîäà, ðåøåíèå êîòîðûõ èçâåñòíî. Ïîýòîìó èçëîæèì îïèñàíèå

ìåòîäà âòîðîãî êëàññà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðèìåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à è ïðåîáðàçîâàíèå

áåðåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå õ. Èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ôóíêöèè îðèãèíàëà f(x) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( )
0

f P K P, x f x dx,

∞

= ∫ (13.11)

ãäå f(Ð) — èçîáðàæåíèå ôóíêöèè f(x); K(P, x) — ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ;

Ð — íåêîòîðûé ïàðàìåòð. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü íå

òîëüêî áåñêîíå÷íûìè, íî è êîíå÷íûìè.

Âèä ÿäðà ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷è. Ê ïðèìåðó, äëÿ òåë íåîãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, äëÿ êîòîðîãî

( ) 1
e

2

iPxK p, x =
π

 è ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ áåðóòñÿ îò –∞ äî +∞.

Ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåä-

ñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íåâîçìîæíî, è íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûìè îêàçûâàþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû.

×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè îòíîñÿòñÿ ê

ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçìåðíî ãðîìîçäêèìè è íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-

íî îáðàòèòüñÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó íà ÝÂÌ.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èëè ñåòîê ñðåäè ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð

íàèáîëåå ïðèìåíèì ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåï-

ëîïðîâîäíîñòè. Èñõîäíàÿ îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå çàìåíÿåòñÿ åãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì àíàëîãîì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà çàìåíÿåòñÿ

äèñêðåòíîé îáëàñòüþ; äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð çàìåíÿåòñÿ òàê íà-

çûâàåìûì ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ ñèñòåìà

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó êîíå÷íî-ðàçíî-

ñòíûõ óðàâíåíèé, ò.å. â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ øàãîâ Δτ è Δõ âîçðàñòåò ñòåïåíü òî÷íîñòè

ðàñ÷åòà. Åñëè îøèáêà ε â ïðîöåññå ñ÷åòà óáûâàåò (èëè õîòÿ áû íå âîç-

ðàñòàåò), òî ñåòî÷íîå óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ïîýòîìó ïðè

ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåæäå âñåãî íàäî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû âåëè÷èíà Δτ
óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé.

Ïðè ðåøåíèè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ëèíåéíûõ çàäà÷ òåïëîïðî-

âîäíîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé èíòåãðàë Äþàìåëÿ

(J. Duhamel). Èíòåãðàë Äþàìåëÿ — ýòî ðåøåíèå ñìåøàííîé çàäà÷è ñ
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îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ íåîäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî

óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ÷åðåç ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

çàäà÷è äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî èíòåãðàëà Äþàìåëÿ ñëåäóþùèå:

— ÷èñëî îïåðàöèé çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ, îñîáåííî ïðè îïðåäåëåíèè

òåìïåðàòóðû äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé τ;
— óìåíüøàåòñÿ îøèáêà îêðóãëåíèÿ;

— ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âíå çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà

èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íîé è íà÷àëüíîé ôóíêöèé ìîæíî çàðàíåå ðàçáèòü

ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå èíòåðâàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì êðà-

åâûõ ôóíêöèé (óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðàçáèåíèé ïðè ñëîæíîì èõ õà-

ðàêòåðå è óìåíüøàåòñÿ ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèè).

Ðåøåíèå ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé òðåáóåò áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ îïåðàöèé è âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïî-

ìîùüþ ÝÂÌ.

Ìåòîä îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ îñíîâàí íà òåîðèè ïîäîáèÿ. Â èñ-

ñëåäóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ âëèÿíèå îòäåëüíûõ âåëè÷èí, êàê

ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ íå â îòäåëüíîñòè, à ñîâìåñòíî. Ïîýòîìó öåëå-

ñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü íå îòäåëüíûå âåëè÷èíû, à èõ êîìïëåêñíîå

ñîåäèíåíèå, êîòîðîå èìååò îïðåäåëåííîå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå.

Ìåòîäîì òåîðèè ïîäîáèÿ íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé è ïðåäåëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷àþò óêàçàííûå áåçðàçìåðíûå êîìï-

ëåêñû, òàê íàçûâàåìûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîá-

ùåííûìè ïåðåìåííûìè. Â êîìïëåêñíûõ âåëè÷èíàõ áîëåå ÷åòêî âûñ-

òóïàþò âíóòðåííèå ñâÿçè, êîòîðûå õàðàêòåðèçèðóþò ïðîöåññ. Êðîìå

òîãî, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ïåðåìåííûõ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ

ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ïåðâûìè äâóìÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè ôàìèëèè

ó÷åíîãî, êîòîðûé ñäåëàë îòêðûòèå â äàííîé îáëàñòè íàóêè.

Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèÿìè Â³ (Áèî) è

Fo (Ôóðüå).

Êðèòåðèé Áèî
Bi = αl/λ, (13.12)

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà; λ — òåïëîïðîâîäíîñòü; l — õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð (íàïðèìåð, òîëùèíà ïëàñòèíû).

Áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ Â³ îïðåäåëÿåò íå îäíî êîíêðåòíîå ÿâëåíèå,

à âåëèêîå ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ ÿâëåíèé è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåî-

ðèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òâåðäîãî òåëà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-

øåíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåíêè (l/λ) ê âíåøíåìó òåðìè÷åñ-

êîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïåðåäà÷å òåïëîòû (1/α) íà ïîâåðõíîñòè òåëà.

Ïðè Â³ → 0 òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå l/λ áåñêîíå÷íî ìàëî è òåì-

ïåðàòóðíîå ïîëå òåëà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà. Ïðè Â³ → ∞ âíåøíåå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 1/α
áåñêîíå÷íî ìàëî è íå âëèÿåò íà ñòåïåíü è ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ (îõ-

ëàæäåíèÿ) òåëà.

Êðèòåðèé Ôóðüå
Fo = aτ/l2, (13.13)

ãäå a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ò òåêóùóþ òåìïåðàòóðó, îòñ÷èòûâàåìóþ îò òåìïå-

ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû êàê îò íóëÿ, à ÷åðåç T0 — êàêóþ-òî ïî çà-

äàííîìó óñëîâèþ òåìïåðàòóðó. Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèÿ ïðîöåññà

òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä

( )=
0

Bi, Fo, /
T

f x l .
T

(13.14)

Âåëè÷èíà õ/l íàçûâàåòñÿ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî òèïà.

Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèÿ (13.14) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ

ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèåì íàçûâàþò ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÿâ-

ëåíèÿ íà ìîäåëÿõ âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò íà íàòóð-

íîì îáúåêòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà ìîäåëÿõ òðåáóåò

ìåíüøå ñðåäñòâà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî åñòü åäèíñòâåííî âîçìîæ-

íûì ñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêîå è àíàëîãîâîå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íà-

òóðû è ìîäåëè èìåþò îäèíàêîâóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ôèçè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå ñîõðàíÿåò îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà

ðåàëüíîì îáúåêòå, íî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ

ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê äëÿ ìîäåëè âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûå äèàïà-

çîíû èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ò.ï.

Àíàëîãîâîå ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà çàìåùåíèè èññëåäóåìîãî

ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîäîáíûì åìó ïðîöåññîì äðóãîé ôèçè÷åñêîé

ïðèðîäû. Â òî âðåìÿ êàê ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà

òîì, ÷òî ÿâëåíèÿ â íàòóðå è ìîäåëè èìåþò îäèíàêîâóþ ôèçè÷åñêóþ

ïðèðîäó è îäèíàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, ìåòîä àíàëîãèè îñíî-

âàí òîëüêî íà îäèíàêîâîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè. Íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå â äàííîå âðåìÿ ïîëó÷èëè ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà ãèä-

ðàâëè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé àíàëîãèè ïðîöåññîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ îñíîâàíà íà òîæäåñòâåííîñòè ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé â ôîðìàëüíîì ñìûñëå, êîòîðûå îïèñûâàþò, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ïîòåíöèàëüíîå äâèæåíèå èäåàëüíîé æèäêîñòè â íåâèõðåâîì

ïîòîêå, à ñ äðóãîé — ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè â ñèñòåìå áåç èñòî÷íè-

êîâ òåïëîòû.

Ìåòîäû íà ýëåêòðè÷åñêîé àíàëîãèè ïîëó÷èëè áîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå.
Çàïèøåì óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + + < < δ τ⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2
ïðè 0 è  > 0.

t t t t
a x

x y z
(13.15)

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýëåêòðè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé:

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + + = < < τ =⎜ ⎟

∂τ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

0 ý2 2 2
ý ý ý ý ý

1
ïðè 0 è 0

u u u u
u u x n ,

rC x y z
(13.16)
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ãäå è — ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå; τý — âðåìÿ; r — îìè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè; Ñý — ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü; èíäåêñ «ý»
îçíà÷àåò, ÷òî óêàçàííûå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìå.

Âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èí ïðè ýëåêòðîìîäåëèðîâàíèè òåïëî-

âûõ ïðîöåññîâ:

Òåïëîâûå ïðîöåññû Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q Çàðÿä q

Òåïëîâîé ïîòîê Φ = Q/τ Òîê =
τý

dq
I

d

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð Ò Íàïðÿæåíèå U

Òåïëîâîå íàïðÿæåíèå Rò Ñîïðîòèâëåíèå R

Òåïëîåìêîñòü Ñ Åìêîñòü Ñý

Òåïëîïðîâîäíîñòü λ. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü γ

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïëîòíîñòü òîêà. Çàêîí Îìà

Çàêîí Ôóðüå

∂
= −λ

∂
t

dQ dF
n

∂
= −σ

∂ ý

ý

u
dI dF

n

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2

2 2

t t t
a

x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟

∂τ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2

2 2
ý ý ý ý ý

u I u u

R C x y

Δ
= −

λ
grad

t
t

/a

Δ
= −

ý

grad
u

u
l

∂
= τ

∂τ
t

dQ C d
∂

= τ
∂τý ý

ý

u
dI C d

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: Ò è u — òåìïåðàòóðà

è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë; τ, τý — âðåìÿ; dQ, dI — ýëåìåíòàðíûå

ïîòîêè òåïëîòû è ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîõîäÿùèå â åäèíèöó âðåìåíè ÷å-

ðåç ïëîùàäêè dF è dFý â íàïðàâëåíèè íîðìàëåé n è ný; λ è σ — òåïëî-

ïðîâîäíîñòü è óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü; Ñ è Ñý — òåïëîåìêîñòü è ýëåêò-

ðè÷åñêàÿ åìêîñòü; à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; Rý —

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îòíåñåííîå ê åäèíèöå äëèíû; lý — ëè-

íåéíûé ðàçìåð, ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì λ/a.
Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ìîäåëèðóþùåé ñðåäû ìîäåëè-àíàëîãè

ðàçäåëÿþò íà ìîäåëè — ñïëîøíûå ñðåäû, ìîäåëè-ñåòêè è êîìáèíèðî-

âàííûå ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé ñïëîøíûõ ñðåä, ãäå êàæäàÿ òî÷-

êà ìîäåëè îòâå÷àåò òî÷êå èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ãäå ïîëå ïîòåíöèà-

ëîâ áåñïðåðûâíî, â ñåòåâûõ ìîäåëÿõ ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
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ñ ïîìîùüþ ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåí-

òû ñåòêè.

Îáùåå èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ ìîäåëåé ñ ÝÂÌ îçíà÷àåò ñîçäàíèå

ãèáðèäíûõ ìîäåëåé. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå
ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðàçíûõ òèïîâ, à èìåííî ìîäåëåé ñïëîøíûõ ñðåä è ñåòåâûõ

ìîäåëåé.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó è óêàæèòå âèäû íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñ-

òè.

2. Óêàæèòå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è äàéòå èì

êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó.

3. Êàêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàçûâàþò ëèíåéíûìè è íåëèíåé-

íûìè?

4. Ïðèâåäèòå õàðàêòåðèñòèêó ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷.

5. Èçëîæèòå îñîáåííîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ: àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ, ìå-

òîäîâ àíàëîãèè.

6. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

7. Â ÷åì îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ìåòîäà èñòî÷íèêîâ?

8. Èçëîæèòå îñíîâû ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

9. Â ÷åì îñîáåííîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ?

10. Èçëîæèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ ïðîöåññà òåïëîïðî-

âîäíîñòè.

11. Â ÷åì ñóòü ìåòîäà àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ? Èçëîæèòå îñíîâíûå ïî-

ëîæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé àíàëîãèé òåïëîâûõ ÿâëåíèé.

14. ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ

14.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì íàçûâàåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòû ïðè äâè-

æåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòåé æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

èëè ïî îòíîøåíèþ ê òâåðäûì òåëàì. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíâåêöèÿ

òåïëîòû âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîëåêóëÿðíûì ïåðåíîñîì òåïëîòû, à

èíîãäà è ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì.

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó äâèæóùåéñÿ ñðåäîé è ïîâåðõíîñ-

òüþ åå ðàçäåëà ñ äðóãîé ñðåäîé (òâåðäûì òåëîì, æèäêîñòüþ èëè ãàçîì)

íàçûâàåòñÿ òåïëîîòäà÷åé. Äâèæóùàÿñÿ ñðåäà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïå-

ðåäà÷è òåïëîòû, íàçûâàåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì. Êàïåëüíàÿ æèäêîñòü è

ãàçû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê òåïëîíîñèòåëè, ïðèíÿòî íàçûâàòü îä-

íèì òåðìèíîì — æèäêîñòüþ. Ïîâåðõíîñòü òåëà, ñëóæàùàÿ äëÿ ïåðå-

äà÷è òåïëîòû, íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà.
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Ðàçëè÷àþò ñâîáîäíóþ (åñòåñòâåííóþ) è âûíóæäåííóþ êîíâåêöèþ.

Ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ âûçâàíà äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ âíåøíèõ

ìàññîâûõ ñèë (ãðàâèòàöèîííîãî, èíåðöèîííîãî, ìàãíèòíîãî èëè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî). Âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ âûçâàíà äåéñòâèåì âíåøíèõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ ñèñòåìû, èëè îäíîðîäíî-

ãî ïîëÿ ìàññîâûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê æèäêîñòè âíóòðè ñèñòåìû.

Âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè, ñîîáùåííîé æèäêîñòüþ âíå ñèñòåìû. Â îáùåì ñëó÷àå âûíóæ-

äåííàÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü âìåñòå ñî ñâîáîäíîé êîíâåêöè-

åé. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñìåøàííàÿ êîíâåêöèÿ.

Åñëè ïîëå òåìïåðàòóð â æèäêîñòè íå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî ïðîöåññ

òåïëîîòäà÷è íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì; åñëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-

òóðû â ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ çàâèñèò îò âðåìåíè — íåñòàöèîíàðíûì.

Êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëîòû âñòðå÷àåòñÿ ôàêòè÷åñêè ïîâñåìåñò-

íî. Â ïðèðîäå òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ êîíâåêöèåé â àòìîñôåðå çåìëè, â

âîäíûõ ïðîñòîðàõ ìîðåé è îêåàíîâ, â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæà-

þùåé ñðåäîé ëþäåé è æèâîòíûõ è ò. ï. Â òåõíèêå êîíâåêòèâíûé ïåðå-

íîñ òåïëîòû ïðîèñõîäèò â êîòëàõ è ïå÷àõ, â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ óñòðîéñòâàõ è àãðåãàòàõ, â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ, â òåïëîîáìåííûõ

àïïàðàòàõ, â õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ïðè îòîïëåíèè çäàíèé è ò. ä.

Óäåëüíûå ïîòîêè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëîòû ìîãóò êîëåáàòü-

ñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Ê ïðèìåðó, â ãàçàõ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé

ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè q = 5-30 Âò/ì2, à ïðè âûíóæäåííîé êîí-

âåêöèè q = 10-500 Âò/ì2. Ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âîäû q = = 102-

103 Âò/ì2, à ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè q = 5 ⋅ 102-2 ⋅ 104 Âò/ì2. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å-

íèÿ 105 Âò/ì2 è áîëåå (íàïðèìåð, ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè âîäÿ-

íûõ ïàðîâ).

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â ïðîöåññå òåïëîîòäà÷è ïðîïîðöèîíàëü-

íà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó æèäêîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ òåëà, íàïðè-

ìåð ñòåíêè (çàêîí Íüþòîíà):

q = α |tæ – tñò|,  (14.1)

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà (ïîëüçóþòñÿ òàêæå òåðìèíîì êîýô-

ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è), Âò/(ì3 ⋅Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

ïåðåäàííîå â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

òåëà ïóòåì êîíâåêöèè ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ

òåëà è äâèæóùåéñÿ ñðåäîé â 1 Ê.

Ðàçëè÷àþò ìåñòíûé (ëîêàëüíûé) êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, êîòî-

ðûé îòíîñèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå òåïëîîáìåíà, è ñðåäíèé êîýô-

ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α– äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ðàâíÿåòñÿ îòíîøåíèþ òåïëîâîãî

ïîòîêà Q ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà F è ñðåäíåìó òåìïåðà-

òóðíîìó íàïîðó ìåæäó æèäêîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ:

( )cpQ t F .α = Δ  (14.2)
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ:

îò ïîëÿ äåéñòâóþùèõ ñèë (ñâîáîäíàÿ èëè âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ);

ðåæèìà òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíûé èëè òóðáóëåíòíûé); ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

æèäêîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåëà; íàëè÷èÿ ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ; ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè (òåïëîïðîâîäíîñòü λ, òåïëî-

åìêîñòü ñ, ïëîòíîñòü ρ, âÿçêîñòü μ).

Èç ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî âÿçêîñòü (êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ) ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèë òðåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ãàçà

èëè æèäêîñòè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ ðàçëè÷-

íûìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè÷èíîé âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ìî-

ëåêóëàìè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èç îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé. Êîýôôèöèåíò

âíóòðåííåãî òðåíèÿ μ, Ïà ⋅ ñ, íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè. Êîýôôèöèåíòîì êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν, ì2/ñ, íàçû-

âàþò îòíîøåíèå μ/ρ, ãäå ρ — ïëîòíîñòü.

Ïîëå òåìïåðàòóð è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà çà-

âèñÿò îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ðàçëè÷àþò

äâà îñíîâíûõ ðåæèìà òå÷åíèÿ: ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé. Ëàìè-
íàðíûì ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå, â êîòîðîì ÷àñòèöû æèäêîñòè ïåðåìåùàþò-

ñÿ íå ïåðåìåøèâàÿñü, ò. å. êàê áû ñëîÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàì

êàíàëà è òðàåêòîðèè äðóãèõ ÷àñòèö. Òóðáóëåíòíûì íàçûâàþò òå÷åíèå

ñ íåóïîðÿäî÷åííûì, õàîòè÷íûì, íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèì íàïðàâëå-

íèå è ñêîðîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïîòîêà äâèæåíèåì. Íåóñòàíîâèâøåå-

ñÿ äâèæåíèå ïî ñëîæíûì òðàåêòîðèÿì ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïåðå-

ìåøèâàíèþ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè èëè ãàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ýòîé æèäêîñòè ëàìèíàðíîå òå÷åíèå â íåêîòîðûé ìîìåíò ïå-

ðåõîäèò â òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå. Ðåæèì òå÷åíèÿ æèäêîñòè õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re = wl/ν, ãäå w — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèä-

êîñòè; l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð (íàïðèìåð, äèàìåòð òðóáû); ν —

êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè.

Ïåðåõîä ëàìèíàðíîãî ðåæèìà â òóðáóëåíòíûé ïðîèñõîäèò ïðè êðè-

òè÷åñêîì çíà÷åíèè ýòîãî êðèòåðèÿ Reêð, êîòîðîå çàâèñèò â îñíîâíîì îò

âèäà ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ. Òàê, äëÿ òå÷åíèÿ â êðóãëûõ òðóáàõ

Reêð ≈ 2300.

Â ïðîöåññå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè òâåðäî-

ãî òåëà îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé íåïîäâèæíîé æèäêîñòè. Â ýòîì ñëîå

ïåðåäà÷à òåïëîòû ïðîèñõîäèò òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

êîíîì Ôóðüå

0n

dt
q ,

dn =

= −λ  (14.3)

ãäå n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè òåëà. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

êîíîì Íüþòîíà

æ ñòq t t .= α −  (14.4)

Èç óðàâíåíèé (14.3) è (14.4) ñëåäóåò

0æ ñò n

dt
.

t t dn =

λ
α = −

−  (14.5)
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Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òîëüêî â íàïðàâëåíèè îä-

íîé êîîðäèíàòû, íàïðèìåð ó, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè òåëà, óðàâíå-

íèå (14.5) çàïèñûâàåòñÿ òàê:

λ
α = −

−æ ñò

dt
,

t t dy
 (14.6)

ãäå 
dt

dy
 — ìîäóëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè

ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, ãðàä/ì.

Óðàâíåíèå (14.6) íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì òåï-
ëîîòäà÷è.

14.2. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íå-

îáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè ïðîöåññà. Â òà-

êèõ ñëó÷àÿõ, îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ çàêîíàõ ôèçèêè, èçó÷àåìîå ÿâëå-

íèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ôîðìó-

ëèðîâêå ýòèõ óðàâíåíèé òåîðèÿ òåïëîîáìåíà áàçèðóåòñÿ íà ðÿäå

ïðåäïîñûëîê: 1) äâèæóùàÿñÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ

ñðåäà; 2) ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðî-

öåññ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, âûâîäèòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðà-

íåíèÿ âåùåñòâà, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ýíåðãèè; 3) äëÿ çàìûêàíèÿ

èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ãè-

ïîòåçû, îïðåäåëÿþùèå çàâèñèìîñòü ìåæäó òåïëîâûì ïîòîêîì è ãðàäè-

åíòîì òåìïåðàòóð è ìåæäó òðåíèåì è ãðàäèåíòîì ñêîðîñòåé; 4) ôèçè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè (âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, òåïëî-

åìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü) ïðèíèìàþòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî ââåäåì ïîíÿòèå ñóáñòàíöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé. Èç-

ìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöåé, îïèñûâàþòñÿ ïðîèç-

âîäíîé ïî âðåìåíè, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî êîîðäèíàòû ÷àñòèö òàê-

æå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäíàÿ

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè:

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
= + + +

τ τ τ τ τ
d d d dx d dy d dz

,
d d dx d dy d dz d

ãäå ϕ — íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà, dx/dτ, dy/dτ è dz/dτ èìåþò ñìûñë

êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè wx, wy, wz. Òàêóþ ïðîèçâîäíóþ, ñâÿçàííóþ

ñ äâèæóùåéñÿ ìàòåðèåé (ñóáñòàíöèåé), íàçûâàþò ñóáñòàíöèîíàëüíîé
ïðîèçâîäíîé è îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ϕ ∂ϕ ϕ ϕ ϕ
= + + +

τ ∂τ x y z

D d d d
w w w .

d dx dy dz
 (14.7)
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Â ýòîì óðàâíåíèè ∂ϕ/∂τ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíîå, à

ϕ ϕ ϕ
+ +x y z

d d d
w w w

dx dy dz
 — êîíâåêòèâíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ϕ.

Óðàâíåíèå ñïëîøíîñòè (íåðàçðûâíîñòè) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ìàñ-

ñû â ôèêñèðîâàííîì îáúåìå V è îáóñëîâëåíî ïðèòîêîì âåùåñòâà ÷åðåç

ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, ò.å.

( )∂
ρ = − ρ

∂τ ∫ ∫
V V

dV w dF.

Çíàê ìèíóñ ó÷èòûâàåò, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîé âíåøíåé íîðìàëè

w < 0 â ñëó÷àå ïðèòîêà ìàññû âíóòðü îáúåìà. Íà îñíîâå ôîðìóëû Ãàóñ-

ñà — Îñòðîãðàäñêîãî ïðåîáðàçóåì ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë â îáúåì-

íûé, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè îáúåìà, è ïîëó÷èì

( )∂ρ
+ ρ =

∂τ
div 0w ,

èëè

( ) ( ) ( )∂ρ ∂ ∂ ∂
+ ρ + ρ + ρ =

∂τ ∂ ∂ ∂
0x y zw w w .

x y z
 (14.8)

Ýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè (èëè

çàêîí íåðàçðûâíîñòè).

Äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ρ = const) óðàâíåíèå (14.8) ïðèíèìà-

åò âèä
∂∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

0
yx z

ww w
,

x y z
 (14.9)

èëè
div w = 0. (14.10)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè-

÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðèìåíåíèè ê æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ïðî-

èçâîëüíûé îáúåì V. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãëàâ-

íîãî âåêòîðà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â îáúåìå

V, ðàâíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãëàâíîãî âåêòîðà ìàññîâûõ è ïîâåðõíîñò-

íûõ ñèë (ñèëû äàâëåíèÿ è ñèëû òðåíèÿ), äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõ-

íîñòü. Îáúåäèíèâ âñå êîìïîíåíòû â îäíî âåêòîðíîå ïîëå, ïîëó÷èì

[ ]ρ = ρ − ∇ − ∇ ⋅
τ

Dw
g p ,

d
τ (14.11)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ð — äàâëåíèå;

τττττ — íàïðÿæåíèå ñäâèãà (êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå) â ïîòîêå âÿçêîé

æèäêîñòè; óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ∇ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèàëüíûé îïå-

ðàòîð.

Óðàâíåíèå (14.11) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ýëåìåíò îáúåìà, ïåðåìåùàþ-

ùèéñÿ ñ æèäêîñòüþ, óñêîðÿåòñÿ ïîòîìó, ÷òî íà íåãî äåéñòâóþò ñèëû.
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå áàëàíñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíò-

íî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà.

Ñîãëàñíî çàêîíó òðåíèÿ Ñòîêñà ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìà-

öèè êàïåëüíîé æèäêîñòè è ãàçîâ, ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè. Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî äëÿ ïîòîêà æèäêîñòè ïëîòíîñòü è âÿç-

êîñòü èìåþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (14.11)

ïðèìåò âèä

ρ = ρ − ∇ + μ∇
τ

2Dw
g p w,

d
(14.12)

ãäå μ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, Ïà ⋅ ñ; ∇2 — îïåðàòîð

Ëàïëàñà.

Óðàâíåíèå (14.12) â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂τ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂
= − + ν + +⎜ ⎟ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2

1

x x z x
x y z

x x x
x

w w w w
w w w

x y z

w w wp
g ,

x x y z

 (14.13)

ãäå ν = μ/ρ — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ì2/ñ.

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàò ó è

z. Ñèñòåìó óðàâíåíèé (14.13) íàçûâàþò óðàâíåíèÿìè Íàâüå — Ñòîêñà.

Íåðåäêî òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíîñòè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîð-

ìó. Çàïèøåì óðàâíåíèå Íàâüå — Ñòîêñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíà-

òàõ r, ϕ, z:

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
ρ + − + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∂
= − + μ + − − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ϕ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
ρ + + + + =⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂∂∂
= − + μ + − + + +

∂ϕ ∂ ∂ϕ∂ ∂ϕ

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 2

1 1 1 2

r r r
r z

r r r r r

r

r z

r

w ww w w
w w

r r z

ww w w w wp
,

r r rr r r r z

w w w w w w w
w w

r r r z

w w w w wp

r r rr r r r

ϕ

ϕ

ϕ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎛ ⎞ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎪
⎪
⎪⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

ρ + + + = ⎪⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂∂ ⎪= − + μ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪∂ ∂∂ ∂ϕ ∂⎝ ⎠ ⎭

2

22 2

2 2 2 2

1 1

z z z z
r z

z z z

w
,

z

ww w w w
w w

r r z

ww w wp
.

z r rr r z

(14.14)
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Êðîìå òîãî, ïðèâåäåì óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

ϕ∂∂ ∂
− + + =

∂ ∂ϕ ∂
1

0r r z
ww w w

.
r r r z

(14.15)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ: wr, wϕ, wz — ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè â íàïðàâ-

ëåíèè ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíîé, îêðóæíîé è îñåâîé êîîðäèíàò.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè çàïèøåì íà îñíîâå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíà-

ìèêè äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî ñëó÷àÿ ñêîðîñòü íàêàïëèâàíèÿ âíóòðåííåé è êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû è ñêîðîñòüþ

ïðîèçâîäñòâà ðàáîòû ñèñòåìîé:

( )⎡ ⎤τ + τ = ρ +⎣ ⎦
2

2Qd Ld du d w , (14.16)

ãäå Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû åäèíèöû îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè,

Âò/ì3; L — ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ âíåøíèìè ñèëàìè íàä åäèíè÷íûì

îáúåìîì ñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè, Âò/ì3; τ — âðåìÿ, ñ; ρ — ïëîò-

íîñòü ñðåäû, êã/ì3; u — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, Äæ/êã; w —
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû, ì/ñ.

Çàïèøåì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå èç òåðìîäèíàìèêè

dh = du + d(pv), (14.17)

ãäå h — ýíòàëüïèÿ, Äæ/êã; ð — äàâëåíèå, Ïà; v — îáúåì, ì3/êã.

Çàïèñàâ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà, îò-

íåñåííîå ê åäèíèöå âðåìåíè, ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ èñ-

òî÷íèêîâ òåïëîòû qV, Âò/ì3, è ïðèíèìàÿ äëÿ âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà

ãèïîòåçó Ôóðüå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýíåðãèè â ôîðìå

( )ρ τ = λ +div grad VDh d t q , (14.18)

ãäå Dh/dτ — ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, òî áóäåì èìåòü

ρ = λ∇ +
τ

2
V

Dt
c t q

d
(14.19)

èëè

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
ρ + + + = λ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2x y z V

t t t t t t t
c w w w q

x y z x y z
. (14.20)

Íàïîìíèì, ÷òî λ/(cρ) = a, ãäå a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè.

Äëÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû (w = 0) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íåñòàöèîíàð-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè (12.12).

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (14.8), (14.13) è (14.19) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü

óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè, êîòîðûå ñîäåðæàòü ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçè-

÷åñêèå, ãðàíè÷íûå è âðåìåííûå óñëîâèÿ.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ óêàçûâàþò íà ôîðìó è ðàçìåðû òâåðäîãî

òåëà, ïðèíèìàþùåãî ó÷àñòèå â ïðîöåññå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò çíàíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè (ρ, ñð, λ è μ), à òàêæå âíóòðåííåãî

èñòî÷íèêà òåïëîòû qV.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñ-

òè òåëà è íà ãðàíèöàõ ïîòîêà.

Âðåìåííûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ íåñòàöèîíàðíî-

ãî ïðîöåññà âî âðåìåíè. Èõ çàäàþò â âèäå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé.

Äëÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ìîãóò áûòü çàäàíû ÷åòûðå âèäà ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé: ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðîäà (êàê îíè ñôîð-

ìóëèðîâàíû äëÿ ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (íàïðèìåð, åñëè êîíòàêò ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè

òåëàìè íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì), äîïóñêàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñôîðìóëè-

ðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

14.3. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó äâèæóùåéñÿ æèäêîñòüþ è òâåðäûì

òåëîì çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè, à òàêæå îò

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïîòîêå æèäêîñòè. Ïîýòîìó ðåøåíèå

çàäà÷è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòåé, ò.å. ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Ïðè äâèæåíèè âÿçêîé æèäêîñòè, îìûâàþùåé òåëî, ïîòîê ïðîÿâëÿ-

åò ñåáÿ íåîäèíàêîâî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè è

âäàëè îò íåå. Âáëèçè îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå «ïðèëèïà-

íèÿ» æèäêîñòè ê òâåðäîé ñòåíêå âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïîïåðå÷íûå

ãðàäèåíòû ñêîðîñòè è, â ñëåäñòâèå ýòîãî, çíà÷èòåëüíûå êàñàòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè òåëà äåéñòâèå ñèëû

âÿçêîñòè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåçíà÷èòåëüíûì. Ïîýòîìó ïîòîê

æèäêîñòè, îìûâàþùåé òåëî, ðàçäåëÿþò íà äâå îáëàñòè: ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ, ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòè ñóùåñòâåííî, è âíåøíþþ îáëàñòü ïîòåíöè-

àëüíîãî òå÷åíèÿ, ãäå âëèÿíèå âÿçêîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íàçûâàþò îáëàñòü òå÷åíèÿ âÿçêîé òåïëîïðî-

âîäíîé æèäêîñòè, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ìàëîé òîëùèíîé è áîëüøèì

ïîïåðå÷íûì ãðàäèåíòîì âåëè÷èíû, èçìåíåíèåì êîòîðîé îáóñëîâëåí

ïðîöåññ ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, òåïëîòû, âåùåñòâà.

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñóùåñòâåííûì ãðàäèåíòîì

ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì.

Åñëè ìåæäó ïîòîêîì æèäêîñòè è ïîâåðõíîñòüþ òåëà ïðîèñõîäèò

òåïëîîáìåí èëè äèôôóçèÿ, òî àíàëîãè÷íî äèíàìè÷åñêîìó ïîãðàíè÷íî-

ìó ñëîþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà îáðàçóåòñÿ òåïëîâîé
èëè äèôôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Â ýòèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ òåì-
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ïåðàòóðà èëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèé ó ñòåíêè

äî èõ çíà÷åíèé âî âíåøíåì (ïîòåíöèàëüíîì) ïîòîêå.

Óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò

ñòåíêè äî ó÷àñòêà, ãäå íåò èçìåíåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâåííî ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ õèìè÷åñ-

êèõ êîìïîíåíòîâ, íàçûâàåòñÿ òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñõåìû äèíàìè÷åñêîãî è

òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.1. Íà

ýòîì ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäó-

þùèå îáîçíà÷åíèÿ: ó — êî-

îðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà;

δ è δò — òîëùèíû ñîîòâåòñò-

âåííî äèíàìè÷åñêîãî è òåï-

ëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ;

wx è Òñ — ñîîòâåòñòâåííî

ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ïîòî-

êà ó ñòåíêè; w0 è Ò0 —ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà âî âíåøíåì ïîòîêå.

Ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà Re = wl/ν, à òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ — îò ÷èñëà Ïðàíäò-

ëÿ Pr = ν/a, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîëùèíàìè

äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Ñîîòâåòñòâåííî íà ðàç-

âèòèå äèôôóçèîííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå îêà-

çûâàåò äèôôóçèîííîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ PrD = ν/D, êîòîðîå íàçûâàþò

òàêæå ÷èñëîì Øìèäòà. Â ýòèõ ÷èñëàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-

íèÿ: w — ñêîðîñòü ïîòîêà; l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð; ν — êîýôôèöèåíò

êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè; a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;

D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿ-

íèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà. Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïî-

ëîæèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

çàòîðìîæåííûõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ÷àñòèö æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ íå-

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèë äàâëåíèÿ, ïîýòîìó òå÷åíèå â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé îòðûâ

ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè îìûâàåìîé ñòåíêè. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ïîòî-

êà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, à çàòåì îí èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà îá-

ðàòíîå. Âîçíèêíîâåíèå âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó óòîëùåíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îòðûâó ïîòîêà. Îáðàçîâàíèå

îòðûâíûõ òå÷åíèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà àýðîäèíàìè÷åñêèå (èëè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, òàê è íà êîíâåêòèâíûé

òåïëîîáìåí. Ïîýòîìó îòðûâíûå òå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì òùàòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé.

Âî âíåøíåì ïîòîêå ãðàäèåíò ñêîðîñòè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåí-

òîì ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîýòîìó êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ

òàêæå ìàëû è ñèëàìè òðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïîçâîëÿåò îïè-

ñàòü òå÷åíèå â ïîòåíöèàëüíîì ïîòîêå è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå áîëåå

Ðèñ. 14.1. Ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè òåëà
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ïðîñòûìè óðàâíåíèÿìè, ÷åì óðàâíåíèÿ Íàâüå — Ñòîêñà. Äëÿ âíåøíåãî

ïîòîêà äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò óðàâíåíèå Ýéëåðà

ρ = ρ − ∇
τ

Dw
g p,

d
(14.21)

ðåøàÿ êîòîðîå, îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè wx íà âíåøíåé ãðà-

íèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì. Äàâëåíèå âäîëü îñè ó, ò. å. ïî òîëùèíå ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ, ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì (ðàâíûì äàâëåíèþ íà

åãî âíåøíåé ãðàíèöå). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðåøåíèÿ äëÿ âíåøíåãî ïîòîêà

ñëóæàò ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ íàõîäÿò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé wx è

wó.

Äëÿ òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óïðîùàþò óðàâíåíèå ýíåðãèè

(14.20). Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íàçûâàþò óðàâíåíèåì ýíåðãèè òåïëî-
âîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (äâèæåíèÿ, ñïëîøíîñòè è ýíåðãèè) ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ çàïèñûâàåòñÿ òàê:

∂∂
+ =

∂ ∂
0;

yx
ww

x y
(14.22)

∂∂ ∂∂
+ = − + ν

∂ ∂ ρ ∂ ∂

2

2

1
;

yx x
x y

ww wP
w w

x x x y
(14.23)

∂θ ∂θ ∂ θ
+ =

∂ ∂ ∂

2

2
,x yw w a

x y y
(14.24)

ãäå θ — èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïî îòíîøåíèþ ê êàêîé-ëèáî òåìïåðà-

òóðå, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Ïåðâûå äâà óðàâíå-

íèÿ îïèñûâàþò ïîëå ñêîðîñòåé.

Äëÿ âíåøíåãî ïîòîêà ïðèìåíèìà òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ.

Ïóñòü ϕ — ïîòåíöèàë ñêîðîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå 
∂ϕ ∂ϕ

= =
∂ ∂x yw , w ,
x y

 òîã-

äà óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

∂ ϕ ∂ ϕ
+ =

∂ ∂

2 2

2 2
0 .

x y
(14.25)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà (14.25), íàõîäèì ïîòåíöèàë ñêîðîñòè, çàòåì

èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

∂ ∂∂ ∂ϕ ∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
− = + = +
ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ϕ

2 2 2

2 2

1 x x
x y

w wP
w w

x x x y x yy
(14.26)

íàõîäèì ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Íàðÿäó ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòå.
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14.4. Îñíîâû òåîðèè ïîäîáèÿ.
Ïîäîáèå è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ÿâëåíèå, çà-

âèñÿùåå îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè, õàðàê-

òåðèçóþùèìè ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îòðàæàþò ëèøü îáùèå îñîáåííîñòè

ÿâëåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà è ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî åäèíè÷íîãî ñëó÷àÿ ê äèô-

ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿþò óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè. Èñ-

ïîëüçóÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäíîçíà÷íîñòè, ìîæíî

íàéòè çàâèñèìîñòü èñêîìîé âåëè÷èíû — êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ àðãóìåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóþò àíàëèòè÷åñêèå èëè

÷èñëåííûå ìåòîäû, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé çà-

äà÷åé, â îñîáåííîñòè ïðè áîëüøîì ÷èñëå àðãóìåíòîâ. Äàííûå, ïîëó-

÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàê ïðàâèëî, íå

îòðàæàþò âñþ ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åí-

íûå ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ èç-

ìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå îáùåå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü íà

îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàóêó î ïîäîáíûõ

ÿâëåíèÿõ. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðèìåðîì ñëóæèò ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäî-
áèå, êîòîðîå âûðàæàåò óñëîâèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îäíîèìåííûõ ëè-

íåéíûõ ðàçìåðîâ òåë:

1 2

1 2

n
l

n

l l l
C ,

l l l

′′ ′′ ′′
= = = =

′ ′ ′
… (14.27)

ãäå l1′, l2′, ..., ln′,  — ëèíåéíûå ðàçìåðû îäíîé ôèãóðû; l1″, l2″, ..., ln″ —
îäíîèìåííûå ëèíåéíûå ðàçìåðû äðóãîé ôèãóðû; Ñl — êîíñòàíòà ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ìàñøòàáîì ãåî-

ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ òåë.

Ïîíÿòèå ïîäîáèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî íà ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïîäîáèÿ ðàçìåðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû îáúåäè-

íÿþò â áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

íîâûå ïåðåìåííûå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â óðàâíåíèÿõ áåçðàçìåðíûõ

êîìïëåêñîâ ÷èñëî ïåðåìåííûõ ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî óïðîùàåò èññëåäîâà-

íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòè êîìïëåêñû îòðàæàþò âëèÿíèå íà ÿâ-

ëåíèå íå òîëüêî îòäåëüíûõ îäèíî÷íûõ ôàêòîðîâ, íî è èõ ñîâîêóïíîñ-

òè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå ñâÿçè â èçó÷àåìîì

ÿâëåíèè. Óêàçàííûå êîìïëåêñíûå ïåðåìåííûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê îáîáùåííûå ïåðåìåííûå.
Áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû îïðåäåëÿþò èç ïðåäñòàâëåííûõ â áåçðàç-

ìåðíîé ôîðìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçó÷àåìîå ÿâëåíèå. Èìååòñÿ

è äðóãîé ïóòü: áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ÿâëå-

íèÿ.

Ïîäîáíûìè ìîãóò áûòü òîëüêî ÿâëåíèÿ îäèíàêîâîé ôèçè÷åñêîé

ïðèðîäû. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó è òîìó æå êëàññó,
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íàçûâàþò êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûìè. Èõ îïèñûâàþò îäèíàêîâûìè ïî

ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ è ïî ôîðìå çàïèñè äèôôåðåíöèàëüíûìè

óðàâíåíèÿìè.

Ïîäîáíûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ñèñòå-

ìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëî-

âèé ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Ïîäîáèå ÿâëåíèé âûðàæàåòñÿ â òîæäåñò-

âåííîñòè (ïî ôîðìå è ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ) îòíîñèòåëüíûõ (áåç-

ðàçìåðíûõ) âåëè÷èí âî âñåõ ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ. Ñõîäñòâåííûìè
íàçûâàþò òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïîäîáèÿ, ò. å. òî÷êè, áåç-

ðàçìåðíûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ðàâíû.

Äëÿ ïîäîáèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñ-

ëîâèé âðåìåííîãî ïîäîáèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñõîäñòâåííûå ìîìåí-
òû âðåìåíè. Â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ â ñõîäñòâåííûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðè ïîäîáèè äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè òå èëè èíûå áåçðàçìåðíûå

(îòíîñèòåëüíûå) âåëè÷èíû.

Áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íàçûâàþò êðèòåðè-
ÿìè ïîäîáèÿ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñîäåðæàùèõñÿ â óñëî-

âèÿõ îäíîçíà÷íîñòè âåëè÷èí, íàçûâàþò îïðåäåëÿþùèìè êðèòåðèÿìè
ïîäîáèÿ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ — ýòî îòíîøåíèå ìàñøòàáîâ äâóõ ñóùå-

ñòâåííûõ äëÿ ÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ îäíîé è òîé æå ðàçìåðíîñòè.

Îáùèå óñëîâèÿ ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìóëèðóþò â âèäå

òðåõ ïðàâèë:

1) ÿâëåíèÿ äîëæíû áûòü îäíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è îïèñûâàòü-

ñÿ îäèíàêîâîé ïî ôîðìå çàïèñè ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé;

2) óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè ÿâëåíèé äîëæíû áûòü êà÷åñòâåííî îäè-

íàêîâûìè, ò. å. ñîäåðæàòü îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû; ïîëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äîëæíû îïèñûâàòüñÿ îäèíàêîâûìè óðàâíå-

íèÿìè;

3) îäíîèìåííûå îïðåäåëÿþùèå êðèòåðèè ïîäîáíûõ ÿâëåíèé äîëæ-

íû èìåòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè, õàðàêòåðèçóþùèìè èññëåäóåìîå

ÿâëåíèå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ ìåæäó êðèòåðèÿìè

ïîäîáèÿ:

F(K1, K2, ..., Kn) = 0. (14.28)

Ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïîäîáèÿ èëè êðèòåðèàëü-
íûì óðàâíåíèåì.

Áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà òå èëè èíûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Ïîýòîìó êðèòåðèè, ñîäåðæàùèå ìàñøòàáû

ýòèõ ýôôåêòîâ, íå âêëþ÷àþòñÿ â óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ. Òîãäà èìååò ìåñ-

òî àâòîìîäåëüíîñòü ÿâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó êðèòåðèþ.

Êðèòåðèé ïîäîáèÿ ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî èç íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ èëè ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, èçâåñòíûõ èç óñëîâèé çàäà÷è. Áåç-

ðàçìåðíûå êîìïëåêñû, â êîòîðûå âõîäÿò çàâèñèìûå ïåðåìåííûå, èìå-

þò íàçâàíèå îïðåäåëÿåìûõ êðèòåðèåâ.



137

Òåîðèÿ ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëå-

íèé. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â âîñïðîèçâåäåíèè è èññëåäîâàíèè

íà ìîäåëè ïðîöåññîâ, êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûõ ñ ïðîöåññàìè, èìåþùè-

ìè ìåñòî â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ìîãóò áûòü

ðàñïðîñòðàíåíû íà ýòè îáúåêòû, åñëè ñîáëþäåíû óñëîâèÿ, ñôîðìóëèðî-

âàííûå â òåîðèè ïîäîáèÿ.

Âûïîëíåíèå òî÷íîãî ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-

íà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ÷àñòî íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà÷èòåëü-

íûå, èíîãäà íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå òî÷-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â

ïðîâåäåíèè ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà ïîëüçóþòñÿ òàêæå ìåòîäîì àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, îñíîâàííûì íà àíàëîãèè ìåæäó òåïëîâûìè, ýëåêòðè÷åñêèìè è

ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè.

Êðèòåðèÿì ïîäîáèÿ ïðèñâîåíû èìåíà ó÷åíûõ, âíåñøèõ çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä â ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìèêè, òåïëîïåðåäà÷è, äèôôóçèîííûõ

ïðîöåññîâ. Ïîäîáèå ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè* ïîäîáèÿ.

Êðèòåðèé Íóññåëüòà Nu, èëè êðèòåðèé òåïëîîòäà÷è,

Nu = αl/λ, (14.29)

Êðèòåðèé Íóññåëüòà åñòü íåîïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì è â çàäà÷àõ

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó â

íåãî âõîäèò îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà α.

Ïðåäñòàâèì êðèòåðèé Nu â âèäå îòíîøåíèÿ 
1

Nu :
l

=
λ α

 è ïðèõîäèì

ê âûâîäó, ÷òî êðèòåðèé Íóññåëüòà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òåðìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè Rλ ñëîÿ æèäêîñòè òîëùèíîé l ê òåð-

ìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîîòäà÷å Rα. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèé
Íóññåëüòà õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíâåêòèâíûì ïåðåíî-

ñîì òåïëîòû îò æèäêîñòè ê ïîâåðõíîñòè òåëà è ïåðåíîñîì òåïëîòû òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè òîëùèíîé l.
Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà Re âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíåðöè-

îííîé ñèëîé è ñèëîé âíóòðåííåãî òðåíèÿ:

Re = wl/ν. (14.30)

×åì ìåíüøå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà, òåì áîëüøåå âëèÿíèå íà

òå÷åíèå æèäêîñòè îêàçûâàþò ìîëåêóëÿðíûå ñèëû âÿçêîñòè. Ïðè îïðå-

äåëåííîì ÷èñëå Re ëàìèíàðíîå âÿçêîå òå÷åíèå æèäêîñòè ïåðåõîäèò â

òóðáóëåíòíîå.

Êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ Pr õàðàêòåðèçóåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèä-
êîñòè:

Pr = ν/α. (14.31)

* Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîëüçóþòñÿ òàêæå òåðìèíîì «÷èñëî».
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Êðèòåðèé Pr ñîäåðæèò òîëüêî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû è ïî-

ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèåì.

Êðèòåðèé Ïåêëå På âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñ-
òüþ ïåðåíîñà òåïëîòû êîíâåêöèåé è èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåíîñà òåï-
ëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ:

Pe = wl/α. (14.32)

Êðèòåðèé Ïåêëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ

êðèòåðèåâ:

ν
= =

ν α
Pe RePr.

wl
(14.33)

Êðèòåðèé Ãðàñãîôà Gr õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ïîäúåìíîé
ñèëû, âîçíèêàþùåé â æèäêîñòè âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé:

= βΔ
ν

3

2
Gr

g l
t . (14.34)

Ïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè β ïî-

ñòîÿííûé â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçíîñòü

ïëîòíîñòåé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð, ïîëó÷èì çà-

âèñèìîñòü

Δρ/ρ = βΔT.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì êðèòåðèé Àðõèìåäà Ar, õàðàêòåðèçóþùèé
îòíîøåíèå ïîäúåìíûõ ñèë ê ñèëàì âÿçêîñòè â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ:

Δρ
=

ρν

3

2
Ar

gl
. (14.35)

Êðèòåðèé Ôðóäà Fr âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëîé òÿæåñ-
òè è èíåðöèîííîé ñèëîé â ðàññìàòðèâàåìîì ÿâëåíèè:

Fr = gl/w2. (14.36)

Êðèòåðèé Ôðóäà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-

äà ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü.

Êðèòåðèé Ôóðüå Fî âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïîì èçìå-
íåíèÿ óñëîâèé â îêðóæàþùåé ñðåäå è òåìïîì ïåðåñòðîéêè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ âíóòðè òåëà:

Fo = ατ/l2. (14.37)

Â óðàâíåíèÿõ (14.29)...(14.37) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 ⋅ Ê); l — õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ì;

λ — òåïëîïðîâîäíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, Âò/(ì ⋅ Ê); w — ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; ν — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ì2/ñ;

à — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, ì2/ñ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ, ì/ñ2; β —êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ãðàä–1; ρ — ïëîò-

íîñòü, êã/ì3; Ò — òåìïåðàòóðà, Ê.
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Äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà

óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èìåþò âèä:

— ïðè âûíóæäåííîì äâèæåíèè æèäêîñòè

Nu = f (Re, Pr), (14.38)

— ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè æèäêîñòè

Nu = f (Gr, Pr). (14.39)

Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîãî ïðîöåññà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, íà-

ïðèìåð òåïëîîáìåíà ïðè èçìåíåíèè àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, òåï-

ëîîáìåíà ÷åðåç ïðîíèöàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ïðèâåäåííàÿ âûøå ñèñòåìà

êðèòåðèåâ è çàâèñèìîñòè (14.38) è (14.39) äîïîëíÿþò íîâûìè êðèòå-

ðèÿìè, êîòîðûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

14.5. Îñðåäíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è

Â îáùåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûé íàïîð ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî ïîâåðõíî-

ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò òåïëî-

îòäà÷è âäîëü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ñðåäíèì ïî ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà

òåïëîîòäà÷è α–, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ñðåäíåé

ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð:

o

o

0

0

F

F

tdF
q

,
t

tdF

αΔ

α = =
Δ

Δ

∫

∫
(14.40)

ãäå q– — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; Δt è Δt
–
 — ìåñòíûé è

ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûå íàïîðû, îïðåäåëÿåìûå êàê ðàçíîñòü òåìïåðà-

òóð æèäêîñòè è ïîâåðõíîñòè òåëà; Fî — ïîâåðõíîñòü îñðåäíåíèÿ.

Åñëè êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îäíîé

êîîðäèíàòíîé îñè, òî

î

î

0

0

x

x

tdx

.

tdx

αΔ

α =

Δ

∫

∫
(14.41)

Àíàëîãè÷íî êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è ìîæåò áûòü óñðåäíåí è

êðèòåðèé Íóññåëüòà.
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14.6. Êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà

14.6.1. Âûíóæäåííûå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ

Íà ïðîèçâîäñòâå ÷àñòî èìååò ìåñòî òåïëîîòäà÷à ïðè âûíóæäåííîì äâè-

æåíèè æèäêîñòè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òåïëîîòäà÷à ñòåíàì ïîìå-

ùåíèÿ òåïëîãî âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî âåíòèëÿòîðîì;

òåïëîîòäà÷à îò òåïëîíîñèòåëÿ â îòîïèòåëüíîì ïðèáîðå è ò.ï.

Çàìåòèì, ÷òî êîãäà ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü îìûâàåòñÿ ïîòîêîì æèä-

êîñòè, ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà êîòîðîé âäàëè îò òâåðäîãî òåëà ïîñòî-

ÿííûå, òî âîçëå ïëàñòèíû îáðàçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîãðàíè÷-

íûé ñëîé.

Òå÷åíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæåò áûòü êàê ëàìèíàðíûì, òàê è

òóðáóëåíòíûì. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä èç ëàìèíàðíîé ôîðìû

òå÷åíèÿ â òóðáóëåíòíóþ ïðîèñõîäèò íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå.

Â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà âîçëå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ôîðìèðóåòñÿ

òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

íåì çàâèñèò îò ðåæèìà äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è äëÿ ñëó÷àåâ ëàìèíàðíîãî è

òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ðàçíûå.

Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè îáòåêàíèè ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èìååò âèä

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0 5 0 33

c

Pr
Nu 0 66Re Pr

Pr

,

, ,, . (14.42)

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîò-

äà÷è îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0,8 0 43

c

Pr
Nu 0 037 Re Pr

Pr

,

,, . (14.43)

Òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé âûáèðàþò çíà÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

æèäêîñòè â êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, íàçûâàþò îïðåäåëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðîé. Êàê îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóðû â óðàâíåíèÿõ (14.42),

(14.43) ïðèíÿòû: ïðè âû÷èñëåíèè êðèòåðèåâ Re è Ðr — òåìïåðàòóðà

íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, à ïðè âû÷èñëåíèè Ðrñ — ñðåäíÿÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè òåìïåðàòóðà ñòåíêè.

Òåïëîîòäà÷ó ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè â ãëàäêèõ òðóáàõ êðóãëîãî ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ðàçíûìè êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿìè:

— ïðè ëàìèíàðíîì âÿçêîñòíî-ãðàâèòàöèîííîì ðåæèìå (ïîä âëèÿ-

íèåì åñòåñòâåííîé ãðàâèòàöèè)

( ) ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0 33 0 33

c

Pr
Nu 0 15Re Pr GrPr ;

Pr

,

, ,, (14.44)
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— ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0 5 0 43

c

Pr
Nu 0 021Re Pr

Pr

,

, ,, . (14.45)

Äëÿ âîçäóõà (èëè äâóõàòîìíûõ ãàçîâ) ñîîòíîøåíèå (14.44) óïðîùà-

åòñÿ (âåäü äëÿ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ Ðr ≈ 0,71 è Ðr/Ðrc ≈ 1) è ïðèìåò âèä

Nu = 0,018Re0,8. (14.46)

Ïðè äâèæåíèè òåïëîíîñèòåëÿ â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå òåïëî-

îáìåííèêà ñ ñåãìåíòíûìè ïåðåãîðîäêàìè êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

— ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïîòîêà

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0 5 0 36

c

Pr
Nu 0 034Re Pr ;

Pr

,

, ,, (14.47)

— ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå ïîòîêà

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 25

0 6 0 36

c

Pr
Nu 0 24Re Pr ;

Pr

,

, ,, (14.48)

Â ñïåöèàëüíîé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ (îðåáðåííûå òðóáû, òðóáîïðî-

âîäû íåêðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ò.ï.).

14.6.2. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ

Ñâîáîäíîå äâèæåíèå æèäêîñòè ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ïëîòíîñòåé

íàãðåòûõ è õîëîäíûõ ÷àñòèö. Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

ìîæåò áûòü âûçâàíî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîí-

öåíòðàöèè êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà â ñìåñè èëè íàëè÷èåì ôàç ñ ðàç-

íîé ïëîòíîñòüþ. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ â ñèñòåìå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè æèäêîñòè

íàçûâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ñâîáîäíûì äâèæåíèåì. Òàêîå äâèæåíèå

èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà â îòàïëè-

âàåìîì ïîìåùåíèè.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ôîð-

ìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà:

                           Òàáëèöà 14.1

GrPr Ñ n

1 ⋅ 10-3-5 ⋅ 102 1,18 1/8

5 ⋅ 102 -2 ⋅ 107 0,54 1/4

2 ⋅ 107 -1 ⋅ 109 0,135 1/3

Nu = C(GrPr)n. (14.49)

Èññëåäîâàòåëüñêèì ïóòåì óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè ðåæè-

ìà ïåðåíîñà òåïëîòû â çàâèñèìîñ-

òè îò ïðîèçâåäåíèÿ GrPr. Ïðè

ïåðâîì ðåæèìå (òàáë. 14.1) òåïëî-

îòäà÷à ñëàáî çàâèñèò îò ïðîèçâåäå-

íèÿ GrPr è òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ
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â îñíîâíîì òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïðè âòîðîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò ëàìè-

íàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé è òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ â îñíîâíîì âñëåä-

ñòâèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïðè ëàìèíàðíîì äâèæåíèè æèäêîñòè. Ïðè

òðåòüåì ðåæèìå òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ âñëåäñòâèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè

ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ôîðìóëå (14.49) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñðåäíåé

òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ â îáúåìå æèäêîñòè è âîçëå ñòåíêè.

14.6.3. Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà

Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà ìåæäó

òâåðäûìè ñòåíêàìè òåïëîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ãàçîâûìè (æèäêè-

ìè) ñðåäàìè åñòü çàäàíèå óñëîâèé òåïëîîáìåíà â âèäå çàêîíà Íüþòîíà

q = α(tñò – tæ), ãäå α — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñ-

òè ìåæäó òåïëîâûì ïîòîêîì q è ñòåíêîé, à (tñò – tæ) — òåìïåðàòóðíîé

íàïîð ìåæäó ñòåíêîé è îìûâàþùåé åå æèäêîé ñðåäîé. Â ðàìêàõ ýòîãî

ñïîñîáà ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α: îò ïàðàìåòðîâ îìûâàþùåé æèäêî-

ñòè (òèïà æèäêîñòè, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, ñòåïåíè ñæèìàíèÿ è ïð.); îò

õàðàêòåðèñòèê îìûâàåìîé ñòåíêè (êðèâèçíû, ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæå-

íèÿ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïîòîêà, ñòåïåíè îðåáðåíèÿ è çàãðÿç-

íåíèÿ, øåðîõîâàòîñòè è ïð.); îò âèäîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (âû-

íóæäåííûé, ñâîáîäíûé, ñìåøàííàÿ êîíâåêöèÿ). Ýòè çàâèñèìîñòè, êàê

ïðàâèëî, îáîáùåííû â âèäå áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñ-

òåé, â êîòîðûõ α âõîäèò â áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Íóññåëüòà Nu, à ïàðà-

ìåòðû ïîòîêà ó÷èòûâàþòñÿ áåçðàçìåðíûìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà,

Ïðàíäòëÿ è ïð.

Îäíàêî òàêèå çàâèñèìîñòè èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ êàê ïî ïàðàìåòðàì ïîòîêà îìûâàþùåé æèäêîñòè, òàê è ïî ïàðà-

ìåòðàì òâåðäîé ñòåíêè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ æèäêî-

ñòè, óðîâíþ òåìïåðàòóð, ìàñøòàáíîñòè îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè

ðàñ÷åòå ðåàëüíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ èíæåíåðû ÷àñòî ñòàëêè-

âàþòñÿ ñ îòñóòñòâèåì êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî àï-

ïàðàòà è êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â íåì. Â ýòèõ ñëó÷à-

ÿõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ áëèçêèõ

óñëîâèé òåïëîîáìåíà, íî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðè ýòîì âûõîäèò äî-

âîëüíî áîëüøîé. Â ïîñëåäíèå ëåò äâàäöàòü áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó

ðàçâèòèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íà-

âüå — Ñòîêñà è óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

ñòàëî âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèä-

êîñòè âîçëå òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé è óðàâíåíèé òåïëîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êàê æèäêîñòè, òàê è òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì

íà ãðàíèöå ñòåíêà — æèäêîñòü èñïîëüçóþòñÿ òåïëîâûå óñëîâèÿ ñîïðÿ-

æåíèÿ êàê ïî òåïëîâîìó ïîòîêó (ïîòîêè òåïëîòû îò òâåðäîãî òåëà è îò

æèäêîñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé), òàê è ïî òåìïåðàòóðå (ðàâåíñòâî òåìïå-

ðàòóð ñî ñòîðîíû æèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà íà ãðàíèöå èõ ðàçäåëà).
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Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëèëî íà-

çâàíèå çàäà÷ òàêîãî òèïà êàê ñîïðÿæåííûå çàäà÷è. Õàðàêòåðíîé îñî-

áåííîñòüþ òàêèõ çàäà÷ è òàêîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññî-

îáìåíà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è α. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàññ÷èòàòü

òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíîñòè è àïïàðàòû ñ ïðîèçâîëüíûìè ïàðàìåòðà-

ìè ïîòîêà è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îñîáåííîñòåé òåïëîîáìåíà. Ïðèìåíå-

íèå äîñòàòî÷íî äåòàëüíûõ ñåòîê â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìåòîäà (êàê ïðà-

âèëî, ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â êîìïüþòåðíîé

ìîäåëè äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðà-

íè÷íûõ ñëîåâ, îïðåäåëÿþùèõ òåïëîîáìåí ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåð-

äîé ñòåíêîé. Ïðè æåëàíèè, èìåÿ çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîãðàíè÷íûõ ñëî-

åâ, ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè è òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ñòåíêå, ìîæíî

âû÷èñëèòü ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïîñëå îáùåãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå.

Òàêèå òåõíîëîãèè àíàëèçà è ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà

ïîëó÷èëè íàçâàíèå CFD (Computational Fluid Dynamic) òåõíîëîãèé.

Ýòè òåõíîëîãèè, ðåàëèçîâàííûå â âèäå ìîùíûõ è óäîáíûõ êîìïüþòåð-

íûõ ïðîãðàìì, äîñòóïíû øèðîêîìó êðóãó èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ ðàáîò-

íèêîâ è ñòóäåíòîâ.

Îñíîâíîé, åùå íå ðåøåííîé äî êîíöà ïðîáëåìîé ýòîé òåõíîëîãèè,

ÿâëÿåòñÿ âûáîð âèäà è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ çà-

ìûêàåò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå — Ñòîêñà.

14.7. Òåïëîîáìåí
ïðè èçìåíåíèè àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

14.7.1. Òåïëîîáìåí ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ

Êîíäåíñàöèÿ — ïåðåõîä âåùåñòâà èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîí-

äåíñèðîâàííîå (æèäêîå èëè òâåðäîå) âñëåäñòâèå åãî îõëàæäåíèÿ èëè

ñæàòèÿ. Êîíäåíñàöèÿ, êàê è îáðàòíûé ïðîöåññ — èñïàðåíèå, îòíîñèò-

ñÿ ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì. Ïðè êîíäåíñàöèè âûäåëÿåòñÿ òî æå êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû, êîòîðîå áûëî çàòðà÷åíî íà èñïàðåíèå ñêîíäåíñèðîâàâ-

øåãîñÿ âåùåñòâà.

Êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå: îíà ïðîèñõîäèò

â ìíîãî÷èñëåííûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ, â êîíäåíñàòîðàõ ïàðî-

âûõ òóðáèí, â íåêîòîðûõ îïðåñíèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ; â óâëàæíåííûõ

ïîìåùåíèÿõ âîäÿíîé ïàð èç âîçäóõà êîíäåíñèðóåòñÿ íà îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèÿõ è ò.ï.

Òåïëîîáìåí ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå

ÿâëåíèå, çàâèñÿùåå îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ òåïëîîáìåíà áåç èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ. Ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

îñíîâàííûõ íà ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå, â ñî÷åòàíèè ñ

ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé.
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Ðàçëè÷àþò ïëåíî÷íóþ êîíäåíñàöèþ, ïðè êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ ïëåíêà, è êàïåëüíóþ êîíäåíñàöèþ, êîãäà ïðîöåññ

ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì êàïåëåê. Ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè êîí-

äåíñàò ñìà÷èâàåò äàííóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà, ïðè êàïåëüíîé —

íå ñìà÷èâàåò åå.

Ñìà÷èâàíèå ðàññìàòðèâàþò êàê ðåçóëüòàò ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â çîíå êîíòàêòà òåë (ñðåä). Â ïðîöåññå ìîæåò âûäåëÿòüñÿ òåï-

ëîòà, íàçûâàåìàÿ òåïëîòîé ñìà÷èâàíèÿ.

Íà ðèñ. 14.2 ïðèâåäåíû ñõåìû ñìà÷èâàåìîé è íåñìà÷èâàåìîé ïî-

âåðõíîñòåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå êðàåâîé óãîë α ÿâëÿåòñÿ îñòðûì, âî âòî-

ðîì — α > 90°. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë α = 0, êàïëÿ ðàñòåêà-

åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè òåëà òîíêèì ñëîåì. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò

àáñîëþòíûì ñìà÷èâàíèåì.

Ðèñ. 14.2. Ñìà÷èâàåìûå (à)
è íåñìà÷èâàåìûå (á)
æèäêîñòüþ ïëîñêèå ñòåíêè

Äâèæåíèå ïëåíêè èëè êàïåëü ïî ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ëèáî çà

ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ëèáî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ñèë òðåíèÿ ñî

ñòîðîíû òåêóùåãî ïàðà.

Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïàðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ ïðîöåññîâ:

ñîáñòâåííûé ïðîöåññ êîíäåíñàöèè è îòâåäåíèå òåïëîòû îò ïîâåðõíîñ-

òè êîíäåíñàöèè ÷åðåç ñëîé êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû.

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäà÷å òåïëîòû îò ïàðà ê ñòåíêå ñî-

ñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

δ
−

= = = +
α

ï ñò
ô

1t t
R R R ,

q
(14.50)

ãäå tï è tñò — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî ïàðà è ñòåíêè; q — ïëîòíîñòü

òåïëîâîãî ïîòîêà; α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïàðà ê ñòåíêå;

Rδ — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè êîíäåíñàòà; Rô — òåðìè÷åñ-

êîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñîïðîòèâëåíèå Rô íå ÿâëÿåòñÿ

òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì â åãî îáû÷íîì ïîíèìàíèè. Åãî çíà÷åíèå

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðèòîêà ïàðà ê ïîâåðõíîñòè.

Ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà êîýôôèöèåíò òåïëîîò-

äà÷è â 5-10 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ïëåíî÷íîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

òîãî, ÷òî ïëåíêà êîíäåíñàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì òåðìè÷åñêèì

ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåäà÷å òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñòè

êîíäåíñàòà ê ñòåíêå. Ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè â ðåçóëüòàòå ðàçðû-

âà ïëåíêè ýòî òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè âîçìîæíû ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíò-

íûé ðåæèìû òå÷åíèÿ. Òàê, íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå òîëùèíà ïëåíêè

óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïëåíêà ñòåêàåò âíèç.
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Âíà÷àëå èìååò ìåñòî ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, à ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùè-

íû ïëåíêè òå÷åíèå ïåðåõîäèò â òóðáóëåíòíîå.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè âîäÿ-

íîãî ïàðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 7 ⋅ 109-

12 ⋅ 103 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå êàïåëüêè

æèäêîñòè ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàþòñÿ, ñêàòûâàÿñü âíèç è óâëåêàÿ

äðóãèå êàïëè. Ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äîñòèãàåò çíà÷åíèé

40 ⋅ 103-100 ⋅ 103 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ïðè ñîóäàðåíèè â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ìîëåêóë ïàðà ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ (ñî ñòåíêîé èëè æèäêîñòüþ) ÷àñòü èõ çàõâàòûâàåòñÿ, à ÷àñòü óï-

ðóãî îòðàæàåòñÿ. Äîëÿ ìîëåêóë, çàõâà÷åííûõ ïîâåðõíîñòüþ, ïî îòíî-

øåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ìîëåêóë, ñîóäàðÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ,

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîíäåíñàöèè è îáîçíà÷àåòñÿ β.

Îñðåäíåííîå ïî ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è

ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè è ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ïî âåðòèêàëüíîé

ïëàñòèíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )
2 3
æ æ

4

æ í ñò

0 943
r g

, ,
t t h

ρ λ
α =

μ − (14.51)

ãäå r — òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

ρæ, λæ, μæ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è êîýôôèöè-

åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè; tí, tñò — òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-

ñòâåííî íàñûùåííîãî ïàðà è ñòåíêè; h — äëèíà ó÷àñòêà îñðåäíåíèÿ.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì h êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è óìåíü-

øàåòñÿ, à òîëùèíà ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â êðèòåðèàëüíîì âèäå óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà ïðè ëàìèíàðíîì òå-

÷åíèè ïëåíêè çàïèñûâàåòñÿ òàê:

4
4 1

Nu GaPr
3 4

K,= (14.52)

ãäå Nu = α–h/λæ; Ga = gh3/νæ — êðèòåðèé Ãàëèëåÿ; Pr = νæ/a;

( )í ñòp

r
K

c t t
=

−  — ÷èñëî ôàçîâîãî ïåðåõîäà; νæ — êîýôôèöèåíò êèíå-

ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè; ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè ïëåíêè îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Nu = 0,0325 Ga1/3
 Re0,25

 Pr0,5. (14.53)

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ 1 ≤ Pr ≤ 25; 1,5 ⋅ 103 ≤ Re ≤ 6,9 ⋅ 104.
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Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè òå÷åíèå ïëåíêè

ìîæåò áûòü ëàìèíàðíûì è ïîýòîìó ïðè ïîäñ÷åòå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ôîðìóëó (14.53) íåîáõîäèìî ââåñòè

ïîïðàâêó. Ýòà ïîïðàâêà ââîäèòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîâåðõíîñòü

ñ ëàìèíàðíûì òå÷åíèåì ïëåíêè ñîèçìåðèìà ñ ïëåíêîé òóðáóëåíòíîãî

òå÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî

ïàðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äîñòèãàåò çíà÷åíèé 7 ⋅ 103-12 ⋅ 103

Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-

íèè êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 40 ⋅ 103-

100 ⋅ 103 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

14.7.2. Òåïëîîáìåí ïðè êèïåíèè æèäêîñòè

Ïðîöåññû êèïåíèÿ èìåþò ìåñòî âî ìíîãèõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-

íîâêàõ (íàïðèìåð, êîòëàõ) â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, â õèìè÷åñêîé è ïè-

ùåâîé òåõíîëîãèÿõ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îò ñîâåðøåíñòâà

ïðîöåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óêàçàííûõ

óñòàíîâîê.

Ïðîöåññ ôàçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòè â ïàð èìååò íàçâàíèå êèïå-
íèÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êèïåíèÿ ê æèäêîñòè íåîáõîäèìî ïîäâîäèòü

òåïëîòó, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïàðîîáðàçîâàíèå è íà ðàáîòó ïàðà

ïðîòèâ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ïàðîâîé ôàçû.

Ðàçëè÷àþò êèïåíèå æèäêîñòè íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-
ìåíà è êèïåíèå â îáúåìå æèäêîñòè. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà êè-

ïåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ïðåâûøàëà òåìïåðà-

òóðó íàñûùåíèÿ ïðè äàííîì äàâëåíèè è, êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü

öåíòðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ â âèäå îòäåëüíûõ íåðîâíîñòåé ñòåíêè, ïó-

çûðüêîâ âîçäóõà, ïûëèíîê â æèäêîñòè è ò.ï.

Ïðè îáúåìíîì êèïåíèè ïàðîâàÿ ôàçà âîçíèêàåò íåïîñðåäñòâåííî â

îáúåìå æèäêîñòè â âèäå îòäåëüíûõ ïóçûðüêîâ ïàðà. Ïðè êèïåíèè íà

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïàðîâûå ïóçûðüêè îáðàçîâûâàþòñÿ íà îòäåëüíûõ

ó÷àñòêàõ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè.

Â ýíåðãåòèêå è â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáû÷íî

âñòðå÷àþòñÿ ïðîöåññû êèïåíèÿ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ (ïîâåðõíîñòè

òðóá, ïëîñêîãî òåëà è ïð.). Ïîýòîìó ýòîò âèä êèïåíèÿ áóäåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Çàðîäèâøèñü íà ñòåíêå, ïàðîâîé ïóçûðåê óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîòî-

ðîãî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì îí îòðûâàåòñÿ. Äëÿ ðîñòà ïóçûðüêà íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû äàâëåíèå ïàðà â íåì íåñêîëüêî ïðåâûøàëî ñóììó âíåø-

íåãî äàâëåíèÿ, äàâëåíèÿ âûøåëåæàùåãî ñëîÿ æèäêîñòè è êàïèëëÿðíî-
ãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà.

Åñëè ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó t ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, ò. å. óâåëè÷èòü

òåìïåðàòóðíûé íàïîð tñò – têèï, òî ÷èñëî îòîðâàâøèõñÿ è âñïëûâàþ-

ùèõ ïóçûðüêîâ âîçðàñòåò. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ïî-

ñòåïåííî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà (äëÿ
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êèïÿùåé âîäû qmax ≈ 1500 Âò/ì2 ïðè

tñò – têèï = 25...30 °Ñ). Äî äîñòèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà ñóùåñòâîâàëè îáëàñòü êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà îäíîôàç-

íîé æèäêîñòè (ðèñ. 14.3) è îáëàñòü

ñ ðàçâèòûì ïóçûðüêîâûì êèïå-

íèåì. Ïðîéäÿ ìàêñèìóì, èíòåí-

ñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïîñòåïåííî

ñíèæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ âòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå òåï-

ëîâîé ïîòîê èìååò ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå (qmin). Ó÷àñòîê ìåæäó qmax

è qmin îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäíîé îá-

ëàñòè (îò ïóçûðüêîâîãî äî ïëåíî÷-

íîãî) êèïåíèÿ.

Â îáëàñòè ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ

òåïëîâîé íàïîð Δt ìàëî âëèÿåò íà

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-

÷è. Òåïëîâîé ïîòîê âîçðàñòåò ïðè-

ìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷å-

íèþ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà.

Èçìåíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé

òåïëîîòäà÷è íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-

êàõ ïðîöåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà-

çûâàåòñÿ êðèçèñîì òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè.

Âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîé-

ñòâàõ êèïåíèå ïðîèñõîäèò â òðó-

áàõ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòå-

ðåñ ñòðóêòóðà ïîòîêà è òåïëîîáìåí

ïðè êèïåíèè æèäêîñòè â òðóáàõ.

Ïðè âûíóæäåííîì äâèæåíèè æèä-

êîñòè â êàíàëå ñ óâåëè÷åíèåì

ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èíòåí-

ñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâóõôàçíî-

ãî ïîòîêà. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è

òåìïåðàòóðû äâóõôàçíîãî ïîòîêà

ïî äëèíå âåðòèêàëüíîé òðóáû ïðè

äâèæåíèè ïîòîêà ñíèçó ââåðõ ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 14.4. Ìîæíî âûäå-

ëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ó÷àñ-

òêîâ: I — îáëàñòü ïîäîãðåâà îò íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðà-

òóðû íàñûùåíèÿ ïðè äàííîì

äàâëåíèè; II — îáëàñòü êèïåíèÿ

Ðèñ. 14.3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà q è êîýôôèöèåí-
òà òåïëîîòäà÷è α îò òåìïåðàòóðíî-
ãî íàïîðà ïðè êèïåíèè âîäû

Ðèñ. 14.4. Ñòðóêòóðà ïîòîêà ïðè
êèïåíèè æèäêîñòè âíóòðè âåðòè-
êàëüíîé òðóáû
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æèäêîñòè; III — îáëàñòü ïîäñûõàíèÿ âëàæíîãî ïàðà. Íà ó÷àñòêå êèïå-

íèÿ íàñûùåííîé æèäêîñòè âûäåëÿþò îáëàñòü ïîâåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ

2, ýìóëüñèîííîãî 3, ïðîáêîâîãî 4 è êîëüöåâîãî 5 ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Îá-

ëàñòü 6 îòíîñèòñÿ ê ïîäñûõàíèþ ïàðà. Â ýìóëüñèîííîì ðåæèìå äâóõ-

ôàçíûé ïîòîê ñîñòîèò èç æèäêîñòè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â

íåé ìåëêèõ ïóçûðüêîâ ïàðà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðîñîäåðæàíèÿ îá-

ðàçóþùèåñÿ êðóïíûå ïóçûðüêè ñëèâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ êîëüöåâîé ðåæèì 5 òå÷åíèÿ. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè ó ñòåí-

êè òðóáû ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ â ñèëó èñïàðåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà âíóòðè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-

æåííûõ òðóá (ðèñ. 14.5) ñòðóêòóðà ïîòîêà ïî äëèíå ìîæåò ñóùåñòâåí-

íî èçìåíèòüñÿ. Åñëè ñêîðîñòü æèäêîñòè è ñîäåðæàíèå ïàðà îòíîñè-

òåëüíî íåâåëèêè, òî íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå ïîòîêà íà æèäêóþ è

ïàðîâóþ ÷àñòè (ðèñ. 14.5, à). Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè è ïàðîñîäåðæà-

íèÿ ðåæèì òå÷åíèÿ ìîæåò ïåðåéòè â êîëüöåâîé (ðèñ. 14.5, á).

Ðèñ. 14.5. Ñòðóêòóðà ïàðîâî-
äÿíîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè
æèäêîñòè âíóòðè ãîðèçîí-
òàëüíîé òðóáû:

ðàññëîåííûé (à) è ñòåðæíåâîé (á)

ðåæèìû êèïåíèÿ; 1 — ïàð; 2 —

æèäêîñòü

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè ïëåíî÷íîì ðåæèìå êèïåíèÿ íà âåð-

òèêàëüíîé ñòåíêå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ Êóòà-

òåëàäçå

( )1/3

ï ïNu 0,25 Ar Pr ,= (14.54)

ãäå 

3
æ ï ï

ï 2
æ ï

Ar ; Pr
gl

.
a

⎛ ⎞ρ − ρ ν
= =⎜ ⎟ρν ⎝ ⎠

Óðàâíåíèå (14.54) ñïðàâåäëèâî ïðè Arï Prï ≥ 2 ⋅ 107.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. ×òî òàêîå ñâîáîäíàÿ è

âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ?

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è è çàïèøèòå çàêîí Íüþòîíà. Èçëîæèòå

ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è.

3. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîîòäà÷è.
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4. Èçëîæèòå ñóòü ñóáñòàíöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé.

5. Ïðèâåäèòå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

6. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. ×òî òàêîå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé,

òåïëîâîé è äèôôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûå ñëîè?

7. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

8. Èçëîæèòå îñíîâû òåîðèè ïîäîáèÿ. Ïðèâåäèòå ïðàâèëà ïîäîáèÿ ôèçè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ.

9. Ïðèâåäèòå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñ-

òè. ×òî òàêîå àâòîìîäåëüíîñòü?

10. Èçëîæèòå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

11. Çàïèøèòå êðèòåðèè Nu, Re, Pr, Pe, Gr, Ar, Fr, Fo è èçëîæèòå èõ ôèçè-

÷åñêèé ñìûñë.

12. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àåâ âûíóæäåí-

íîé è ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

13. Èçëîæèòå îñîáåííîñòè êîìïüþòåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëî-

îáìåíà.

14. Â ÷åì ñîñòîÿò îñîáåííîñòè ïëåíî÷íîé è êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà?

Ïðèâåäèòå ñõåìû ñìà÷èâàåìîé è íåñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòåé è äàéòå ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

15. Êàêîâà ñòðóêòóðà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïàðà ê ñòåíêå â ïðî-

öåññå êîíäåíñàöèè?

16. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè æèäêîñòè.

17. ×òî òàêîå êðèçèñ òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè æèäêîñòè, ïåðâîå è âòîðîå

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè?

18. Îõàðàêòåðèçóéòå ïåðåõîä îò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ê ïëåíî÷íîìó.

19. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ïîäîáèÿ ïðîöåññà òåïëîîòäà÷è ïðè ïëåíî÷íîì ðå-

æèìå êèïåíèÿ íà âåðòèêàëüíîé ñòåíêå.

15. ËÓ×ÈÑÒÛÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ

15.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå — ñëîæíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî ïî

êðàéíåé ìåðå äâàæäû ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè: ñíà÷àëà ïå-

ðåõîä òåïëîâîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, çàòåì

äâèæåíèå âîëí è, íàêîíåö, ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé

ïîãëîùàþùåé ñðåäîé èëè òåëîì.

Îõàðàêòåðèçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî äëèíîé âîë-

íû λ è ÷àñòîòîé ν, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

lν = ñ,  (15.1)

ãäå ñ = 2,998 ⋅ 108 ì/c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå èñïóñêàíèÿ (èëè ïîãëîùå-

íèÿ) ñèñòåìîé êâàíòà èçëó÷åíèÿ — ôîòîíà. Ôîòîí, îáëàäàÿ âîëíîâû-

ìè ñâîéñòâàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, èñïóñêàåòñÿ è ïîãëî-

ùàåòñÿ öåëèêîì, â îäíîì àêòå, ò. å. îáëàäàåò ðÿäîì êîðïóñêóëÿðíûõ
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ñâîéñòâ. Òàêàÿ äâîéñòâåííîñòü ôîòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîÿâëåíèå

êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà.
Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå Å ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå ïîëå Í, à èçìåíÿþùååñÿ ïîëå Í — âèõ-

ðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Îáå êîìïîíåíòû (Å è Í), íåïðåðûâíî èçìå-

íÿÿñü, âîçáóæäàþò äðóã äðóãà.

Â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå óíîñèò îò èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ ýíåðãèþ. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ âåêòîðîì (âåêòîð Ïîéíòèíãà), ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí ýíåðãèè, ïåðå-

íîñèìîé çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

ýíåðãèè.

Èçëó÷åíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà è, êàê ñëåäñòâèå, åãî èçëó÷å-

íèå.

Êðîìå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèå çàâèñèò îò ïðèðîäû òåëà, ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè, à äëÿ ãàçîâ — òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ ãàçà è åãî äàâëå-

íèÿ. Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ è ðåäêèõ òåë èçëó÷àþò ýíåðãèþ âî âñåõ äè-

àïàçîíàõ äëèí âîëí. ×èñòûå ìåòàëëû è ãàçû èçëó÷àþò ýíåðãèþ òîëüêî

â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ äëèí âîëí — òàê íàçûâàåìîå ñåëåêòèâíîå
èçëó÷åíèå.

Ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ â òåõíè-

êå, èçëó÷åíèå îòâå÷àåò äèàïàçîíó äëèí âîëí îò 0,8 ⋅ 10–6 äî 0,8 ⋅ 10–3 ì.

Îíè îòíîñÿòñÿ ê òåïëîâîìó (èíôðàêðàñíîìó) èçëó÷åíèþ.

Èíòåãðàëüíûé ëó÷èñòûé ïîòîê, èçëó÷àåìûé çà åäèíèöó âðåìåíè èç

åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïîëóñôåðè÷åñ-

êîãî ïðîñòîðà è ïî âñåì äëèíàì âîëí, íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ ïîòîêà èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ èëè ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ òåëà (Å, Âò/ì2).

Îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå èñïóñêàåòñÿ â

áåñêîíå÷íî ìàëåíüêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí, ê âåëè÷èíå ýòîãî èíòåð-

âàëà íàçâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, Âò/ì3:

Iλ = dÅ/dλ.  (15.2)

Â îáùåì ñëó÷àå òåëî, íà êîòîðîå ïàäàåò

ëó÷èñòûé ïîòîê, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåò åãî,

÷àñòè÷íî îòðàæàåò è ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàåò

(ðèñ. 15.1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè

Eïàä = ÅÀ + ÅR + ÅD  (15.3)

èëè â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

A + R + D = 1,  (15.4)

ãäå À = ÅÀ/Åïàä — ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîá-

Ðèñ. 15.1. Ðàñïðåäåëåíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùåãî íà òåëî
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íîñòü; R = ÅR/Åïàä — îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü; D = ÅD/Åïàä — ïðî-

ïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà.

Òåëî, äëÿ êîòîðîãî À = 1, R = D = 0, íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî ÷åð-
íûì. Åñëè R = 1, À = D = 0, òî òàêîå òåëî íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî
áåëûì, à åñëè D = 1, À = R = 0 — àáñîëþòíî ïðîíèöàåìûì èëè äèà-
òåðìè÷åñêèì. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òâåðäûõ òåë D = 0. Â äàëüíåéøåì

âñå âåëè÷èíû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê àáñîëþòíî ÷åðíîìó òåëó, áóäóò îáî-

çíà÷àòüñÿ èíäåêñîì 0. Òåëà, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ

(0 < À < 1) è ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íå çàâèñÿò îò äëèíû ïàäàþ-

ùåãî èçëó÷åíèÿ, íàçûâàþòñÿ ñåðûìè.

Ñóììà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ òåëà è îòðàæåííîãî èì íàçûâàåòñÿ

ýôôåêòèâíûì èçëó÷åíèåì:

Åýô = Å + REïàä.  (15.4)

Ðàçíîñòü ìåæäó ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì Å è ïîãëîùåííûì ëó÷èñ-

òûì ïîòîêîì Åïîãë = ÀÅïàä íàçûâàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì èçëó÷åíèåì:

Åð = Å – ÀÅïàä = Åýô – Åïîãë.  (15.5)

Ñóììàðíûé ïðîöåññ âçàèìíîãî èñïóñêàíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, îòðàæå-

íèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ òåë íàçûâàåòñÿ ëó-
÷èñòûì òåïëîîáìåíîì.

15.2. Çàêîíû ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà

Çàêîí Ïëàíêà. Äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ²0λ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è àáñîëþòíîé òåìïåðà-

òóðû òåëà:

( )( )2
1

5
0 1 e 1

C / T
I C ,

−λ−
λ = λ −  (15.6)

ãäå Ñ1 =3,74 ⋅ 10–6 Âò/ì2, Ñ2 =

1,439 ⋅ 10–2 ì ⋅ Ê — ïîñòîÿííûå èç-

ëó÷åíèÿ; Ò — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà, Ê; å — îñíîâàíèå íà-

òóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêå (ðèñ.

15.2) èçîòåðìû ïîêàçûâàþò, ÷òî

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ î÷åíü êî-

ðîòêèõ âîëí áûñòðî âîçðàñòàåò äî

ìàêñèìóìà, à çàòåì ìåäëåííî óáû-

âàåò, íå äîñòèãàÿ íóëÿ ïðè íàè-

áîëüøèõ äëèíàõ âîëí, åùå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå

äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ: λÒ >> Ñ2 è

λÒ << C2.
Ðèñ. 15.2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
çàêîíà Ïëàíêà
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Êîãäà λÒ >>> Ñ2, ñîîòíîøåíèå Ñ2/(λÒ) << 1. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñè-

ìîñòü, âûðàæàþùàÿ çàêîí Ïëàíêà, ïåðåõîäèò â ôîðìóëó çàêîíà Ðå-

ëåÿ — Äæèíñà

−ϕ
λ = λ1

0

2

C
I T.

C
 (15.7)

Êîãäà λÒ << C2, çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ 
λ

2exp
C

T
 âåëèêî è çàâèñè-

ìîñòü (15.5) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå çàêîíà Âèíà

−
λ

⎛ ⎞= λ −⎜ ⎟λ⎝ ⎠
5 2

0 1 exp
C

I C .
T

 (15.8)

Çàêîí Âèíà. Ïðîèçâåäåíèå äëèíû âîëíû λmaõ, ïðè êîòîðîé äîñòè-

ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ²0λ,

íà òåìïåðàòóðó Ò — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ:

λmaxT
 = 2,896 ⋅ 10–3.  (15.9)

Çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà. Èç çàêîíà Ïëàíêà ïóòåì èíòåãðèðî-

âàíèÿ ²0λ ïî äëèíàì âîëí âûòåêàåò, ÷òî äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Å0 = σ0Ò
4, (15.10)

ãäå σ0 = 5,67 ⋅ 10–8 Âò/(ì2 ⋅ Ê4) — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà

(êîíñòàíòà èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà).

Â òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà îáû÷íî çàïè-

ñûâàþò â òàêîì âèäå:

Å0 = Ñ0 (Ò/100)4, (15.11)

ãäå Ñ0 = 5,67 Âò/(ì2 ⋅ Ê4) — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíî-

ãî òåëà.

Äëÿ ñåðûõ òåë èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ àáñîëþò-

íî ÷åðíîãî òåëà, è, ñëåäîâàòåëüíî, Å < E0. Îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîáñòâåííîãî èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ Å äàííîãî

òåëà ê ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ Å0

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå íàçûâàþò ñòåïåíüþ
÷åðíîòû òåëà:

ε = Å/Å0, (15.12)

ãäå ε < 1.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Å íàõîäÿò ïî óðàâíåíèþ

Å = εÅ0 = εÑ0 (Ò/100)4 = Ñ (Ò/100)4, (15.13)

ãäå Ñ = εÑ0 — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ñåðîãî òåëà.

Çàêîí Êèðõãîôà. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèÿìè èçëó÷å-

íèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñåðîãî è àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåë èìååò íàçâàíèå

çàêîíà Êèðõãîôà.

Ðàññìîòðèì ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-

íûìè ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñåðîãî 1 è àáñîëþòíî ÷åðíîãî 2 òåë
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(ðèñ. 15.3). Ñåðîå è ÷åðíîå òåëà èìåþò ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû Ò è

T0. Ïðèìåì, ÷òî Ò > T0. Ïëîòíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà òåïëîòû îò

ñåðîãî òåëà ê ÷åðíîìó

Ep = E – AE0. (15.14)

Ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð òåë, ó÷àñòâóþùèõ â ëó÷èñòîì òåïëîîáìå-

íå (Ò = Ò0), Åð = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, Å = AE0, îòêóäà

À = Å/Å0. (15.15)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (15.12)

ε = À. (15.16)

Èç çàêîíà Êèðõãîôà ñëåäóåò, ÷òî ñòå-

ïåíü ÷åðíîòû òåëà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàâíÿåòñÿ åãî êîýô-

ôèöèåíòó ïîãëîùåíèå. Êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ ñåðîãî òåëà íå çàâèñèò îò äëèíû

âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. äëÿ ñå-

ðîãî òåëà çàêîí Êèðõãîôà ñïðàâåäëèâ è

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê

òåïëîòû èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû.

Çàêîí Ëàìáåðòà. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,

èñïóñêàåìîé àáñîëþòíî ÷åðíûì òåëîì, îò íàïðàâëåíèÿ åãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè òåëà (ðèñ. 15.4), íàçâàåòñÿ çàêî-

íîì Ëàìáåðòà. Ìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèÿ Åï áóäåò â íàïðàâëåíèè íîð-

ìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïî îñòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì îíî ìåíüøå è

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

dEϕ = Encosϕ dΩ, (15.17)

ãäå Eϕ — ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó-

÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó ϕ;

dΩ — ýëåìåíòàðíûé òåëåñíûé

óãîë, ïîä êîòîðûì èç äàííîé òî÷-

êè èçëó÷àåìîãî òåëà âèäíà ýëå-

ìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà, âîñïðèíè-

ìàþùàÿ èçëó÷åíèå; ϕ — óãîë

ìåæäó íîðìàëüþ ê èçëó÷àåìîé

ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì èç-

ëó÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîëóñôåðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Å = Åïπ.

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (15.17) ïðèìåò âèä

dEϕ = (E/π)Encosϕ dΩ, (15.18)

ãäå çíà÷åíèå E îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (15.13).

Ðèñ. 15.3. Ê îïðåäåëåíèþ
âèäîâ òåïëîâîãî èçó÷åíèÿ

Ðèñ. 15.4. Ê âûâîäó çàêîíà Ëàìáåðòà
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15.3. Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè,
ðàçäåëåííûìè äèàòåðìè÷åñêîé ñðåäîé

Ðàññìîòðèì ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó ñåðûìè íåïðîçðà÷íûìè òå-

ëàìè, êîòîðûå èìåþò íåîãðàíè÷åííûå ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè, îáðàùåí-

íûå îäíà ê äðóãîé. Ðàñ÷åò áóäåì âåñòè îòíîñèòåëüíî åäèíèöû ïëîùà-

äè ïîâåðõíîñòè (1 ì2) êàæäîãî òåëà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Å1 ýíåðãèþ

ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî òåëà íà âòîðîå, à ÷åðåç Å2 — âòîðîãî

òåëà íà ïåðâîå. Âçàèìíûå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ìåæäó òåëàìè ïðî-

èñõîäÿò ìíîãîêðàòíî äî áåñêîíå÷íîñòè (ðèñ. 15.5). Ýòó çàäà÷ó ðåøàþò,

èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Êàæäîå èç òåë õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ýôôåêòèâíûì èçëó÷åíèåì —

ñîîòâåòñòâåííî Åýô1 è Åýô2:

Åýô1 = Å1 + (1 – À1)Åýô2; (15.19)

Åýô2 = Å2 + (1 – À2)Åýô1, (15.20)

ãäå À1 è À2 — êîýôôèöèåíòû  ïîãëîùåíèÿ  ïåðâîãî  è  âòîðîãî  òåë;

(1 – À1)Åýô2 è (1 – À2)Åýô1 — âåëè÷èíû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò áåñêîíå÷-

íóþ ñóììó îòðàæåíèé ïîòîêîâ ïåðâûì è âòîðûì òåëàìè.

Ðèñ. 15.5. Òåïëîîáìåí
èçëó÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè òåëàìè

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

q1–2 = Åýô1 – Åýô2. (15.21)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ (15.19) è (15.20), áóäåì èìåòü

−
−

=
+ −
2 1 1 2

1 2

1 2 1 2

A E A E
q .

A A A A
                           (15.22)

Ïîñêîëüêó Å = εÅ0 = εÑ0(Ò/100)4 è ε = À, òî
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

−
−

⎡ ⎤= ε + ε − − =⎣ ⎦
⎡ ⎤= ε −⎣ ⎦

1 4 4

1 2 1 2 0 1 2

4 4

пр 1 2

1 1 1 100 100

100 100 ,

q / / C T / T /

T / T /
(15.23)

ãäå ( )−ε = ε + ε − 1

пр 1 21 1 1/ / — ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñèñòåìû òåë.

15.4. Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó òåëîì è îáîëî÷êîé

Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó òåëîì è îêðó-

æàþùåé åãî îáîëî÷êîé èìååò ìåñòî âî ìíî-

ãèõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ïðèìåðîì ìî-

æåò ñëóæèòü ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó

æèâîòíûìè è âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè

îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ôåðìû.

Ðàññìîòðèì äâà òåëà, îäíî èç êîòîðûõ

íàõîäèòñÿ â ïîëîñòè äðóãîãî (ðèñ. 15.6).

Ïëîùàäè èõ ñîîòâåòñòâåííî F1 è F2, òåìïå-

ðàòóðû — Ò1 è Ò2, êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-

íèÿ À1 = ε1 è À2 = ε2. Ïðè ýòîì Ò1 > Ò2.

Ýôôåêòèâíûå ïîëíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

ýô1 1 1 1

1 1

1
1 ;

E
E F Q F

A A
 (15.24)

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

ýô2 2 2 2

2 2

1
1 .

E
E F Q F

A A
(15.25)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì âçàèìíîñòè Q1 = Q2; ϕ12 = 1, òàê êàê

ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ òåëîì 1, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ òåëîì 2. Â ýòîì

ñëó÷àå ϕ12F1 = ϕ21F2, îòêóäà ϕ21 = F1/F2.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (15.4) äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî

çàïèñàòü

( )= −1 ýô1 ýô2 1Q E E F ,  (15.26)

îòêóäà, ó÷èòûâàÿ îòíîøåíèÿ (15.24) è (15.25),

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

1 2 1
1 1

1 2 1 2 2

1 1
1

E E F
Q F .

A A A A F
 (15.27)

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ñòåôàíà—Áîëüöìàíà ìîæíî çàïèñàòü

= σ ε = σ ε4 4
1 0 1 1 2 0 2 2;E T E T .

Òîãäà ïðè Ài = ε1 áóäåì èìåòü

( ) ⎡ ⎤⎛ ⎞
= τ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠⎣ ⎦

4 4 1
1 0 1 2 1

1 2 2

1 1
1

F
Q T T F .

F
(15.28)

Ðèñ. 15.6. Òåïëîîáìåí èçëó-
÷åíèåì ìåæäó òåëîì è îáî-
ëî÷êîé
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Â ðàñ÷åòàõ ïîëüçóþòñÿ ïðèâåäåííîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû

ε =
ε + ε −ïð

1 2

1

1 1 1
.

/ /
(15.29)

15.5. Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì
ìåæäó ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ òåëàìè,

ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 15.7). Â ñîîòâåò-

ñòâåíèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà îò ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè dF1 íà ïîâåðõ-

íîñòè ïåðâîãî òåëà íà ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó dF2 íà ïîâåðõíîñòè âòî-

ðîãî òåëà ïîñòóïàåò ïîòîê èçëó÷åíèÿ

d2Q1→2 = (E/π) cosϕ1 dΩ1 dF1. (15.30)

Àíàëîãè÷íî îò ïëîùàäêè dF2 íà

ïëîùàäêó dF1 ïîñòóïàåò ïîòîê èçëó-

÷åíèÿ

d2Q2→1 = (E2/π) cosϕ2 dΩ2 dF2. (15.31)

Òåëåñíûå óãëû dΩ1 è dΩ2 îïðåäå-

ëèì ñîîòâåòñòâåííî èç óðàâíåíèé:

dΩ1 = dF2 cosϕ1/r
2,

dΩ2 = dF1 cosϕ1/r
2,

ãäå r — ðàñòîÿíèå ìåæäó ïëîùàäêàìè.

Ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ìåæäó òåëàìè

d2Q1-2 = d2Q1→2 – d2Q2→1 = [(Å1 – E2)/(πr2)] cos ϕ1 cos ϕ2 dF1 dF2. (15.32)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

( ) ( )−
ϕ ϕ⎡ ⎤= ε −⎣ ⎦ π∫∫

1 2

4 4 1 2
1 2 ïð 0 1 2 1 22

cos cos
100 100

F F

Q C T T dF dF
r (15.33)

èëè

( ) ( )−
⎡ ⎤= ε ϕ −⎣ ⎦

4 4

1 2 ïð 0 1 2 1 1 2100 100,Q C F T T , (15.34)

Ðèñ. 15.7. Ñõåìà òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ òåëàìè,
ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåíííûìè â ïðîñòðàíñòâå
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ãäå
 

ϕ ϕ
ϕ =

π∫∫
1 2

1 2
1 2 1 22

1

cos cos1
,

F F

dF dF
F r

 — êîýôôèöèåíò îáëó÷åíèÿ.

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ϕ1,2 çàâèñèò îò

ðàñïîëîæåíèÿ òåë â ïðîñòðàíñòâå, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, à òàêæå îò

ïîâåðõíîñòè ýòèõ òåë.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ Q2–1 è ϕ2,1,

ïðè ýòîì ϕ1,2F1 = ϕ2,1F2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿ-

þò àíàëèòè÷åñêè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ,

êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáëó÷åíèÿ

ïðèâîäÿò â ñïðàâî÷íèêàõ ïî òåïëîòåõíèêå. Ïðèâåäåííóþ ñòåïåíü ÷åð-

íîòû εïð áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé ε1ε2.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòîãî òåïëîîá-

ìåíà. Èç óðàâíåíèÿ (15.28) âûòåêàåò, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ëó÷èñòîãî

òåïëîîáìåíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èçëó-

÷àåìîãî òåëà Ò1, ñòåïåíè ÷åðíîòû âîñïðèíèìàþùèõ òåë, à òàêæå óâå-

ëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ϕ1,2, ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïîëî-

æåíèÿ òåë.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó òåëàìè óñòàíàâëè-

âàþò ýêðàíû. Íàïðèìåð, â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííîãî ãðóíòà ëèñòâà

ðàñòåíèé èãðàåò ðîëü ýêðàíîâ, óìåíüøàÿ òåïëîîáìåí ìåæäó ãðóíòîì è

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îãðàæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äâå íåîãðàíè÷åííûå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè,

òåìïåðàòóðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî T1 è Ò2, ïðè÷åì T1 > Ò2. Ìåæäó

íèìè íàõîäèòñÿ ýêðàí, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî Òý íåèçâåñòíà. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ýêðàíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ òåë îäèíàêîâûå.

Âñëåäñòâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè

1 ê ýêðàíó ðàâíÿåòñÿ ïîòîêó èçëó÷åíèÿ îò ýêðàíà ê ïîâåðõíîñòè 2:

( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ε − = ε −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
4 4 4 4

ý ïð 0 1 ý ïð ý 2100 100 100 100q C T T T T , (15.35)

îòêóäà

( )= −4 4 4
ý 1 2 2T T T .

Èñêîìûé ïîòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ýêðàíà

( ) ( )⎡ ⎤= ε −⎣ ⎦
4 4

ý ïð 0 1 20 5 100 100q , C T T , (15.36)

îòêóäà

qý = q1,2/2, (15.37)

ò. å. ïðè íàëè÷èè îäíîãî ýêðàíà ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò òåëà 1 ê òåëó 2
óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè íàëè÷èè n ýêðàíîâ îí óìåíüøàåòñÿ â

(n + 1) ðàç.
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15.6. Êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèåì îò òåëà 1 ê

òåëó 2,

( )= σ ε − ϕ4 4
1 2 0 ïð 1 2 1 2, ,q T T .  (15.38)

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà

α = q1,2 (T1 – T2). (15.39)

Èç óðàâíåíèé (15.37) è (15.38) ñëåäóåò, ÷òî

( ) ( )α = σ ε ϕ − −4 4
0 ïð 1 2 1 2 1 2, T T T T .  (15.40)

15.7. Èçëó÷åíèå ãàçîâ.
Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó ãàçîì è îáîëî÷êîé

Äëÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê Î2, Í2, N2 è äðóãèõ ïîäîáíûõ, à òàêæå äëÿ îäíî-

àòîìíûõ ÷àñòèö òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ò. å. èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, âîçìîæíî òîëüêî ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõî-

äàõ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì ïåðåõîäàì èçëó÷åíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, èçìåðÿåìûõ òûñÿ÷àìè ãðàäóñàìè. Ïîýòîìó ýòè

ãàçû â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþòñÿ äèàòåðìè÷åñêèìè. Â

ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãîàòîìíûå ãàçû ñ íå-

ñèììåòðè÷íûìè ìîëåêóëàìè — óãëåêèñëîòà, âîäÿíîé ïàð, àììèàê, óã-

ëåâîäîðîä è ïð.

Â îòëè÷èå îò òâåðäûõ è æèäêèõ òåë â èçëó÷åíèè ãàçîâ ó÷àñòâóþò

âñå ìèêðî÷àñòèöû ãàçà, ò. å. ýòî èçëó÷åíèå èìååò îáúåìíûé õàðàêòåð.

Ïîýòîìó ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òîë-

ùèíû ñëîÿ ãàçà.

Èçëó÷åíèå ãàçîâ èìååò ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð. Çäåñü ðàçëè÷àþò

ñïåêòðàëüíûå (ìîíîõðîìàòè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ (îòíî-

ñÿùèåñÿ ê èçëó÷åíèþ, çàêëþ÷åííîìó â áåñêîíå÷íî ìàëîì èíòåðâàëå

÷àñòîò îò ν äî ν + dν) è ïîëíûå (èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îòíîñÿ-

ùèåñÿ êî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò).

Ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ãàçà, â òîì

÷èñëå è îò åãî òåìïåðàòóðû. Ïîëíûå èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ãàçîâîãî îáúåìà âñåãäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ÷åðíîãî

òåëà. Òàê, ïðåäåëüíàÿ ïîëíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåì-

ïåðàòóðå 100 °Ñ ðàâíà 0,6, à óãëåêèñëîãî ãàçà — îêîëî 0,3.

Ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî èìåþò ìåñòî â òåõ-

íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîãëîùåíèå

ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ãàçàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áýðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîòîðûì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðîïîðöè-

îíàëåí ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Ïîýòîìó ñòåïåíü
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÷åðíîòû ãàçîâ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ εã = f(plýô, Ò), ãäå ð — ïàðöè-

àëüíîå äàâëåíèå ãàçà; lýô — äëèíà ëó÷à â ãàçîâîì îáúåìå; Ò — òåìïå-

ðàòóðà.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó

ãàçîì è îáîëî÷êîé (íàïðèìåð, ìåæäó âîçäóõîì â ïîìåùåíèè è ñòåíà-

ìè). Ýòîò òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ðåçóëü-

òàò ìíîãîêðàòíûõ ïîãëîùåíèé è îòðàæåíèé ñòåíêîé ëó÷èñòîãî ïîòîêà

è ìíîãîêðàòíûõ ïîãëîùåíèé è ïðîïóñêàíèé ãàçîì ïîòîêîâ îò ñòåíû.

Â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ðåçóëüòèðóþùèé ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæ-

äó ãàçîâûì îáúåìîì è îêðóæàþùåé åãî îáîëî÷êîé îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå

( )4 4
ñò 0 ã ã ã ñòq T A T .′= ε σ ε − (15.41)

Â óðàâíåíèè (15.41) ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòåíêè

( ) ( )
ñò

ñò

ñò ã1 1 1
.

A

ε′ε =
− − ε − (15.42)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÷àùå ïðèìåíÿþò áîëåå ïðîñòîå âûðà-

æåíèå

( )ñò ñò 1 2 .′ε = ε + (15.43)

Ïðè ìàëîé ñòåïåíè ÷åðíîòû ëó÷åâîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè

ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ôîðìóëå (15.43), ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-

íîé îøèáêå.

15.8. Ñëîæíûé òåïëîîáìåí

Ñëîæíûì, èëè êîìáèíèðîâàííûì, òåïëîîáìåíîì íàçûâàþò ñîâîêóï-

íîñòü îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-

ñûâàþùàÿ ñëîæíûé òåïëîîáìåí, âêëþ÷àåò çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî

èç ñîâìåñòíî ó÷àñòâóþùèõ âèäîâ òåïëîîáìåíà, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå ñëîæíîñòè. Íà ïðàêòèêå ðàñ÷åò ñëîæíîãî òåï-

ëîîáìåíà îñíîâûâàåòñÿ íà ââåäåíèè ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ òåïëîîáìåíà, ó÷èòûâàÿ ñîâîêóïíîñòü îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ

ïðîöåññîâ. Òàê, ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ òåïëîïðî-

âîäíîñòè è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíîé
ïåðåäà÷è òåïëîòû

λýô = λ + λð. (15.44)

Àíàëîãè÷íî ïðè ñîâìåñòíîé ïåðåäà÷å òåïëîòû êîíâåêöèåé è òåïëî-

âûì èçëó÷åíèåì

αýô = αê + αð. (15.45)

Â óðàâíåíèÿõ (15.44) è (15.45) αð è λð — ðàäèàöèîííûå êîýôôèöè-

åíòû ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîîòäà÷è.
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Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ñïîñîáû ñëîæíîãî òåï-

ëîîáìåíà.

Êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ íà

ïðàêòèêå. Îñîáîå çíà÷åíèå îí ïðèîáðåòàåò â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâàõ. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî èñõîäÿò

èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî ïîòî-

êîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîîòäà÷è αýô, ò. å. óðàâíåíèå (15.45).

Ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíûé òåïëîîáìåí — ïåðåäà÷à òåïëîòû îò

îäíîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé ÷åðåç íåïîäâèæíóþ ñðåäó êàê èç-

ëó÷åíèåì, òàê è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Çàäà÷à òåïëîîáìåíà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ðÿäîì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíüþ ÷åðíîòû òâåðäûõ ïî-

âåðõíîñòåé εñò1 è εñò2, îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ñ áîëåå

íèçêîé òåìïåðàòóðîé θ2 = Ò2/Ò1; õàðàêòåðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé

ñëîÿ ñðåäû KL è ïàðàìåòðîì N = λα/(4σT1
3).

Ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà N ìîæíî ñóäèòü îá èíòåíñèâíîñòè ïåðåäà-

÷è òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ èëè èçëó÷åíèåì. Ïðè N → 0 òåïëîòà

ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèåì, ïðè N → ∞ — òîëüêî òåïëîïðîâîäíîñ-

òüþ.

Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ î÷åíü ìàëà (KL → 0), òî èçëó÷åíèå

íå ïîãëîùàåòñÿ â ñðåäå è ïåðåíîñèòñÿ îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé,

êàê â äèàòåðìè÷åñêîé (ïðîçðà÷íîé) ñðåäå.

Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ î÷åíü âåëèêà (KL → ∞), òî ðàäèàöè-

îííûå ïîòîêè ïîâåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå íà âñþ ãëóáèíó ñëîÿ

ñðåäû è ïîëíûé ïîòîê ñîñòîèò èç ðàäèàöèîííîãî è êîíäóêòèâíîãî ïî-

òîêîâ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ èìååò êîíå÷íîå çíà-

÷åíèå, ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñóììèðî-

âàíèåì êîíäóêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî ïîòîêîâ. Â êîíêðåòíûõ óñëî-

âèÿõ çàäà÷è íåîáõîäèìà ñâîÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà åå è,

ñëåäîâàòåëüíî, ñâîå ðåøåíèå.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó òåëàìè?

2. Óêàæèòå îñíîâíûå îñîáåííîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèâåäèòå ôèçè-

÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçëó÷åíèè.

3. ×òî íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ?

4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîãëîùàòåëüíîé, îòðàæàòåëüíîé è ïðîïóñêàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè òåëà. ×òî òàêîå ýôôåêòèâíîå è ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå?

5. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîíû Ïëàíêà è Âèíà. Óêàæèòå íà çàâèñèìîñòü ìåæäó

íèìè.

6. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíûõ è

äëÿ ñåðûõ òåë. ×òî òàêîå ñòåïåíü ÷åðíîòû òåëà?

7. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Êèðõãîôà. Êàêîâà ñâÿçü ñòåïåíè ÷åðíîòû ñ êîýô-

ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ?

8. Ïðèâåäèòå çàêîí Ëàìáåðòà è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.
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9. Ðàññìîòðèòå òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó òâåðäûìè ïëîñêèìè òåëàìè.

Ïðèâåäèòå ñõåìó ðàñ÷åòà.

10. Ïðîàíàëèçèðóéòå ïðîöåññ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó òåëîì è îáî-

ëî÷êîé. Êàê ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êà? ×åìó ðàâíÿåòñÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû?

11. Ðàññìîòðèòå òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì ìåæäó ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåí-

íûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà. Ïðèâåäèòå ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ ðåçóëüòè-

ðóþùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó.

12. Äàéòå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáëó÷åííîñòè.

13. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ýêðàíà?

14. Ïðèâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì.

15. Èçëîæèòå îáùèå ñâåäåíèÿ îá èçëó÷åíèè ãàçîâ.

16. Ïðèâåäèòå âûðàæåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû ãàçîâ è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçúÿñíåíèÿ.

17. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è

îáîëî÷êîé. Ïðèâåäèòå ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå. ×åìó ðàâíà ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòåíêè?

18. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà è óêàæèòå ìåòîäû

åãî ðåøåíèÿ.

19. Êàêîâû îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî è ðàäèàöèîííî-êîí-

äóêòèâíîãî òåïëîîáìåíà?

16. ÎÑÍÎÂÛ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

16.1. Êëàññèôèêàöèÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ

Òåïëîîáìåííûì àïïàðàòîì íàçûâàþò óñòðîéñòâî, â êîòîðîì îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ òåïëîîáìåí ìåæäó äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè

èëè ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè è òâåðäûìè òåëàìè (ñòåíêîé, íàñàäêîé).

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðîëü òåïëîíîñèòåëåé è òâåðäûõ òåë, êîòîðûå ïðèíè-

ìàþò ó÷àñòèå â òåïëîîáìåíå, ìîæåò âûïîëíÿòü è ñðåäà, îêðóæàþùàÿ

àïïàðàò.

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ïðèíöèïó

äåéñòâèÿ, íàçíà÷åíèþ, ñïîñîáó îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé

è ïî äðóãèì ïðèçíàêàì.

Ñìåñèòåëüíûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû. Â ýòèõ òåïëîîáìåííèêàõ

òåïëîïåðåäà÷à ïðîèñõîäèò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñìåøåíèè òåïëîíî-

ñèòåëåé. Ýòè àïïàðàòû ïðîñòûå, êîìïàêòíûå è èñïîëüçóþòñÿ â òîì

ñëó÷àå, åñëè íå ïîíàäîáèòñÿ äàëüíåéøåå äåëåíèå òåïëîíîñèòåëåé (íà-

ïðèìåð, íàãðåâ âîäû âîäíûì ïàðîì èëè ãîðÿ÷åé âîäîé). Òàê, â ñèñòå-

ìå âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ äîìîâ ãîðÿ÷óþ âîäó ñ êîòåëüíîé èëè îò ÒÝÖ

ñìåøèâàþò ñ îõëàæäåííîé îáðàòíîé âîäîé, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ îò

ïîòðåáèòåëÿ.

Ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû. Ó ýòîãî âèäà òåïëîîá-

ìåííèêîâ òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê õîëîäíîìó

÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ ñòåíêó.
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Íà ðèñ. 16.1 ïðèâåäåíû ñõåìû òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ðåêóïåðàòèâíîì

è ðåãåíåðàòèâíîì òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ. Òå÷åíèå äâóõ òåïëîíîñè-

òåëåé (² è II) â ðåêóïåðàòîðå ñðàâíèâàåòñÿ ñ èõ ïîî÷åðåäíûì òå÷åíèåì

â ðåãåíåðàòîðå.

Ïðîñòåéøèì ðåêóïåðàòèâíûì òåïëîîáìåííèêîì ÿâëÿåòñÿ òåïëîîá-
ìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå» (ðèñ. 16.1, à). Ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîá-

ìåíà â íåì ÿâëÿåòñÿ áîêîâàÿ

ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé òðó-

áû. Ïðåèìóùåñòâî àïïàðàòà —

ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, íåäî-

ñòàòîê — ãðîìîçäêîñòü ïðè

áîëüøèõ ïîâåðõíîñòÿõ òåïëî-

îáìåíà, ïîýòîìó àïïàðàò ïðè-

ìåíÿþò ïðè íåáîëüøèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåíà.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì

òåïëîîáìåííèêà «òðóáà â òðó-

áå» ñòàë êîæóõîòðóáíûé òåï-
ëîîáìåííûé àïïàðàò (ðèñ.

16.2), êîòîðûé òàêæå îòíî-

ñèòñÿ ê ãðóïïå ðåêóïåðàòèâ-

íûõ. Âî âíåøíþþ òðóáó (êî-

æóõ) ïîìåùåíà óæå íå îäíà

òðóáà, à ïó÷îê òðóá ìàëåíüêî-

ãî äèàìåòðà, êîíöû êîòîðûõ

ãåðìåòè÷åñêè (ñ ïîìîùüþ

ñâàðèâàíèÿ èëè âàëüöîâêè)

çàêðåïëåíû â òðóáíîé ðåøåò-

êå (äîñêàõ). Òðóáíûå ðåøåòêè

ïðèâàðåíû ê êîðïóñó àïïà-

ðàòà (êîæóõîâîãî), è ê íèì

÷åðåç óïëîòíèòåëüíûå ïðî-

êëàäêè ñ ïîìîùüþ áîëòîâ

ïðèñîåäèíåíû êðûøêè. Òåïëîîáìåííèê èìååò øòóöåðû äëÿ âõîäà è

âûõîäà òåïëîíîñèòåëåé, îäèí èç êîòîðûõ äâèãàåòñÿ ïî ìåæòðóáíîìó

ïðîñòðàíñòâó, à äðóãîé — ïî òðóáàì. Ïðåèìóùåñòâî àïïàðàòà — êîì-

ïàêòíîñòü, âîçìîæíîñòü ðàçâèâàòü áîëüøèå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà

â îäíîì àïïàðàòå, óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè, òåõíîëîãè÷íîñòü â èçãî-

òîâëåíèè. Íåäîñòàòîê — îñëîæíåííîå î÷èùåíèå ìåæòðóáíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Êîæóõîòðóáíûé òåïëîîáìåííèê — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûé òèï òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïëàñòèí÷àòûå
ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êîìïàêòíîñ-

òüþ, íèçêèì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è óäîáñòâîì î÷èùåíèÿ

ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ïëà-

ñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ äîñòèãàåò 1500 ì2/ì3. Ðàñïîëîæåííûå

ïàðàëëåëüíî ïëàñòèíû îáðàçóþò ñèñòåìó âîëíèñòûõ êàíàëîâ øèðèíîé

Ðèñ. 16.1. Ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà ðåêóïåðà-
òèâíîãî (à) è ðåãåíåðàòèâíîãî (á) òåïëîîá-
ìåííûõ àïïàðàòîâ

Ðèñ. 16.2. Ñõåìà êîæóõîòðóáíîãî òåïëîîá-
ìåííîãî àïïàðàòà
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3...6 ìì, ïî êîòîðûì ñ îáåèõ ñòîðîí êàæäîé ïëàñòèíû äâèãàþòñÿ òåï-

ëîíîñèòåëè. Ãîôðèðîâêà ïëàñòèí ñîçäàåò èíòåíñèâíóþ òóðáóëèçàöèþ

ïîòîêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è (äî

3800 Âò/(ì2 ⋅ Ê)).

Ðåãåíåðàòèâíûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû. Â ýòèõ òåïëîîáìåííè-

êàõ (ðèñ. 16.1, á) ãîðÿ÷èé è õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëè ïîî÷åðåäíî îìû-

âàþò îäíó è òó æå òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü. Â ïåðèîä êîíòàêòà ñ

ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì òåïëîàêêóìóëèðóþùàÿ íàñàäêà ðàçîãðåâàåò-

ñÿ, â ïåðèîä êîíòàêòà ñ õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì — îòäàåò åìó àêêó-

ìóëèðîâàííóþ òåïëîòó.

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì.

Ó ýòîãî âèäà òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ÷èé òåïëîíîñèòåëü îòäàåò òåïëîòó

íåêîòîðîìó ïðîìåæóòî÷íîìó òåïëîíîñèòåëþ (æèäêîñòè èëè òâåðäîìó

çåðíèñòîìó ìàòåðèàëó), à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, — õîëîäíîìó òåïëîíî-

ñèòåëþ. Ýòîò ñïîñîá òåïëîîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå-

öåëåñîîáðàçíî òðàíñïîðòèðîâàòü ãîðÿ÷èé òåïëîíîñèòåëü íà áîëüøèå

ðàññòîÿíèÿ èëè êîãäà íåäîïóñòèì íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ãîðÿ÷åãî

è õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëåé.

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû.

Â ýòèõ òåïëîîáìåííèêàõ õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëü íàãðåâàåòñÿ íå ïó-

òåì êîíòàêòà ñ ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì, à ñ ïîìîùüþ òåïëîâûäåëåíèÿ

â ñàìîì àïïàðàòå — çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ëèáî ãåíåðà-

òîðà òîêîâ âûñîêîé èëè ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû.

16.2. Ìåòîä ðàñ÷åòà ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ

Ðàçëè÷àþò ïðÿìîé (êîíñòðóêòèâíûé) è îáðàòíûé (ïðîâåðî÷íûé) ðàñ-

÷åòû òåïëîîáìåííèêà. Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ðàñ÷åòå îáû÷íî èçâåñòíû:

ðàñõîä íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòó-

ðû îáîèõ òåïëîíîñèòåëåé. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà âûáèðàþò òèï òåïëîîá-

ìåííèêà è îïðåäåëÿþò åãî òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ðàñõîä ãîðÿ÷åãî òåïëî-

íîñèòåëÿ è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ïî êîòîðîé óñòàíàâëè-

âàþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû àïïàðàòà. Ïðè ïðîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå èçâåñò-

íû òèï è ðàçìåðû òåïëîîáìåííèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîâåðõíîñòü

òåïëîîáìåíà, ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëåé, èõ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà,

óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è. Íóæíî îïðåäå-

ëèòü òåïëîâóþ ìîùíîñòü àïïàðàòà è êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíî-

ñèòåëåé, ò. å. ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü èìåþùåãîñÿ òåïëîîáìåííèêà

äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòà

òåïëîîáìåííèêà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Òåïëîâîé ïîòîê, ïîëó÷àå-

ìûé õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü ýíòàëü-

ïèé íà âõîäå è âûõîäå àïïàðàòà, Âò:

Q = m2cp2(t2ê – t2í) = m2(h2ê – h2í),  (16.1)

ãäå m2 — ìàññîâûé ðàñõîä õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êã/ñ; cp2 — åãî
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ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð t2ê...t2í,

Äæ/(êã ⋅ Ê); t2ê, t2í; h2ê, h2í — òåìïåðàòóðû, Ê, è ýíòàëüïèè, Äæ/êã,

õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â àïïàðàò è íà âûõîäå èç íåãî.

Îáùèé òåïëîâîé ïîòîê, ïåðåäàííûé ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì

(ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó), Âò,

Q0 = KQ,  (16.2)

ãäå K = 1,05-1,12 — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò òåïëîïîòåðè

â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñ÷èòàÿ àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå òåïëîíîñèòåëÿ ïîñòîÿííûì, ðàñõîä

åãî íàõîäèì ïî óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà

Q = m1cp1(t1ê – t1í) = m1(h1ê – h1í),  (16.3)

îòêóäà

( )
=

−
0

1

1 1í 1êp

Q
m .

c t t  (16.4)

Çíàÿ òåïëîâîé ïîòîê Q0, ïî óðàâíåíèþ (16.4) ìîæíî ðàññ÷èòàòü

ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ m1, êã/ñ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâîãî

ïîòîêà Q0.

Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà F, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâîãî

ïîòîêà Q îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê õîëîäíîìó, îïðåäåëÿåì èç óðàâ-

íåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è k è

ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé (t1 – t2) èçìåíÿþòñÿ âäîëü ïîâåð-

õíîñòè òåïëîîáìåíà, ïîýòîìó óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ýëå-

ìåíòà ïîâåðõíîñòè dF:

dQ = k(t1 – t2)dF = kΔtdF.  (16.5)

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âñåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîèíòåã-

ðèðóåì óðàâíåíèå (16.5) îò 0 äî F:

= Δ = Δ = Δ∫ ∫
0 0

F F

Q k tdF k tdF k tF,  (16.6)

ãäå  k
–
, Δt

–
 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è

è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð òåïëî-

íîñèòåëåé ïî âñåé ïîâåðõíîñ-

òè òåïëîîáìåíà, Âò/(ì2 ⋅ Ê) è

Ê ñîîòâåòñòâåííî.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàç-

íîñòè òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõ-

íîñòè òåïëîîáìåíà çàâèñèò îò

ñõåìû äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòå-

ëåé: ïðÿìîòîê, ïðîòèâîòîê,

ïåðåêðåñòíûé òîê, ñìåøàí-

íûé òîê (ðèñ. 16.3).

Ðèñ. 16.3. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé òåïëîîá-
ìåíà ïðè ïðÿìîòîêå è ïðîòèâîòîêå
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Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîòèâîòîêà è ïðÿìîòîêà ñëåäóåò

ñðàâíèòü êîëè÷åñòâà ïåðåäàííîé òåïëîòû ïðè ðàâåíñòâå äðóãèõ óñëî-

âèé. Íà ðèñ. 16.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Qï/Qz = f(w1/w2, k/w1), ãäå Qï

è Qz — ïåðåäàííàÿ òåïëîòà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïðÿìîòîêå è ïðîòèâî-

òîêå; w1 è w2 — ñêîðîñòè ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëåé.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñõåìû ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû ïðè äâóõ óñëîâèÿõ: 1) (w1/w2) < 0,05

èëè (w1/w2) > 10; 2) k/w1 = 0,1. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàâíûõ òåìïå-

ðàòóðàõ òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå è çàäàííûõ îòíîøåíèÿõ w1/w2 è

k/w1, Qz > Qï. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè íåò îãðàíè÷åíèé êîíñò-

ðóêòèâíîãî õàðàêòåðà, òî ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ïðîòèâîòîêó.

Ïðè ýòîì íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè

òåïëîîáìåííèêà ïðè ïðîòèâîòîêå ðàáîòàþò â áîëåå òðóäíûõ òåìïåðà-

òóðíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ðàñ÷åòå òåïëîîáìåííèêà ïîâåðõíîñòü òåïëîîá-

ìåíà îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (16.6):

F = Q/(k
–Δt

–
).  (16.7)

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííèêà ïî óðàâíåíèþ (16.7) íåîáõîäèìî çíàòü

ñðåäíþþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð Δt
–
. Íà ðèñ. 16.4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òå-

êóùåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Δt = t1 – t2 (òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà) ïî

ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà äëÿ ñëó÷àåâ ïðÿìîòîêà è ïðîòèâîòîêà.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðÿìîòî÷íîé è ïðîòèâîòî÷íîé ñõåì ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîòèâîòî÷íàÿ ñõå-

ìà ïîçâîëÿåò íàãðåòü õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëü äî áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðû, ÷åì ïðÿìîòî÷íàÿ (ïðè ïðÿìîòîêå, êàê âèäíî èç ðèñ. 16.4,

Ðèñ. 16.4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ðàáî÷èõ æèäêîñòåé ïðè ïðÿìîòîêå (à)
è ïðîòèâîòîêå (á)



166

êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ íå ìîæåò áûòü âûøå

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ). Êðîìå òîãî, ñðåäíÿÿ

ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïðè ïðîòèâîòîêå âûøå, ÷åì ïðè ïðÿìîòîêå, ÷òî

îáóñëàâëèâàåò ìåíüøóþ íåîáõîäèìóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà è, ñëå-

äîâàòåëüíî, áîëåå êîìïàêòíûé òåïëîîáìåííèê. Ïðÿìîòî÷íàÿ ñõåìà,

îäíàêî, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ìÿãêèé ðåæèì íàãðåâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåí-

íî äëÿ òåðìîëàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ. Íà ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ

ïðîòèâîòî÷íàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé.

Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

ðàçëè÷íûõ ñõåì äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé, ðàññìîòðåâ âíà÷àëå ñëó÷àé

ïðÿìîòîêà. Âûäåëèì ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dF, äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèå

òåïëîâîãî áàëàíñà

dQ = –m1cp1dt1 = m2cp2dt2,  (16.8)

îòêóäà

dt1 = –dQ/(m1cp1) = –dQ/C1;  (16.9)

dt2 = –dQ/(m2cp2) = –dQ/C2, (16.10)

ãäå C1 = m1ñp1; C2 = m2ñp2.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà ýëåìåíòå ïîâåðõíîñòè

d Δt = d(t1 – t2) = dt1 – dt2 = –dQ/C1 – dQ/C2 = –bdQ, (16.11)

ãäå b = 1/C1 + 1/C2; Δt = t1 – t2.

Ïîäñòàâëÿÿ dQ èç óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è (16.5), ïåðåïèøåì

(16.11) â âèäå

d Δt = – bkΔtdF. (16.12)

Ðàçäåëèì â (16.12) ïåðåìåííûå è ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå âû-

ðàæåíèå â ïðåäåëàõ îò Δtí äî Δtê (Δtí — òåìïåðàòóðíûé íàïîð â íà÷àëå

ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, Δtê — â êîíöå) è îò 0 äî F:

Δ

Δ

Δ
= −

Δ∫ ∫
ê

í 0

;

t F

t

d t
bk dF

t

Δ
=

Δ
í

ê

ln
t

bkF,
t

Δ
=

Δ
í

ê

1
ln

t
b .

kF t
(16.13)

Ïðîèíòåãðèðóåì òåïåðü óðàâíåíèå (16.11) â ãðàíèöàõ îò Δtí äî Δtê

è îò 0 äî Q:
Δ

Δ

Δ = −∫ ∫
ê

í 0

t Q

t

d t b dQ,
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îòêóäà

( )= Δ − Δí ê

1
Q t t .

b
(16.14)

Ïîäñòàâëÿÿ (16.13) â âûðàæåíèå (16.14), ïîëó÷èì

( )
Δ − Δ

=
Δ Δ
í ê

í êln

t t
Q kF .

t t (16.15)

Ñîïîñòàâëåíèå óðàâíåíèé (16.6) è (16.15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé äîëæ-

íà îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîå çíà÷åíèå èõ â íà÷àëå è

â êîíöå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà:

( )
Δ − Δ

Δ =
Δ Δ
í ê

í êln

t t
t .

t t (16.16)

Àíàëîãè÷íûìè âûêëàäêàìè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (16.16)

ñïðàâåäëèâà è äëÿ ñëó÷àåâ ïðîòèâîòîêà. Ïðè ïåðåêðåñòíîì è ñìåøàí-

íîì äâèæåíèÿõ òåïëîíîñèòåëåé ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îïðåäå-

ëÿåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ ïðîòèâîòîêà ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè εΔt íà êîíêðåò-

íóþ ñõåìó äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé:

Δt = Δtz
– εΔt. (16.17)

Ïðîöåäóðà ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðîìîçäêîé, ÷åì

êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòà, òàê êàê îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î êîíå÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ òåïëîíîñèòåëåé íå ïîçâîëÿåò ñðàçó òî÷íî çàäàòü çíà÷å-

íèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëåé (âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, ïëîòíîñòè è ïð.), âûáèðàåìûõ îáû÷íî ïî èõ ñðåäíèì òåìïåðàòó-

ðàì â àïïàðàòå. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ïðèáåãàòü ê ìåòîäó èòåðàöèé.

16.3. Ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû øèðîêî èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ïðîèçâîäñòâà, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â áûòó. Ïîýòîìó ïðîáëåìå ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû âñåãäà ïðèäàâàëîñü íåìàëîå çíà÷å-

íèå. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èíòåí-

ñèôèêàöèÿ òåïëîïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàòåðèàëîåìêîñòü

àïïàðàòîâ.

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ãàáà-

ðèòíûõ ðàçìåðàõ è ìàññå òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà òåïëîâóþ ìîùíîñòü

ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð èëè çà ñ÷åò

ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è. Ïåðâûé ïóòü íå âñåãäà îêà-

çûâàåòñÿ ïðèåìëåìûì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïîýòîìó âòî-

ðîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì.



168

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èñïîëüçóþò ìåòîä öå-

ëåíàïðàâëåííîé èñêóññòâåííîé òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â ïðèñòåííîé îá-

ëàñòè. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêàòêîé òðóá è ñîçäàíèåì ïëàâíî î÷åð÷åí-

íûõ ïîïåðå÷íûõ âûñòóïîâ âíóòðè íèõ, ò. å. ïîïåðå÷íûõ êàíàâîê ñíà-

ðóæè (ðèñ. 16.5). Â ðåçóëüòàòå

âîçíèêàþò íåñòàöèîíàðíûå âèõðå-

âûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûì ñðåäñòâîì âûðàáîò-

êè òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå. Ñóùå-

ñòâåííî, ÷òîáû ýôôåêò îò óâåëè÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è

ïðåâûøàë îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò

îò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðî-

òèâëåíèÿ â òðóáàõ ñ òóðáóëèçàòîðà-

ìè ïîòîêà.

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê

óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè æèäêîñòè. Â ïó-

çûðüêîâîì ðåæèìå êèïåíèÿ ïðè íèçêèõ ïàðîñîäåðæàíèÿõ òóðáóëèçà-

òîðû íå äàþò êàêîãî-ëèáî ïðåèìóùåñòâà. Ïðè íàëè÷èè êîëüöåâûõ ïî-

òîêîâ, îñîáåííî ïðè çíà÷èòåëüíûõ ìàññîâûõ ñêîðîñòÿõ, êðèòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ òóðáóëèçàòîðîâ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ.

Âòîðîé ìåòîä èíòåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â çàê-

ðó÷èâàíèè ïîòîêà âíóòðè âèòûõ òðóá ïðè èõ ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-

íîì îìûâàíèè. Çàêðó÷åííûå ðåáðà íà âåðòèêàëüíûõ òðóáàõ ñïîñîá-

ñòâóþò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà

çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïëåíêà æèäêîñòè ôîðìèðóåòñÿ íà êîðîòêîì ó÷àñòêå

ïåðåä òåì êàê ñòå÷ü ïî ñïèðàëüíûì âûñòóïàì. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðó-

áàõ íàëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ðåáåð ñïîñîáñòâóåò îòâåäåíèþ ïëåíêè è âñëåä-

ñòâèå ýòîãî óëó÷øàåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ïðèìå-

íÿþò ïîïåðå÷íîå îðåáðåíèå òðóá, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ðàç-

âèòü ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â åäèíèöå îáúåìà è çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øèòü ïîêàçàòåëè êîìïàêòíîñòè è óäåëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè. Â ïîñëå-

äíèå ãîäû ïðåäëîæåíû íîâûå âèäû ýôôåêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷íûõ

ðåáðèñòûõ ïîâåðõíîñòåé. Òàê êàê êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà äëÿ ãàçîâ

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èìååò çíà÷åíèå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ

æèäêîñòè, òî ðåêîìåíäóåòñÿ îðåáðåíèå îñóùåñòâèòü ñî ñòîðîíû ãàçîâî-

ãî ïîòîêà.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è èçëîæèòå èõ òåï-

ëîôèçè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè.

2. Íàçîâèòå èçâåñòíûå âèäû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ. Â ÷åì çàê-

ëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà?

Ðèñ. 16.5. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç òðóáû
ñ ïîïåðå÷íûìè êàíàëàìè íà íàðóæ-
íîé ñòîðîíå è ïëàâíî î÷åð÷åííûìè
âûñòóïàìè âíóòðè
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3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è è òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ òåïëîîá-

ìåííîãî àïïàðàòà.

4. Íàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà â ðåêóïåðàòèâíûõ òåï-

ëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ.

5. ×òî òàêîå ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð è êàê îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ?

6. Ïðèâåäèòå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â ïðÿìîòî÷íûõ è ïðî-

òèâîòî÷íûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ è äàéòå îáúÿñíåíèÿ.

7. Âûïîëíèòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðÿìîòî÷íûõ è ïðîòèâîòî÷íûõ äâè-

æåíèé òåïëîíîñèòåëÿ.

8. Èçëîæèòå îñíîâíûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òåïëîîòäà÷è â

òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ.

17. ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ Â ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

17.1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ìàññî-

îáìåííûå ïðîöåññû: ñóøêà, ïåðåãîíêà, àáñîðáöèÿ, àäñîðáöèÿ, ýêñòðàê-

öèÿ, äèñòèëëÿöèÿ, ðàñòâîðåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèå

âîçäóõà.

Â òåîðèè ìàññîîáìåíà ïîëüçóþòñÿ ðÿäîì îïðåäåëåíèé. Ãîìîãåííîé
(îò ãðå÷åñêîãî homogenes — îäíîðîäíûé) íàçûâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-

êàÿ ñèñòåìà, âíóòðè êîòîðîé íåò ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà, îòäåëÿþùèõ

äðóã îò äðóãà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòè ñèñòåìû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî

ñâîèì ñâîéñòâàì è ñîñòàâó. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íå óäîâëåòâî-

ðÿþùàÿ ýòîìó óñëîâèþ, íàçûâàåòñÿ ãåòåðîãåííîé (îò ãðå÷åñêîãî

heterogenes — ðàçíîðîäíûé). Ãîìîãåííûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ, íà-

ïðèìåð, ñìåñè ãàçîâ, æèäêèå è òâåðäûå ðàñòâîðû, à òàêæå âñÿêîå õè-

ìè÷åñêè îäíîðîäíîå òåëî, íàõîäÿùååñÿ öåëèêîì â êàêîì-ëèáî îäíîì

àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ïðèìåðàìè ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ òà-

þùèé ëåä, âëàæíûé ïàð, ìíîãèå ñïëàâû è ãîðíûå ïîðîäû.

Êîìïîíåíò (îò ëàòèíñêîãî componentis — ñîñòàâëÿþùèé) — õèìè-

÷åñêè èíäèâèäóàëüíîå âåùåñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûäåëåíî èç ñèñ-

òåìû.

Ôàçà — òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ïî ôè-

çè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòëè÷àþùååñÿ îò äðóãèõ âîçìîæíûõ ðàâíîâåñíûõ

ñîñòîÿíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôàçû ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíû,

îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ.

Ôàçîâûé ïåðåõîä — ïåðåõîä âåùåñòâà èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ ïðè

èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé: òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîãî è

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé è ò.ï. Ðàçëè÷àþò ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå â ïðè-

ðîäå ÿâëåíèå: èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ, ïëàâëåíèå è çàòâåðäåâàíèå,
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ñóáëèìàöèÿ è êîíäåíñàöèÿ â òâåðäóþ ôàçó. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî

ðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè

è ïëîòíîñòè è âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, íàçûâàåìîé

òåïëîòîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñêà÷êîâ

ïëîòíîñòè âåùåñòâà, à òåïëîòà ïåðåõîäà ðàâíà íóëþ. Ýòîò ïåðåõîä ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè.

Ïðèìåðîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ôåððîìàã-

íèòíîãî âåùåñòâà â ïàðàìàãíèòíîå.

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ,

îïðåäåëÿþùóþ èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðè èçìå-

íåíèè ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë μi i-ãî êîìïî-

íåíòà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ðàâåí ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îò ëþ-

áîãî èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïî êîëè÷åñòâó (÷èñëó ÷àñòèö)

ýòîãî êîìïîíåíòà ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ äàííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë. Ïîýòîìó â ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö (ñ ïåðåìåí-

íîé ìàññîé) â âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ñëåäóåò äîáàâèòü âåëè÷èíó Σi μiNi, íàïðèìåð dF = –SdT –
– pdV + Σi μiNi, ãäå F — ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ; S — ýíòðîïèÿ; Ò — òåìïå-

ðàòóðà; V — îáúåì; Ni — ÷èñëî ÷àñòèö. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áûë

ââåäåí Äæ. Ó. Ãèááñîì ïðè ðàññìîòðåíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Ìàññîîáìåííîì íàçûâàþò ñàìîïðîèçâîëüíûé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ

ïåðåíîñà ìàññû êîìïîíåíòà â ïðîñòðàíñòâå ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýòîãî êîìïîíåíòà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðå÷ü

èäåò î íåîäíîðîäíîì ïîëå êîíöåíòðàöèè èëè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè

ýòîãî êîìïîíåíòà. Ïåðåíîñ ìàññû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â ïðåäå-

ëàõ îäíîé ôàçû, òàê è èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ.

Ìàññîïåðåäà÷åé íàçûâàþò ìàññîîáìåí ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà

ëèáî ïðîíèöàåìóþ ñòåíêó ìåæäó äâóìÿ âåùåñòâàìè èëè ôàçàìè. Ïî-

âåðõíîñòü ðàçäåëà âåùåñòâ èëè ôàç, ó÷àñòâóþùèõ â ìàññîîáìåíå, íà-

çûâàþò ïîâåðõíîñòüþ ìàññîîáìåíà.

Èíòåíñèâíîñòü ìàññîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ìàññû. Ïîä ïî-
òîêîì ìàññû (J) êîìïîíåíòà ïîíèìàþò åãî ìàññó, ïðîõîäÿùóþ â åäè-

íèöó âðåìåíè ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîòîê ìàññû, îòíåñåí-

íûé ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ ïîòîêà
ìàññû (j, êã/(ì2 ⋅ ñ)).

Ïîòîê ìàññû è ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê

â ñêàëÿðíîé, òàê è â âåêòîðíîé ôîðìå. Âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà
ìàññû — ýòî âåêòîð, ïðîåêöèÿ êîòîðîãî íà ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå

ÿâëÿåòñÿ ìåñòíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìàññû, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëî-

ùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ.

Êîíöåíòðàöèÿ (îò concentration — ñîñðåäîòî÷åíèå) — âåëè÷èíà,

îïðåäåëÿþùàÿ ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â ñìåñè, ðàñòâîðå, ñïëàâå. Ðàç-

ëè÷àþò äîëåâóþ êîíöåíòðàöèþ ïî ìàññå — ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ìàñ-

ñû êîìïîíåíòà ê îáùåé ìàññå ñìåñè è îáúåìíóþ äîëåâóþ êîíöåíòðà-
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öèþ — ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå îáúåìà êîìïîíåíòà ê îáùåìó îáúåìó

ñèñòåìû.

Ñîâîêóïíîñòü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà â

ñðåäå íàçûâàþò êîíöåíòðàöèîííûì ïîëåì: Ñ = Ñ(õ, ó, z). Îíî ìîæåò

áûòü îäíîðîäíûì [Ñ(õ, ó, z) = const] è íåîäíîðîäíûì [Ñ(õ, ó, z) = var],

à òàêæå ñòàöèîíàðíûì (íå èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè) èëè íåñòàöèî-
íàðíûì (èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè): Ñ = Ñ(õ, ó, z, τ). Ñîâîêóïíîñòü

òî÷åê íåîäíîðîäíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ

êîíöåíòðàöèþ, îáðàçóåò êîíöåíòðàöèîííóþ ïîâåðõíîñòü.
Ìåõàíèçì ïåðåíîñà ìàññû àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó ïåðåíîñà òåïëî-

òû. Òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû, à

ìàññà îáû÷íî ïåðåíîñèòñÿ â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Ñêîðîñòü ïåðåíîñà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé äâèæóùèõ

ïîòåíöèàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîäîáíî òåïëîîáìå-

íó ìàññîîáìåí ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé, òàê

è êîíâåêòèðóþùåéñÿ ôàçîé. Â íåïîäâèæíîé ñðåäå ïðè åå ëàìèíàðíîé

äèôôóçèè ìàññà ïåðåíîñèòñÿ âñëåäñòâèå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ïðè

òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè — âèõðåâûì ïîòîêîì.

17.2. Äèôôóçèÿ

Äèôôóçèÿ (îò ëàòèíñêîãî diffusion — ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàñòåêàíèå) —

ýòî âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå â ñìåñè âåùåñòâ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî

äâèæåíèÿ èõ ÷àñòèö. Â íåïîäâèæíîé ñðåäå ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðà-

òóðå è äàâëåíèè ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû, âûçûâàåìîãî íåîäíîðîäíûì

ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè, íàçûâàþò êîíöåí-
òðàöèîííîé äèôôóçèåé. Àíàëîãè÷íî òåïëîîáìåíó äèôôóçèÿ, ò. å. ìàñ-

ñîîáìåí, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ìîëåêóëÿðíûì, òàê è ìîëÿðíûì ïó-

òåì. Êîíöåíòðàöèîííàÿ äèôôóçèÿ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè

îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ôèêà (ðèñ. 17.1, à):

Ðèñ. 17.1. Âèäû äèôôóçèè:

à — êîíöåíòðàöèîííàÿ; á — òåðìîäèôôóçèÿ; â — áàðîäèôôóçèÿ
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j = –DgradC,  (17.1)

ãäå j — âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû, êã/(ì2 ⋅ ñ); D — êîýôôèöèåíò

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè êîìïîíåíòà â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå, ì2/ñ;

Ñ — êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî êîìïîíåíòà, êã/ì3.

Ïîä ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïîíèìàþò âåêòîð, íàïðàâëåííûé

ïî íîðìàëè ê èçîêîíöåíòðàöèîííîé ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó âîçðàñòà-

íèÿ êîíöåíòðàöèè è ÷èñëåííî ðàâíûé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îò êîíöåí-

òðàöèè ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ:

∂
=
∂

grad 1
C

C n,
n

 (17.2)

ãäå  1n
→
— åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè

â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè D îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî

ìàññû, ïðîøåäøåé çà åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè,

íîðìàëüíîé ê âåêòîðó äèôôóçèîííîãî ïîòîêà, ïðè ãðàäèåíòå êîíöåíò-

ðàöèè, ðàâíîì åäèíèöå.

Ðàññìîòðèì îáúåì V ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè F, â ñðåäå êîòîðîãî

ñîäåðæèòñÿ ïðèìåñü ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ. Óðàâíåíèå áàëàíñà â ýòîì

îáúåìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ν = ν −
τ∫ ∫ ∫V

V V F

dC
d m d jdF.

d  (17.3)

Ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè (17.3) îòðàæàåò ïîÿâëåíèå êîìïîíåíòà

â îáúåìå, åñëè îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêà mV; âòîðîé ÷ëåí — ïî-

òîê êîìïîíåíòà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ýòîãî îáúåìà íàðóæó. Ïîñëåäíèé

èíòåãðàë ïî òåîðåìå Ãàóññà — Îñòðîãðàäñêîãî ìîæíî çàìåíèòü èíòåã-

ðàëîì ïî îáúåìó

= ν∫ ∫ div

F V

jdF j d ,

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (17.3) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )ν = ν + ν
τ∫ ∫ ∫ div gradV

V V V

dC
d m d D C d ,

d  (17.4)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

( ) ( )+ = +
τ

grad div grad V

dC
w C D C m ,

d
 (17.5)

ãäå w — âåêòîð ñêîðîñòè. Äëÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû (w = 0) ïðè îòñóò-

ñòâèè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ (mV = 0) è ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè ýòî óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå

= ∇
τ

2dC
D C,

d
 (17.6)

ãäå ∇2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.
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Òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äèôôóçèè

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2

C C C C
D ,

x y z
 (17.7)

ãäå õ, ó, z — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; τ — âðåìÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå (17.6) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îäíîçíà÷íî-

ñòè, îòâå÷àþùèõ ðåàëüíîìó ïðîöåññó, äàåò ôóíêöèþ C = f(x, y, z, τ).
Åñëè â ñðåäå èìååòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, òî áîëåå ëåãêèå ìîëåêó-

ëû ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè â òåïëûå îáëàñòè, à áîëåå òÿæåëûå ìîëåêóëû —

â õîëîäíûå (ýôôåêò Ñîðå). Ýòîò âèä äèôôóçèè íàçûâàåòñÿ òåðìîäèô-
ôóçèåé (ðèñ. 17.1, á).

Åñëè â íåïîäâèæíîé ñðåäå èìååòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, òî òÿæåëûå

ìîëåêóëû ïåðåõîäÿò â îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ëåãêèå — â îá-

ëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Ýòî âèä äèôôóçèè íàçûâàåòñÿ áàðîäèô-
ôóçèåé (ðèñ. 17.1, â).

17.3. Êîíâåêòèâíûé ìàññîîáìåí. Ìàññîïåðåäà÷à

Â äâèæóùåéñÿ ñðåäå âåùåñòâî ïåðåíîñèòñÿ íå òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé

äèôôóçèåé, íî è êîíâåêöèåé. Ïðè ïåðåìåùåíèè êàêîãî-ëèáî îáúåìà

ñìåñè ïëîòíîñòüþ ρ ñî ñêîðîñòüþ w ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ïîòîêà ìàññû

ñìåñè, ïëîòíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

j = ρw = Σρiw,  (17.8)

à äëÿ îïðåäåëåííîãî êîìïîíåíòà ñìåñè

ji = ρiw.  (17.9)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà âåùåñòâà çà ñ÷åò ìî-

ëåêóëÿðíîãî (èíäåêñ «ì») è êîíâåêòèâíîãî (èíäåêñ «ê») ïåðåíîñà áó-

äåò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì

ji = jì³ + jê³. (17.10)

Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû, êàê è åå ñîñòàâëÿþùèå, ÿâëÿ-

þòñÿ âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè.

Ìàññîîáìåí, îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êîíâåêòèâíîãî

ïåðåíîñà âåùåñòâà è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, íàçûâàåòñÿ êîíâåêòèâ-
íûì ìàññîîáìåííîì. Ïî àíàëîãèè ñ òåïëîîòäà÷åé êîíâåêòèâíûé ìàñ-

ñîîáìåí ìåæäó äâèæóùåéñÿ ñåðåäîé è ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ñ äðóãîé

ñðåäîé (òâåðäûì òåëîì, æèäêîñòüþ èëè ãàçîì) íàçûâàåòñÿ ìàññîîòäà-
÷åé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîîòäà÷è èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-

íåíèå ìàññîîòäà÷è

j = β(Cï – Cc), (17.11)

ãäå j — ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç äî ÿäðà
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ïîòîêà (èëè íàîáîðîò), êã/(ì2 ⋅ ñ); Ñï, Ññ — êîíöåíòðàöèè ðàñïðåäåëÿå-

ìîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è â ÿäðå ïî-

òîêà (ñðåäû), êã/ì3.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ (17.11) ðàçíîñòü (Cï – Cc)

áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè β íàçûâàåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ìàññîîáìåíà, ì/ñ. Îí ðàâåí ìàññå, ïðîøåäøåé â åäè-

íèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ôàç ïðè ðàçíîñòè

êîíöåíòðàöèé (Cï – Cc), ðàâíîé åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò

ìàññîîáìåíà β ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà α. Âåëè-

÷èíà, îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó ìàññîîáìåíà β, íàçûâàåòñÿ äèôôóçèîí-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

Rβββββ = 1/β.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìàññîïåðåäà÷à èç îäíîé ôàçû

â äðóãóþ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ðàñïðåäåëÿåìîãî

êîìïîíåíòà â ôàçàõ ïðè ýòîì ðàçëè÷íû. Êàæäîé êîíöåíòðàöèè ñîîò-

âåòñòâóåò ñâîÿ, ðàâíîâåñíàÿ åé êîíöåíòðàöèÿ Ñð2, è íàîáîðîò, êîíöåíò-

ðàöèè Ñ2 ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíàÿ åé êîíöåíòðàöèÿ Ñð1. Îòñþäà ñëå-

äóåò, ÷òî ïðè T = const, p = const è C = var ñïðàâåäëèâû ðàâíîâåñíûå

çàâèñèìîñòè Ñð1 = f1(C2)ò,ð è Ñð2 = f2(C2)ò,ð.

Ïðîöåññ ìàññîïåðåäà÷è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ìàññîïåðåäà÷è,

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïåðåäàâàåìîãî èç îä-

íîé ôàçû â äðóãóþ â åäèíèöó âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà ôàç è ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé (ôàêòè÷åñêîé è ðàâíîâåñíîé),

âçÿòîé ïî êîíöåíòðàöèè ðàñïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà â äðóãîé ôàçå.

17.5. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà.
Êðèòåðèè ïîäîáèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êîíâåêòèâíîãî

ìàññîîáìåíà. Ñðåäó ïîëàãàåì íåñæèìàåìîé è áåç èñòî÷íèêîâ ìàññû

âíóòðè íåå. Êðîìå òîãî, ïðèìåì, ÷òî ìàññà ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò

êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè è êîíâåêöèè. Â ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ èìååì:

( ) ( )∂ ρ∂ ρ∂ρ
+ + =

∂τ ∂ ∂
0;

yx
ww

x y
(17.12)

— óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂
+ + = − + + ν⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

1
;

yx x x
x y x

ww w wp
w w g

x y x y y
(17.13)

— óðàâíåíèå äèôôóçèè

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = ⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

;x y

C C C C
w w D

x y y y
(17.14)
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— óðàâíåíèå ýíåðãèè

( )⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
ρ + ρ + ρ = λ + − ρ⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

1 2p p x p y p p

t t t t C t
c c w c w c c D .

x y y y y y
(17.15)

Åñëè ãðàâèòàöèîííûå ñèëû îòñóòñòâóþò (èëè ìàëû), ïðîäîëüíûå

ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ ∂ð/∂x = 0, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèíèìàþò-

ñÿ ïîñòîÿííûìè, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò èìåòü âèä

div ρ w = 0; (17.16)

= ∂∇
τ

2
;

Dw
w

d
(17.17)

= ∇
τ

2
;

DC
D C

d
(17.18)

= ∇
τ

2
;

Dt
a t

d
(17.19)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ, êðîìå óêàçàííûõ óæå îáîçíà÷åíèé, ïðèíÿòû åùå

òàêèå: ñð1 è ñð2 — óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

êîìïîíåíòîâ ñìåñè; cp — ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè;

∇2 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àíàëîãèþ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà,

ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàðàâíå ñ çàâèñèìîñòüþ

Nu = f (Re, Pr) (17.20)

ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü

Num = f (Re, Prm), (17.21)

ãäå Num = βl/D — äèôôóçèîííîå ÷èñëî Íóññåëüòà (ýòî ÷èñëî íàçûâàþò

òàêæå ÷èñëîì Øåðâóäà — Sh); Prm = V/D — äèôôóçèîííîå ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ (èëè ÷èñëî Øìèäòà — Sc).

×èñëî Íóññåëüòà ìàññîîáìåííîå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ÷èñëà Íóññåëü-

òà òåïëîâîãî: Nu = αl/λ, à ÷èñëî Ïðàíäòëÿ ìàññîîáìåííîå — àíàëîãîì

÷èñëà Ïðàíäòëÿ òåïëîâîãî: Pr = ν/α.

×èñëî Num âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé äèôôóçèè ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ RD = l/D è ìàññîîòäà÷è Rβ = 1/β:

Num = RD Rβ.

×èñëî Prm õàðàêòåðèçóåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, ñóùåñòâåí-

íûå äëÿ ìàññîîòäà÷è. Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñåë Re è Prm, ïî-

ëó÷èì

ν
= = =

ν
Re Pr Pem m

wl wl
,

D D

ãäå Pem — ÷èñëî Ïåêëå äëÿ ìàññîîáìåíà.
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Óðàâíåíèå (17.21), êàê ïðàâèëî, çàïèñûâàþò â ôîðìå ñòåïåííîé

ôóíêöèè:

Nu Re Pr
m n

m nC ,= (17.22)

ãäå Ñ, m, n — îïûòíûå êîíñòàíòû.

Ïðè èñïàðåíèè âîäû â ãàç (íàïðèìåð, â âîçäóõ) óðàâíåíèå (17.10)

ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü òàê, ÷òîáû âìåñòî êîíöåíòðàöèé ñòîÿëî âëàãîñî-

äåðæàíèå d:

j = βρ (dï – dc), (17.23)

ãäå β — êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ, êã/(ì2 ⋅ ñ); ρ — ïëîòíîñòü ñóõîãî

ãàçà, êã/ì3.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (17.17), ìàññî-

îáìåíà (17.18) è ýíåðãèè (17.19), òî ëåãêî âûÿâèòü îáùóþ ôîðìó èõ.

Êîýôôèöèåíòû D, a, ν, âõîäÿùèå â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ, èìå-

þò îäíó è òó æå åäèíèöó èçìåðåíèÿ — êâàäðàòíûé ìåòð â ñåêóíäó.

Äëÿ èõ ðåøåíèè èñïîëüçóþò òå æå ìåòîäû. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ òðåõ

óðàâíåíèé íàçûâàþò òðîéíîé àíàëîãèåé.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî òàêîå ìàññîîáìåí, ìàññîîòäà÷à, ìàññîïåðåäà÷à, êîíöåíòðàöèîííîå

ïîëå, ïîâåðõíîñòü ìàññîîáìåíà, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë?

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîòîêà ìàññû, ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû.

3. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè, òåðìîäèôôóçèè, áà-

ðîäèôôóçèè.

4. Ðàñêðîéòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà. Çàïèøèòå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèè.

5. Ïðèâåäèòå îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûé ìàññîîáìåí.

6. Â ÷åì ñîñòîèò òðîéíàÿ àíàëîãèÿ? Óêàæèòå íà îáùíîñòü è ðàçëè÷èå óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ, ýíåðãèè è äèôôóçèè.

Êàê ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà? Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë

êðèòåðèåâ Num è Prm?
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Ðàçäåë òðåòèé

ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

È ÑÈÑÒÅÌÛ

18. ÒÎÏËÈÂÎ È ÎÑÍÎÂÛ ÃÎÐÅÍÈß

18.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé ÷åëîâåêîì, — òîïëèâî (ãî-

ðþ÷åå âåùåñòâî), êîòîðîå ñæèãàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè-

÷åñòâà òåïëîòû (ðèñ. 18.1).

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ òîïëèâî ðàçäåëÿþò íà òâåðäîå, æèäêîå

è ãàçîîáðàçíîå. Îíî ìîæåò áûòü îðãàíè÷åñêèì è ÿäåðíûì. Â îðãàíè-
÷åñêîì òîïëèâå òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñîåäèíåíèÿ

Ðèñ. 18.1. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ òîïëèâà
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ãîðþ÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ îêèñëèòåëåì — êèñëîðîäîì âîçäóõà. Â ÿäåð-
íîì òîïëèâå — ïðè ðåàêöèÿõ ðàñïàäà àòîìíûõ ÿäåð íåêîòîðûõ èçîòî-

ïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (óðàíà 235U è 233U, ïëóòîíèÿ 239Ðu). Îðãàíè-

÷åñêîå òîïëèâî — ãîðþ÷åå, ÿäåðíîå — ðàñùåïëÿåìîå.

Îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî ðàçäåëÿþò íà èñêîïàåìîå ïðèðîäíîå è èñêóñ-

ñòâåííîå.

Èñêîïàåìîå ïðèðîäíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì áèîëîãè÷åñêèõ

è õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâà ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ,

êîòîðûå ñóùåñòâîâàëè ìèëëèîíû ëåò òîìó íàçàä. Îíî ñêîíöåíòðèðîâà-

íî â íåäðàõ Çåìëè.

Èñêóññòâåííîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî ñîçäàíî ÷åëîâåêîì ïóòåì ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïåðåðàáîòêè åñòåñòâåííûõ ñîåäèíåíèé. Èñêóññòâåííîå

òîïëèâî ðàçäåëÿþò íà êîìïîçèöèîííîå è ñèíòåòè÷åñêîå. Êîìïîçèöè-

îííîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ãîðþ÷èõ (íà-

ïðèìåð, ïðîïàí-áóòàí). Ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî — ýòî ïðîäóêò òåðìî-

õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îíè

ïðèîáðåòàþò íîâûå ñâîéñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèå ïîòðåáèòåëÿ â áîëüøåé

ñòåïåíè. Ê ñèíòåòè÷åñêîìó òîïëèâó îòíîñÿò: ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè

íåôòè; æèäêîå òîïëèâî, êîòîðîå ïîëó÷àþò èç óãëÿ; ýòàíîë èç ðàñòè-

òåëüíîñòè è ò. ï.

Äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà èñïîëüçóþò â îñíîâíîì

ïðèðîäíîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî.

Ïîíÿòèå «òîïëèâî» ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèì, íî è ýêîíî-

ìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì, ïîñêîëüêó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå

åãî èñïîëüçîâàíèå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì. Ïðè÷åì ïðè ñæèãàíèè

òîïëèâà íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ êàê ìîæíî ìåíüøå çàãðÿçíÿòü îêðó-

æàþùóþ ñðåäó.

Êëàññèôèêàöèÿ òîïëèâà îñíîâíûõ âèäîâ ïî åãî ïðîèñõîæäåíèþ è

àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ïðèâåäåíà â òàáë. 18.1.

                                                                       Òàáëèöà 18.1.

Îñíîâíûå âèäû òîïëèâà

Ïðîèñõ î æ ä å í è å  òîïëèâà

Åñòåñòâåííîå Èñêóññòâåííîå

Òâåðäîå

Æèäêîå

Ãàçîîáðàçíîå

Èñêîïàåìîå (òîðô, áóðûé è
êàìåííûé óãîëü, àíòðàöèò,
ãîðþ÷èå ñëàíöû), äðîâà, îò-
õîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà

Íåôòü

Ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé
ãàçû

Êîêñ, ïîëóêîêñ, òîðôÿíûå
è êàìåííîóãîëüíûå áðèêåòû,
äðåâåñíûé óãîëü

Òîïî÷íûå ìàçóòû, òîïëèâî
ïå÷íîå áûòîâîå, äèçåëüíîå,
ñîëÿðîâîå ìàñëî, áåíçèí è ò.ï.
Ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî

Ãàç — ãåíåðàòîðíûé, äî-
ìåííûé, êîêñîâûé è äð. Ïðî-
ïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü. Áèîãàç

Àãðåãàòíîå

ñîñòîÿíèå

òîïëèâà
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18.2. Ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêà òîïëèâà

Îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî ñîñòîèò èç ãîðþ÷èõ (âîäîðîä Í, óãëåðîä Ñ, ñåðà S)

è íåãîðþ÷èõ (êèñëîðîä Î è àçîò N) ýëåìåíòîâ. Ñåðó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ

â òîïëèâå, ðàçäåëÿþò íà ãîðþ÷óþ, òàê íàçûâàåìóþ ëåòó÷óþ ñåðó Së è

íåãîðþ÷óþ Sí. Ãîðþ÷àÿ ñåðà ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêèõ Sop è êîë÷åäàí-

íûõ Sê ñîåäèíåíèé: Së = Sop + Sê. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ òîïëèâà âõîäÿò

âëàãà W è çîëà À. Ñîäåðæèìîå ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþò ïî ìàññå â ïðî-

öåíòàõ.

Ðàçëè÷àþò ðàáî÷óþ, ñóõóþ, ãîðþ÷óþ è îðãàíè÷åñêóþ ìàññû òîïëè-

âà. Êàæäîé ñîñòàâíîé ìàññå òîïëèâà ïðèñâàèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèé

íàäñòðî÷íûé èíäåêñ.

Ðàáî÷àÿ ìàññà

Cp + Hp + Sp
ë
 + Op + Np + Ap + Wp = 100 %.  (18.1)

Ñîñòàâ òîïëèâà, âûñóøåííîãî ïðè t = 105...110 °Ñ, îïðåäåëÿåò åãî

ñóõóþ ìàññó

Cñ + Hc + Sc
ë + Oc + Nc + Ac = 100 %.  (18.2)

 Ñîñòàâ òîïëèâà êàê ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì åãî

ãîðþ÷åé ìàññû

Cã + Hã + Oã + Nã + Sã
ë = 100 %.  (18.3)

Ñîáñòâåííî ãîðþ÷èìè â ýòîé ìàññå ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä, âîäîðîä è ñåðà.

Îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà

Cî + Hî + Sî + Îî + Nî = 100 %.  (18.4)

Ñåðà îðãàíè÷åñêîé ìàññû íå ñîäåðæèò êîë÷åäàííîé ñîñòàâíîé.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òîïëèâà îò ðàáî÷åé ìàññû ê äðóãîìó âèäó òîï-

ëèâà ïðèâîäÿò ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîïîðöèÿõ.

Ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçíûõ ãîðþ÷èõ

(ÑÎ, Í2, ÑÍ4, Ñ) è íåãîðþ÷èõ (Î2, N2, CO3) ãàçîâ è íåáîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà âîäÿíîãî ïàðà. Áàëëàñòîì â ñóõîì åñòåñòâåííîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ àçîò

è äèîêñèä óãëåðîäà.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà çàäàþò â ïðîöåíòàõ ê îáúåìó è âñå

ðàñ÷åòû îòíîñÿò ê êóáè÷åñêîìó ìåòðó ñóõîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ: äàâëåíèè 101,3 êÏà (760 ìì ðò. ñò.) è òåìïåðàòóðå 0 °Ñ. Ñî-

äåðæèìîå ïðèìåñåé (âîäÿíûõ ïàðîâ, ñìîëû, ïûëè) âûðàæàþò â ãðàì-

ìàõ íà êóáè÷åñêèé ìåòð ñóõîãî ãàçà.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ãîðþ÷åé ìàññû òâåðäîãî è æèäêîãî òîïëèâà

ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä. Ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà òâåðäîãî òîïëèâà ñîäåðæè-

ìîå óãëåðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 40 â äðåâåñèíå è äî 93 % â àíòðàöèòå.

Â ðàáî÷åé ìàññå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ Ñð = 84-87 %. Ïðè ïîëíîì

ñãîðàíèè óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ äâóîêèñü óãëåðîäà ÑÎ2, è ïðè ýòîì âûäå-

ëÿåòñÿ 32,8 ÌÄæ òåïëîòû íà 1 êã óãëåðîäà.
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Ïðè íåïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ óãëåðîä ñãîðàåò

íå ïîëíîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ îêèñü óãëåðîäà ÑÎ è âûäåëÿ-

åòñÿ âñåãî 9,2 ÌÄæ òåïëîòû.

Âîäîðîä — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ëþáîãî òîïëèâà. Â òâåðäîì òîïëèâå êî-

ëè÷åñòâî âîäîðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 6, â æèäêîì — 11-14 %. Ïðè ïîë-

íîì ñãîðàíèè 1 êã âîäîðîäà âûäåëÿåòñÿ 143,64 ÌÄæ òåïëîòû.

Â òâåðäîì òîïëèâå ñîäåðæèìîå ñåðû ìîæåò êîëåáàòüñÿ â áîëüøèõ

ïðåäåëàõ — îò Sã
îð+ê < 1 % äî Sã

îð+ê = 6-9 %.

Ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû íåôòü è ìàçóò ðàçäåëÿþò íà òðè êëàññà:

ìàëîñåðíèñòûå — ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,5 %, ñåðíèñòûå — 0,51-

2,0 % è âûñîêîñåðíèñòûå — áîëåå 3,5 %. Ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè ñåðû

ïîëó÷àþòñÿ òîêñè÷íûå îêñèäû ñåðû SO2 è SO3 è âûäåëÿåòñÿ 10,92

ÌÄæ íà 1 êã ñåðû. Ñåðíèñòûå ãàçû â ñîåäèíåíèè ñ âîäÿíûì ïàðîì ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðè÷èíîé êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé êîòëà. Âûáðî-

ñû SO2 è SO3 ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ âûçûâàþò çàãðÿçíåíèå âîçäóøíî-

ãî áàññåéíà è îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà æèâîòíûé è ðàñòèòåëüíûé ìèð

è íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Ñîäåðæèìîå àçîòà â òâåðäûõ âèäàõ òîïëèâà íå ïðåâûøàåò 2 %

(â óãëå Êóçíåöêîãî áàññåéíà Np = 1,9 %, Äîíåöêîãî è Ïîäìîñêîâíîãî

áàññåéíîâ — 0,6, â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ — 0,1, â òîðôå Np = 1,1 %).

Â ãåíåðàòîðíîì ãàçå, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ãàçèôèêà-

öèè òâåðäîãî òîïëèâà, ñîäåðæèìîå àçîòà ìîæåò äîñòèãàòü 50 %. Àçîò —

âðåäíûé êîìïîíåíò, ïîñêîëüêó ïðè ñæèãàíèè ñîåäèíåíèé, ñîäåðæà-

ùèõ àçîò, ïîëó÷àþòñÿ òîêñè÷íûå îêñèäû NO è NO2. Êðîìå òîãî, àçîò

ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì áàëëàñòîì òîïëèâà.

Â òîïëèâå èìååòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âëàãè. Îáùóþ âëàæ-

íîñòü â òâåðäîì òîïëèâå óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà âíåøíþþ è ãèäðàòíóþ.

Âëàãó, êîòîðàÿ îêàçàëàñü â ìàññå òîïëèâà çà ñ÷åò ãðóíòîâûõ âîä âî

âðåìÿ åãî äîáû÷è, ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå çà ñ÷åò ãðóíòîâûõ

âîä è èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íàçûâàþò ñâîáîäíîé âíåøíåé âëàãîé.

Ê íåé îòíîñÿò ñîáñòâåííóþ âëàæíîñòü è âëàæíîñòü, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò

êàïèëëÿðû è ïîðû ìàññû òîïëèâíîãî âåùåñòâà, — òàê íàçûâàåìóþ

ñâÿçàííóþ âëàãó. Ê ãèäðàòíîé âëàãå îòíîñÿò êîëëîèäíóþ âëàãó òîï-

ëèâà è âëàãó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé êðèñòàëëîãèäðàòîâ ìèíå-

ðàëüíûõ ïðèìåñåé òîïëèâà. Ãèäðàòíàÿ âëàãà ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ

÷àñòü âîäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â òîïëèâå.

Ìàêñèìàëüíàÿ âëàæíîñòü Wp ðàáî÷åé ìàññû òîïëèâà äîñòèãàåò

50 % è áîëüøå. Íà ïðåîáðàçîâàíèå 1 êã âîäû, âçÿòîé ïðè 0 °Ñ, â ïàð

òðåáóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü 2,5 ÌÄæ. Ïîýòîìó ïî ñîäåðæàíèþ âëàãè â

òîïëèâå îïðåäåëÿþò íå òîëüêî âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ïðîöåññà åãî ñæèãàíèÿ, íî è öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî

ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Âëàæíîñòü îïðåäåëÿþò âûñóøèâàíèåì ïðîáû ïðè

105... 110 °Ñ.

Çîëà âêëþ÷àåò ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè, ïîïàâøèå â òîïëèâî â ïåðèîä

åãî îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ÷àñòè÷êè ïîðîäû, âñòðå÷àþùåéñÿ ïðè äîáû÷å.

Íåèñïîëüçîâàííàÿ ÷àñòü òîïëèâà — ýòî ñãîðåâøèå îñòàòêè, êîòî-

ðûå ñîñòîÿò èç çîëû è øëàêà. Çîëà — ïîðîøêîîáðàçíûé íåãîðþ÷èé
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îñòàòîê, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ òîïëèâà. Øëàê — ìèíåðàëü-

íàÿ ïðèìåñü, êîòîðàÿ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà ðàñïëàâèëàñü èëè ñïåêëàñü.

Îí èìååò îïðåäåëåííóþ ïðî÷íîñòü.

Çîëó ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1200 °Ñ ñ÷èòàþò íèçêîïëàâêîé, à

áîëåå 1500 °Ñ — òóãîïëàâêîé. Ïëàâêîñòü çîëû çàâèñèò îò åå õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà.

Çîëüíîñòü òîïëèâà ïðè àíàëèçå îïðåäåëÿþò íà ñóõóþ ìàññó ïóòåì

çàêàëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800...825 °Ñ (äëÿ æèäêèõ âèäîâ òîïëè-

âà — 500 °Ñ) ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííîé ïðîáû äëÿ ïðåêðàùåíèÿ

óìåíüøåíèÿ ìàññû. Çîëüíîñòü ðàáî÷åé ìàññû âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

100Àp = (100 – Wp)Àñ.  (18.5)

Ñîäåðæèìîå çîëû â òîïëèâå êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çîëü-

íîñòü ñóõîé ìàññû òîïëèâà Àñ ñîñòàâëÿåò, %: äëÿ äðåâåñèíû — 1, òîð-

ôà — 10, Êóçíåöêîãî óãëÿ — 10-20, Ïîäìîñêîâíîãî áóðîãî óãëÿ — 30,

ñëàíöåâ — äî 60. Â æèäêîì òîïëèâå ñîäåðæèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé (0,2-1,0 %).

Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà — âûõîä ëåòó÷èõ
âåùåñòâ. ×åì áîëüøå ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òåì áîëüøå âûäåëÿåòñÿ ãîðþ-

÷èõ ãàçîâ ïðè íàãðåâàíèè òîïëèâà è òåì ïðîùå âîñïëàìåíÿåòñÿ ýòî

òîïëèâî è ëåã÷å ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå ãîðåíèå.

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ V ã, % íà ãîðþ÷óþ ìàññó, îïðåäåëÿþò íà-

ãðåâàíèåì 1 ã òîïëèâà â çàêðûòîì òèãëå ïðè (850 ± 10) °Ñ â òå÷åíèå

7 ìèí. Äëÿ äðåâåñèíû è ñëàíöåâ V ã = 85-90 %, äëÿ àíòðàöèòîâ —3-4,

äëÿ áóðîãî è êàìåííîãî óãëÿ — 9-50, äëÿ òîðôà — 70 %.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé åãî

ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðàâíà êîëè÷åñòâó òåïëî-

òû, êîòîðîå ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè 1 êã ìàññû òâåð-

äîãî èëè æèäêîãî òîïëèâà èëè 1 ì3 ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðè íîð-

ìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ èçìåðÿþò

â êèëî- è ìåãàäæîóëÿõ íà êèëîãðàìì èëè êóáîìåòð (êÄæ/êã è êÄæ/ì3

èëè ÌÄæ/êã è ÌÄæ/ì3).

Ðàçëè÷àþò âûñøóþ è íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ. Âûñøåé òåïëî-
òîé ñãîðàíèÿ Qð

â íàçûâàþò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå ïðè ñãî-

ðàíèè òîïëèâà ñ ó÷åòîì òåïëîòû êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, êîòîðûå

îáðàçóþòñÿ ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà Íð è âûïàðèâàíèè âëàãè èç òîï-

ëèâà Wð. Åñëè îò Qð
â îòíÿòü çíà÷åíèå òåïëîòû êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ

ïàðîâ, ïîëó÷èì íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ  Qð
í. Ïîñêîëüêó 1 êã âîäî-

ðîäà äàåò ïðè ñãîðàíèè 9 êã âîäû, à òåïëîòà ïðè êîíäåíñàöèè 1 êã

âîäíîãî ïàðà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 ÌÄæ, òî

Qð
í = Qð

â – 0,025 (9Hp – Wp).  (18.6)

Çíà÷åíèÿ Íð è Wð ïîäñòàâëÿþò â ôîðìóëó â ïðîöåíòàõ, Qð
â è Qð

í —

â ìåãàäæîóëÿõ íà êèëîãðàìì.

Â òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òåïëîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ÌÄæ/êã,

âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà

( )p p p p ð p
í í0 339C 1,03H 0 109 S 0 025Q , , Q , W .= + − − −  (18.7)
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Íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ ñóõîãî ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ðàññ÷èòû-

âàþò ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ åãî êîìïîíåíòîâ, ÌÄæ/ì3:

Qð
í = 0,127ÑÎ + 0,108Í2 + 0,234H2S + 0,358CH4 +

+ 0,59C2H4 + 0,638C2H6 + 0,913C3H8 + 1,4C6H6.  (18.8)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãå-

òè÷åñêèõ áàëàíñîâ, à òàêæå äëÿ îöåíêè òîïëèâíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ âñå

âèäû òîïëèâà ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ ïðèâîäÿò ê åäèíîìó ýêâèâàëåíòó.

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ðåàëüíîãî òîïëèâà íà óñëîâíîå òîïëèâî (ó. ò.) èñïîëüçó-

þò òåïëîâîé ýêâèâàëåíò, êã ó.ò./êã,

Ý = Qð
í/29,308.  (18.9)

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ýêâèâàëåíòîâ òîïëèâà îñíîâíûõ

âèäîâ, êã ó. ò./êã: óãëÿ — 0,72, ïðèðîäíîãî ãàçà — 1,17-1,2, íåôòè —

1,43, ìàçóòà — 1,3, òîðôà — 1,4, äðîâ — 0,25.

Äëÿ âëàãè, çîëû è ñåðû, íàõîäÿùèõñÿ â òîïëèâå, èñïîëüçóþò ïî-

íÿòèå «óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè». Îíè ðàâíû ñîäåðæèìîìó ñîîò-

âåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà â òîïëèâå (Wð, Ap, Qð
ë), äåëåííîìó íà íèç-

øóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà:
p p p

p p p
í í í

S
; ; S

n n nW A
W A .

Q Q Q
= = = (18.10)

18.3. Îñíîâû òåîðèè ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà

18.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ãîðåíèåì íàçûâàþò ïðîöåññ ýêçîòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ãîðþ÷åãî âå-

ùåñòâà, êîòîðûé áûñòðî ïðîèñõîäèò è ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì

âûäåëåíèåì òåïëîòû. Â îñíîâå ïðîöåññà ãîðåíèÿ ëåæèò õèìè÷åñêàÿ

ðåàêöèÿ ìåæäó ãîðþ÷èì âåùåñòâîì è îêèñëèòåëåì, êîòîðûì ñëóæèò

êèñëîðîä âîçäóõà.

Ãîðåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà îêèñëåíèÿ: áûñòðîòå÷íîñòüþ âî âðå-

ìåíè; ïåðåìåí÷èâîñòüþ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â ìåðó èõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ; èçìåíåíèåì ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ âî âðåìåíè;

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ — ýòî ñëîæíûé ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ, òåïëî-

âûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò íå íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ìîëåêóëà-

ìè èñõîäíûõ âåùåñòâ (òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ), à ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå

ñòàäèè. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ öåïíîé ìåõàíèçì ðåàêöèé ãîðåíèÿ, ðàçðà-

áîòàííûé Í. Í. Ñåìåíîâûì.

Â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-

öåññå ãîðåíèÿ (òâåðäûå, æèäêèå, ãàçîîáðàçíûå), õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

ðàçäåëÿþò íà ãîìîãåííûå, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ìåæäó êîìïîíåíòàìè,
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íàõîäÿùèìèñÿ â îäíîé ôàçå (íàïðèìåð, â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè), è ãå-
òåðîãåííûå, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå äâóõ ôàç. Ïðèìåðàìè ãîìîãåí-

íîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå õîðîøî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâîãî òîïëè-

âà è âîçäóõà, à òàêæå ãîðåíèå æèäêèõ áûñòðî èñïàðÿåìûõ òîïëèâ. Ïðè

ýòîì èìååòñÿ â âèäó èõ ïåðåìåøèâàíèå ñ îêèñëèòåëåì â ïðîöåññå ãîðå-

íèÿ. Ïðèìåð ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ — ãîðåíèå òâåðäûõ òîïëèâ è ãîðå-

íèå êàïåëü òÿæåëûõ æèäêèõ òîïëèâ, åñëè ôðîíò ãîðåíèÿ óñòàíàâëèâà-

åòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ. Ãîðåíèå òîïëèâà —

ïîòî÷íûé ïðîöåññ, è äëÿ åãî òå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ââåäåíèå êîìïîíåíòîâ

(òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ) â çîíó ðåàêöèè è îòâåäåíèå èç íåå ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ âîçìîæíî â ëàìèíàðíîì

è â òóðáóëåíòíîì ïîòîêàõ îêèñëèòåëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå âðåìÿ ãîðåíèÿ

òîïëèâà τã ñîñòîèò èç âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ôèçè÷åñêèõ τô è õèìè÷åñ-

êèõ τõ ïðîöåññîâ:

τã = τô + τõ. (18.11)

18.3.2. Êèíåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà ãîðåíèÿ

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ èçìåíåíèåì êîí-

öåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè.

Ñîãëàñíî çàêîíó äåéñòâèÿ ìàññ â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü ðåàêöèè â êàæäûé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëüíà

ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèÿõ, íàçûâàþò ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè.

Äëÿ îáðàòèìîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæíî ñîñòàâèòü ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîå óðàâíåíèå

ν + ν = ν + ν1 1 2 2 1 1 2 2A A B BA A B B , (18.12)

ãäå νÀ1, νÀ2, νÂ1, νÂ2 — ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; À1, À2, Â1,

Â2 — õèìè÷åñêèå ñèìâîëû âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

ν ν= 1 2
1 1 1 2

A A
A Aw k C C , (18.13)

ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè —
ν ν= 1 2

2 2 1 2
B B

B Bw k C C , (18.14)

ãäå k1 è k2 — êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé è îáðàòíîé

ðåàêöèé; ÑA1, ÑA2, ÑB1, ÑB2 — òåêóùèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, ó÷àñòâó-

þùèõ â ðåàêöèè.

Ïðè õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé

ðàâíû ìåæäó ñîáîé: w1 = w2. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

ν ν

ν ν = = −
1 2

1 2

1 2 2
c

11 2

A A

B B

A A

B B

C C k
k ,

kC C
(18.15)
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ãäå kñ — êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíîé.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà

( )− ν ν= 1 2
0 1 2e A AE RT

A Aw k C C , (18.16)

ãäå k0 — ïðåäýêñïîíåíòíûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî (k0 ≈ √T
—

); Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ðàâíà íåêîòîðîìó

ïîòåíöèàëüíîìó áàðüåðó, íåîáõîäèìîìó äëÿ ðàçðóøåíèÿ íà÷àëüíûõ

ñâÿçåé â ìîëåêóëå; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò — òåð-

ìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Ê.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ âñåõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ õàðàêòåðíà îñîáåííîñòü —

ãîðåíèå ñîñòîèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðåàãåíòîâ íå íèæå íåêîòîðîãî ïðå-

äåëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿ ãîðþ÷åé ñìåñè

ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè ðåàêöèè:

( )− ν ν= = 1 2
p 0 1 2e A AE RT

A AQ wQ k C C Q, (18.17)

ãäå Q — òåïëîòà ðåàêöèè ãîðþ÷åé ñìåñè.

Ñàìîâîçãîðàíèåì íàçûâàþò èíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ âî âñåì îáúåìå

ó÷àñòâóþùåé â ðåàêöèè ñìåñè. Îíî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè äîñòèæåíèè

íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ íàçûâàþò

òåìïåðàòóðîé ñàìîâîçãîðàíèÿ ñìåñè (tñì). Ýòà òåìïåðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ

ôèçèêî-õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, à äëÿ ëþáîãî òîïëèâà çàâèñèò

îò óñëîâèé ïîäâåäåíèÿ è îòâåäåíèÿ òåïëîòû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òåì-

ïåðàòóðà ñàìîâîçãîðàíèÿ âîäîðîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 580...590 °Ñ,

îêèñè óãëåðîäà — 644...658, ìåòàíà — 650...750 °Ñ.

Â áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ãîðåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ñà-

ìîâîçãîðàíèåì, à ðîçæèãîì ñ ïîìîùüþ ôàêåëà èëè ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû.

18.3.3. Ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãîðåíèè òîïëèâà

Äëÿ òå÷åíèÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåí-

òîâ (îêèñëèòåëÿ è òîïëèâà) íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ò. å. îáåñïå÷åíèå

ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Â òóðáóëåíòíîì

ïîòîêå ìàññîïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè,

à â ëàìèíàðíîì ïîòîêå è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå — çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé

äèôôóçèè. Äëÿ ðàñ÷åòà äèôôóçèîííîãî ìàññîîáìåíà ìåæäó êîìïîíåí-

òàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ðåàêöèè, ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷-

íûì ñîîòíîøåíèþ Íüþòîíà äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà:

j = αD ΔÑ, (18.18)

ãäå j — ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû, êã/(ì2 ⋅ ñ); αD — êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèîííîãî îáìåíà, ì/ñ, àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíòó òåïëîîáìåíà α;

ΔÑ — ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è â

ÿ÷åéêå ïîòîêà (ñðåäû), êã/ì3.
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Êîýôôèöèåíò αD îïðåäåëÿþò èç êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàññîîá-

ìåíà, àíàëîãè÷íûõ êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì êîíâåêòèâíîãî òåïëî-

îáìåíà. Ïîäîáíî êîíñòàíòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ââîäÿò ïîíÿòèå ñóì-

ìàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè k
–
, êîòîðóþ îöåíèâàþò ïî ñêîðîñòè

ïîòðåáëåíèÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Êîíñòàí-

òà ñêîðîñòè ãîðåíèÿ âûðàæàåò òàêæå ÷àñòîòó àêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé

ìîëåêóë, âûçûâàþùèõ ðåàêöèþ, íî ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ìîëåêóë êîìïî-

íåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Âåëè÷èíà 1/k
–
, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå ïå-

ðåõîäó ãàçà, ó÷àñòâóþùåãî â ðåàêöèè, â çîíó ðåàêöèè èç îêðóæàþùåé

ñðåäû, ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèÿ äèôôóçèè 1/αD è õèìè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ 1/k:

1/k
– 

= 1/αD + 1/k. (18.19)

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ðåæèì,

ïðè êîòîðîì k >> αD, 1/k
– ≈ 1/αD, íàçûâàþò äèôôóçèîííûì. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ìàññî-

ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, â çîíó ðåàêöèè. Âðå-

ìÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà τç ëèìèòèðóåòñÿ â îñíîâíîì âðåìåíeì ñìåñåîáðà-

çîâàíèÿ τä.

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì k >> αD, 1/k
– 

= 1/k è ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåàãèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, íàçûâàþò êèíåòè÷åñ-
êèì. Äëÿ ýòîãî ðåæèìà ãîðåíèå ëèìèòèðóåòñÿ âðåìåíåì ñàìîé õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè.

Äèôôóçèîííûé ðåæèì ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîäà÷å òîïëèâà è

îêèñëèòåëÿ ðàçäåëüíî (íàïðèìåð, ïðè äèôôóçèîííîì ãîðåíèè ãàçà, ãî-

ðåíèè ðàñïûëåííîãî æèäêîãî è òâåðäîãî òîïëèâ) è ïðîèñõîäèò ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Êèíåòè÷åñêèé ïðèíöèï ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñæèãàíèè

ïðåäâàðèòåëüíî òùàòåëüíî ïåðåìåøàííûõ ñìåñåé ãàçîîáðàçíîãî òîïëè-

âà è îêèñëèòåëÿ, à òàêæå ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ãîðåíèè òâåðäûõ

òîïëèâ.

Ñìåñü òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ ñãîðàåò îáû÷íî â âèäå ïëàìåíè. Ïðè

ëàìèíàðíîì äâèæåíèè òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ôðîíò ïëà-

ìåíè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé, îòäåëÿþùèé íåñãîðàåìóþ

ñìåñü îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïëàìÿ ïå-

ðåõîäèò â òóðáóëåíòíîå. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïëà-

ìåíè ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ

ïóëüñàöèé. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè

ãàçà.

Ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïëàìÿ äîñòèãàåò ïðè êîýôôèöèåíòå

èçáûòêà âîçäóõà αï ≈ 1 (òàê íàçûâàåìàÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ñìåñü). Ðàç-

ëè÷àþò íèæíþþ (αï > 1, îáåäíåííàÿ ñìåñü) è âåðõíþþ (αï < 1, îáîãà-

ùåííàÿ ñìåñü) êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

Âíå ýòèõ ïðåäåëîâ ïðîöåññ ãîðåíèÿ íå âåäåòñÿ.

Ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà — ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðî-

öåññ, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ (èíîãäà òàêèõ, êîòîðûå ÷àñòè÷-

íî íàêëàäûâàþòñÿ îäèí íà äðóãîé) ýòàïîâ: ïîäñóøèâàíèå òîïëèâà è
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íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ; âîñïëàìå-

íåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ è èõ âûãîðàíèå; âûãîðàíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ

èç êîêñà.

Âëàãà èç òîïëèâà èñïàðÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 100 °Ñ, à âû-

õîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà òîïëèâà.

Â òîðôå îí ïðîèñõîäèò ïðè 280...390 °Ñ, â áóðîì óãëå — ïðè 420...540,

ó òîùåãî óãëÿ è àíòðàöèòà — ïðè 780...800 °Ñ.

Ïðè ãîðåíèè òîïëèâà ñ íèçêèì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ (òîùèé

óãîëü, àíòðàöèòû) ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-

íîì ãîðåíèåì êîêñà. Äëÿ òîïëèâ, áîãàòûõ íà ëåòó÷èå âåùåñòâà (äðîâà,

òîðô, êàìåííûé óãëü íåêîòîðûõ âèäîâ), ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Îíè îêàçûâàþò íà

ãîðåíèå äâîéíîå âëèÿíèå. Îò ãîðÿùåãî ôàêåëà ëåòó÷èõ âåùåñòâ áûñò-

ðåå ïðîãðåâàåòñÿ êîêñ, òåì íå ìåíåå îíè çàáèðàþò îñíîâíóþ ìàññó êèñ-

ëîðîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ ãîðåíèÿ êîêñà. Ïî ìåðå óìåíü-

øåíèÿ âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ êîêñà

âîçðàñòàåò.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ãî-

ðåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò òðè çîíû ãîðåíèÿ: êèíåòè÷åñêóþ, ïðîìå-

æóòî÷íóþ è äèôôóçèîííóþ. Â êèíåòè÷åñêîé çîíå ãîðåíèå îãðàíè÷èâà-

åòñÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå ñêîðîñòè äèôôóçèè è

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Ïîäâåäåííûé ê

òîïëèâó îêèñëèòåëü ðàñõîäóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ãîðåíèå. Â äèô-

ôóçèîííîé çîíå, îãðàíè÷èâàþùåé ïðîöåññ ãîðåíèÿ, âàæíûì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè. Çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

è ñîîòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé è äèôôóçèîí-

íîé çîí ãîðåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 18.2.

Ïðè ñæèãàíèè ïûëåâèäíîãî, æèäêîãî è

ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ ïðèìåíÿþò ãîðåëêè —

óñòðîéñòâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñìåñåé ãàçîîá-

ðàçíîãî, æèäêîãî èëè ïûëåâèäíîãî òîïëèâà

ñ âîçäóõîì èëè êèñëîðîäîì è ïîäà÷è èõ ê

ìåñòó ñæèãàíèÿ. Ê ãîðåëêàì îòíîñÿòñÿ ãîðå-

ëî÷íûå óñòðîéñòâà äëÿ ïûëåâèäíîãî òîïëèâà

(ïûëåóãîëüíûå ãîðåëêè), ôîðñóíêè (äëÿ

æèäêîãî òîïëèâà), ãàçîâûå ãîðåëêè (äëÿ ãà-

çîîáðàçíîãî òîïëèâà) è ãàçîìàçóòíûå ãîðåë-

êè, ðàáîòàþùèå è íà ãàçå, è íà ìàçóòå.

Ïûëåóãîëüíûå ãîðåëêè èçãîòîâëÿþò â

âèõðåâîì è ïðÿìîòî÷íîì èñïîëíåíèè.

Â âèõðåâûõ ãîðåëêàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ (óëèòî÷-

íûõ èëè ëîïàòî÷íûõ çàâèõðèòåëåé) ìîæåò çàêðó÷èâàòüñÿ ïåðâè÷íûé

ïîòîê ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè, âòîðè÷íûé âîçäóøíûé ïîòîê èëè îáà

ýòèõ ïîòîêà. Âèõðåâàÿ ãîðåëêà, èìåþùàÿ óëèòî÷íûå çàâèõðèòåëè ïåð-

âè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïîòîêîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 18.3.

Ðèñ. 18.2. Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà îò òåìïåðàòóðû:

I, II è III — ñîîòâåòñòâåííî

êèíåòè÷åñêàÿ, ïðîìåæóòî÷-

íàÿ è äèôôóçèîííàÿ îáëàñòè
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Ðèñ. 18.3. Âèõðåâàÿ
ïûëåóãîëüíàÿ ãîðåëêà:

1 — öåíòðàëüíàÿ òðóáà; 2 — êà-

íàë äëÿ ââîäà ïûëåâîçäóøíîé

ñìåñè; 3 — êàíàë äëÿ ââîäà âòî-

ðè÷íîãî âîçäóõà; 4, 5 — êàíàëû

ïåðâè÷íîãî (I) è âòîðè÷íîãî (II)
ïîòîêîâ; 6 — ìàçóòíàÿ ôîðñóí-

êà; 7, 8 — óëèòî÷íûå àïïàðàòû

Â öåíòðàëüíîé òðóáå ãîðåëîê óñòàíîâëåíà ìàçóòíàÿ ôîðñóíêà, êîòî-

ðóþ ïðèìåíÿþò ïðè ðàñòîïêå. Â ïðÿìîòî÷íûõ ïûëåóãîëüíûõ ãîðåëêàõ

ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé ïîòîêè äâèæóòñÿ ñîîñíî, ïåðåìåøèâàíèå èõ

íå òàêîå èíòåíñèâíîå, êàê â âèõðåâûõ ãîðåëêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíü-

øåé èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ.

Äëÿ ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà ïðèìåíÿþò ãàçîâûå ãîðåëêè. Â ïîñ-

ëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå êîìáè-

íèðîâàííûå ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè, â êîòîðûõ ìîæíî ñæèãàòü íå òîëü-

êî ãàç, íî è ìàçóò.

Æèäêîå òîïëèâî ñãîðàåò â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ñ öå-

ëüþ èíòåíñèôèêàöèè èñïàðåíèÿ åãî ðàñïûëèâàþò íà ìåëêèå êàïëè.

Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþò ôîðñóíêè, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ñïîñî-

áà ðàñïûëåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå, ïàðîâûå èëè ïàðîìå-

õàíè÷åñêèå.

Ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè ñ ïàðîìåõàíè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè ïî ñïîñî-

áó ñîçäàíèÿ àýðîäèíàìèêè ôàêåëà, ïî êîëè÷åñòâó âîçäóøíûõ ïîòîêîâ,

òèïó è êîíñòðóêöèè âîçäóõîíàïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ è ãàçîâîé ÷àñòè

ïîäðàçäåëÿþò íà òðè òèïà: ÃÌÃì, ÃÌ (ÃÌÏ) è ÃÌ. Òàêèå ãîðåëêè óñ-

òàíàâëèâàþò íà ïàðîâûõ êîòëàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 160 ò/÷, à

òàêæå íà âîäîãðåéíûõ êîòëàõ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ äî 753,5 ÃÄæ/÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ãîðåëîê ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè (15...8000 êÂò), ðàáîòàþ-

ùèõ íà ïðèðîäíîì ãàçå, æèäêîì òîïëèâå (äèçåëüíîì, ìàçóòå), êîìáè-

íèðîâàííûõ, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ çàïàäíûìè ôèðìàìè èëè

ñîâìåñòíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè íà îòå-

÷åñòâåííûõ êîòëàõ.

Æèäêîå òîïëèâî â òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, êàê ïðàâèëî,

ñæèãàåòñÿ â ðàñïûëåííîì ñîñòîÿíèè — â âèäå êàïåëü â ïîòîêå âîçäó-

õà. Ïðè íàëè÷èè îêèñëèòåëÿ ãîðåíèå æèäêîãî òîïëèâà âîçìîæíî â ïà-

ðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè è ïîòîìó ïðîöåññàì âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ

êàïëè ïðåäøåñòâóåò åå âûïàðèâàíèå. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñîñòîèò èç ñëå-

äóþùèõ ñòàäèé: íàãðåâàíèå è âûïàðèâàíèå âëàãè èç òîïëèâà; ïåðåìå-

øèâàíèå ïàðîâ òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì (îáðàçîâàíèå ãîðþ÷åé ñìåñè);

âîñïëàìåíåíèå ãîðþ÷åé ñìåñè; ñîáñòâåííî ãîðåíèå ñìåñè.

Â ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà çàâè-

ñèò îò ñêîðîñòè åãî âûïàðèâàíèÿ. Ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ ïî ñâîåé ïðè-
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ðîäå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì, à ãîðåíèå ñìåñè — õèìè÷åñêèì. Ïîýòîìó

ñêîðîñòü è âðåìÿ ãîðåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåí-

ñèâíîñòüþ òå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. Åñëè ñêî-

ðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âûïàðèâàíèÿ

âëàãè èç òîïëèâà, òî ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ðàâíà

ñêîðîñòè âûïàðèâàíèÿ (τã = τâûï = τô). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò

ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è τã = τõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíòåíñèâíîñòè âûïàðèâàíèÿ æèä-

êèõ òîïëèâ èõ ðàñïûëÿþò â ïîòîêå âîçäóõà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-

÷àåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûé ïîòîê ìåëêèõ êàïåëü ðàçìåðàìè îò 0 äî

0,15...0,2 ìêì. Ýòèì äîñòèãàþò áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âûïà-

ðèâàíèÿ, à ïîòîì è ãîðåíèÿ. Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïàðèâàíèÿ

òîïëèâà, ïåðåäàåòñÿ ïîâåðõíîñòè êàïëè â çîíó ãîðåíèÿ â îñíîâíîì èç-

ëó÷åíèåì è â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîé äèôôóçèè â ãëóáü ïàðîâîé îáîëî÷-

êè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ñòðóêòóðà ôàêåëà æèäêîãî òîïëèâà ïîêàçàíà

íà ðèñ. 18.4.

Ðèñ. 18.4. Ñòðóêòóðà ôàêåëà æèäêîãî
òîïëèâà:

1 — ôðîíò ãîðåíèÿ; 2 — çîíà ïàðîâîçäóø-

íîé ñìåñè è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; 3 — çîíà

ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè è èñïàðÿþùåãîñÿ

òîïëèâà; 4 — ôðîíò âîñïëàìåíåíèÿ

Äëÿ áûñòðîãî è ýêîíîìè÷íîãî ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà íåîáõî-

äèìî îáåñïå÷èòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: ìåëêîäèñïåðñíîå ðàñïûëåíèå,

òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ñ îêèñëèòåëåì è ñòàáèëèçàöèþ ãîðåíèÿ.

Äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ïðèìåíÿþò ôîðñóíêè, êîòîðûå

ïîäðàçäåëÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå, ïàðîâûå, ðîòàöèîííûå è ïíåâìàòè÷åñ-

êèå. Â ìåõàíè÷åñêèõ ôîðñóíêàõ ðàñïûëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè

òîïëèâíîãî íàñîñà. Ïåðåä ôîðñóíêîé òîïëèâî äîëæíî áûòü î÷èùåíî îò

ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò çàñîðèòü îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè.

Äàâëåíèå òîïëèâà ïåðåä ôîðñóíêîé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1,2-1,6 ÌÏà.

Îñîáåííîñòü ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà — ó÷àñòèå â ðåàêöèè

êîìïîíåíòîâ (òîïëèâî è îêèñëèòåëü), íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé è òîé æå

ãàçîîáðàçíîé ôàçå. Îáåñïå÷åíèå ãîðåíèÿ ýòîãî òîïëèâà âîçìîæíî êàê

ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ñìåøèâàíèè îêèñëèòåëÿ è òîïëèâà, òàê è ïðè

ðàçäåëüíîé èõ ïîäà÷å â òîïêó.

Ïîñòóïàþùàÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà íàãðåâàåòñÿ â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷-

íîì ñëîå. Â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå ïëàìåíè ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü âñïû-

õèâàåò, îáðàçóÿ çîíó ãîðåíèÿ. Ýòà çîíà ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ

îò óñòüÿ ñîïëà ãîðåëêè. Â ÿäðå ïëàìåíè ãàçû äâèãàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ è ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîé çîíå ñìåñü íå ãîðèò.

Âèäèìûì ôðîíòîì ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ôàêåëà, êîòîðûé âêëþ-

÷àåò çîíó âîçãîðàíèÿ l3 è òîëùèíó òóðáóëåíòíîãî ôðîíòà ãîðåíèÿ δò
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(ðèñ. 18.5). Ïîä âëèÿíèåì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ôðîíò ïëàìåíè íå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è èíîãäà ðàçðûâàåòñÿ íà îòäåëüíûå î÷àãè.

Ïðè ðàçäåëüíîì ïîñòóïëåíèè â òîïî÷íûé îáúåì ãàçîîáðàçíîãî òîï-

ëèâà è îêèñëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûé ðåæèì ãîðåíèÿ, â

êîòîðîì îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè òóð-

áóëåíòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ãàçà â çîíó ãîðåíèÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû

äèôôóíäèðóåò âîçäóõ, à èç ÿäðà ïëàìåíè — ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. Â

ðåçóëüòàòå ýòîãî äèôôóçèîííûå ïîòîêè òîïëèâà è âîçäóõà âñòóïàþò â

õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

èíòåíñèâíîñòüþ äèôôóçèè, à ðàñïîëîæåíèå çîíû ãîðåíèÿ — óñëîâèÿ-

ìè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Ïðè êèíåòè÷åñêîì ãîðåíèè ôðîíò ïëàìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

âåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùóþ ãîðþ÷óþ ñìåñü è ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Ïðè

äèôôóçèîííîì ãîðåíèè ãàçà äèôôóçèîííûé ôðîíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

Ðèñ. 18.5. Ñòðóêòóðà ôàêåëà ãàçî-
îáðàçíîãî òîïëèâà:

Ñ — êðèâàÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ãîðþ÷åé ñìåñè; Ò — êðèâàÿ èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû; lç — äëèíà çîíû âîñïëàìå-

íåíèÿ; lô — äëèíà ôàêåëà; ÀÂ — ñå÷åíèå

ñîïëà; δò — òîëùèíà ôðîíòà òóðáóëåíòíî-

ãî ãîðåíèÿ; lä — çîíà äîãîðàíèÿ

ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùóþ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ è ñìåñü ãàçà ñ ïðîäóê-

òàìè ñãîðàíèÿ, êîòîðûå äèôôóíäèðóþò íàâñòðå÷ó ïîòîêó. Ñìåøàííîå

ãîðåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè óêàçàííûõ äâóõ ñïîñîáîâ ãî-

ðåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîìáèíèðîâàííûå ãàçîìà-

çóòíûå ãîðåëêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è ìà-

çóòà. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ãîðåëêè òèïà ÃÌÃ, ìîäåðíèçèðîâàííûå

âàðèàíòû ÃÌÃì, ÍÃÌÃè, ÃÌÃÁ. Äëÿ êîòëîâ íåáîëüøîé ïàðîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè ïðèìåíÿþò ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè ÍÃÌÃ, êîòîðûå ïðèñïî-

ñîáëåíû äëÿ ðàáîòû ïðè âîçäóøíîì èëè ïàðîìåõàíè÷åñêîì ðàñïûëå-

íèè òîïëèâà.

18.3.4. Ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà

ÐÀÑÕÎÄ ÂÎÇÄÓÕÀ, ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÃÎ ÄËß ÃÎÐÅÍÈß

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü êèñëîðîäà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàâíà

1,43 êã/ì3 è òî, ÷òî ñîäåðæàíèå åãî â ñóõîì âîçäóõå ñîñòàâëÿåò ïî

îáúåìó 0,21, îáúåì òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ

1 êã òâåðäîãî èëè æèäêîãî òîïëèâà, ì3/êã,

Vî = 0,0889 (Ñp + 0,3755 Së) + 0,265 Íð – 0,0333 Îð, (18.20)
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à ñóõîãî ãàçîâîãî òîïëèâà, ì3/ì3,

( )⎡ ⎤= + + + −⎣ ⎦∑o
2 2 2 20 047 0 5CO 0,5H 1,5H S N 4 C H Om nV , , M . (18.21)

Ïîñêîëüêó îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ñìåøèâàíèå âîçäóõà ñ òîïëèâîì

ñëîæíî, âîçäóõà â òîïêó ïîäàþò áîëüøå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî òåîðåòè-

÷åñêè. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà Vâ, äåéñòâèòåëüíî ïîäàííîãî â

òîïêó, ê òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîìó Vo íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì èç-
áûòêà âîçäóõà

α = >â
ï o

1
V

.
V

(18.22)

Îòñþäà äåéñòâèòåëüíûé îáúåì âîçäóõà

Vâ = αïV
o.  (18.23)

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è

ñïîñîáà åãî ñæèãàíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 1,05 äî 1,5. ×åì áëàãîïðèÿòíåå

óñëîâèÿ ñìåøèâàíèÿ âîçäóõà ñ òîïëèâîì, òåì ìåíüøå èçáûòîê âîçäóõà.

ÑÎÑÒÀÂ È ÎÁÚÅÌ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÑÃÎÐÀÍÈß

Ïðè ãîðåíèè òîïëèâà ñòàðàþòñÿ îáåñïå÷èòü ïîëíîå ñãîðàíèå åãî,

ò. å. ïîëíîå îêèñëåíèå ýëåìåíòîâ ãîðþ÷åé ìàññû. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî

ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ãîðåíèÿ ÑÎ, NO, H2 íåáîëüøîå, è èõ íàëè÷èå íå-

çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñóììàðíûé îáúåì ãàçîâ.

Ïîëíûé îáúåì òîïî÷íûõ ãàçîâ ðàâåí ñóììå îáúåìîâ ñóõèõ ãàçîâ Vñ.ã

è âîäÿíûõ ïàðîâ VH2O
, ì3/êã,

Vã = Vñ.ã + VH2O
. (18.24)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )= + + α + α +
2 2

î
ã RO H O ï ï0 079 0 21 1V V V , , V , (18.25)

ãäå VRO2
 — îáúåì ñóõèõ òðåõàòîìíûõ ãàçîâ (VRO2 

= VCO2 
+ VSO2

); VH2O
 —

îáúåì èñïàðÿåìîé âëàãè; 0,79αï — êîýôôèöèåíò èçáûòêà àçîòà âîçäó-

õà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ (àçîòîì òîïëèâà ïðåíåá-

ðåãàåì); 0,21(αï – 1)Vo — êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî êèñëîðîäà âîçäóõà.

Ïðè ñãîðàíèè 1 êìîëü óãëåðîäà è ñåðû ïîëó÷àåòñÿ ïî 1 êìîëü ñîîò-

âåòñòâåííî ÑÎ2 è SO2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îáúåì

1 êìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíÿåòñÿ 22,4 ì3, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå-

íèå äëÿ îáúåìà òðåõàòîìíûõ ñóõèõ ãàçîâ, ì3/êã,

( ) ( )= + = +
2

p ð p ð
RO ë ë0 01C 12 0 01S 32 0 01866 C 0 375SV , , , , . (18.26)

Âîäÿíîé ïàð â òîïî÷íûõ ãàçàõ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ âî-

äîðîäà â êîëè÷åñòâå 9Íð/(100 ⋅ 0,805) = 0,111Íð è âûïàðèâàíèÿ âëàãè

òîïëèâà Wp/(100 ⋅ 0,805) = 0,01241Wp. Êðîìå òîãî, âëàãà ïîñòóïàåò



191

ñ âîçäóõîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ãîðåíèå. Ïðè âëàãîñîäåðæàíèè

αâ = 10 ã/êã èëè 13 ã/ì3 îáúåì âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå áóäåò:

αïV
î/(100 ⋅ 0,805) = 0,0161V î. Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ 0,805 êã/ì3—

ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (â èäåàëüíî ãàçîâîì

ïðèáëèæåíèè).

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé îáúåì âîäÿíîãî ïàðà, ì3/êã,

2

p p o
H O 0 111H 0 0124 0 016V , , W , V .= + + (18.27)

Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ òîïëèâà çíà÷åíèÿ Vî, VRO2
, VH2O

 òàáóëèðî-

âàíû.

ÝÍÒÀËÜÏÈß ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÑÃÎÐÀÍÈß

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, êîòîðîå îòäàåò ïîòîê ãàçîâ ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà, ðàâíî ðàçíî-

ñòè ýíòàëüïèé ãàçîâ äî è ïîñëå òåïëîîáìåííèêà (ïðè óñëîâèè, ÷òî òåõ-

íè÷åñêàÿ ðàáîòà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, à ñêîðîñòíûì íàïîðîì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü). Ïîýòîìó ýíòàëüïèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 1 êã òâåðäîãî èëè

1 ì3 ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Hã = Vãcãtã, (18.28)

ãäå Vã — îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ì3/êã; ñã — ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êÄæ/(ì3 ⋅ Ê);

tã — òåìïåðàòóðà ãàçà, °Ñ.

Ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íîãî âîçäóõà (αï – 1)V î èìååì

( )o o
ï ã ï ï1H H H ,= + α − (18.29)

ãäå Hã
î — ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïðè αï = 1; Hï

î — ýí-

òàëüïèÿ òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî îáúåìà âîçäóõà: Hï
î = Vî(ct)ï;

(ct)ï — ýíòàëüïèÿ 1 ì3 âëàæíîãî âîçäóõà.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðàÿ îòäàåòñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ

ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà òåïëîîáìåííèêîâ êîòåëüíîãî àãðåãàòà, óäîáíî

âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ H—t-äèàãðàììû. Íà ýòîé äèàãðàììå íàíåñåíû

ëèíèè, êîòîðûå âîññîçäàþò çàâèñèìîñòü ýíòàëüïèè ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ Íã îò èõ òåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èç-

áûòêà âîçäóõà αï. Ïî H—t-äèàãðàììå ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå òåìïå-

ðàòóðó, êîòîðóþ èìåëè áû ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñÿ

òåïëîòà ãîðåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà èõ íàãðåâàíèå, à òåïëîïîòåðè

îòñóòñòâóþò. Ýòó òåìïåðàòóðó íàçûâàþò àäèàáàòíîé.
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðóþ îòäàþò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èç ðàñ÷å-

òà íà åäèíèöó ñãîðåâøåãî òîïëèâà, îïðåäåëÿþò ïî H—t-äèàãðàììå êàê

ðàçíîñòü èõ ýíòàëüïèé:

ã ã ãQ H H ,′ ′′= − (18.30)

ãäå H′ã è H″ã — ýíòàëüïèè ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå òåïëîîáìåí-

íèêà êîòåëüíîãî àãðåãàòà.
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19. ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÈÐÓÞÙÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

19.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåïëîãåíåðèðóþùåé óñòàíîâêîé íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ è

ìåõàíèçìîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîòû â âèäå âîäÿíîãî ïàðà, ãîðÿ÷åé

âîäû, ãîðÿ÷èõ ãàçîâ è ïîäîãðåòîãî âîçäóõà. Âîäÿíîé ïàð èñïîëüçóþò â

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä, äëÿ öåëåé îòîïëåíèÿ,

ïðîïàðèâàíèÿ ïî÷âû â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííîãî ãðóíòà. Ãîðÿ÷óþ

âîäó è ïîäîãðåòûé âîçäóõ èñïîëüçóþò äëÿ îòîïëåíèÿ æèëûõ, îáùå-

ñòâåííûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-

íèÿ, êîììóíàëüíî-áûòîâûõ íóæä, ñóøêè. Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ òîïëèâà

ïðèìåíÿþò â ñóøèëüíûõ óñòàíîâêàõ è äëÿ ïîäêîðìêè óãëåêèñëûì ãà-

çîì ðàñòåíèé â òåïëèöàõ.

Ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ: îðãàíè÷åñêîå òîïëè-

âî, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâûå îòõîäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,

òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîêîìïðåññîð-

íûõ ñòàíöèé, áèîãàçîâîå òîïëèâî.

Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ òåïëîòû èñïîëüçóþò ïàðîâûå è âîäîãðåé-

íûå êîòëû, òåïëîãåíåðàòîðû, ýëåêòðîêàëîðèôåðíûå è îòîïèòåëüíî-

âåíòèëÿöèîííûå àãðåãàòû, âîäîíàãðåâàòåëè, ãàçîâûå îòîïèòåëüíûå

ïðèáîðû, ñðåäñòâà ìåñòíîãî ýëåêòðîîáîãðåâà, ýëåêòðîòåðìè÷åñêîå îáî-

ðóäîâàíèå ðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ. Äëÿ îáîãðåâà ñåëüñêèõ ìàëîýòàæ-

íûõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé ïðè íåâîçìîæíîñòè èëè íåöåëåñî-

îáðàçíîñòè òåïëîñíàáæåíèÿ îò ìåñòíîé êîòåëüíîé èëè ïîêâàðòèðíûõ

ãåíåðàòîðîâ òåïëîòû äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ.

19.2. Êîòåëüíûå óñòàíîâêè

19.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ, îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòëîàãðåãàòà

Êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîòåëüíîãî àãðåãàòà (èëè êîòåëüíûõ

àãðåãàòîâ) è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Êîòåëüíûé àãðåãàò ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïàðà èëè ãîðÿ÷åé âîäû. Êðîìå ñîáñòâåííî êîòëà ñ òîïêîé, êàðêàñîì,

îáìóðîâêîé, îáøèâêîé, àðìàòóðîé è ãàðíèòóðîé êîòåëüíûé àãðåãàò

ìîæåò òàêæå âêëþ÷àòü ïàðîïåðåãðåâàòåëü, ýêîíîìàéçåð, âîçäóõîïîäîã-

ðåâàòåëü. Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà êîòåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòîÿò èç

óñòðîéñòâà ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è òîïëèâà, âîäû è âîçäóõà, óäàëåíèÿ è

î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, óäàëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ øëàêîâ è çîëû.

Ïî âûðàáàòûâàåìîìó òåïëîíîñèòåëþ êîòëû ïîäðàçäåëÿþò íà

ïàðîâûå è âîäîãðåéíûå. Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ïàð,

âûðàáàòûâàåìûé â ïàðîâûõ êîòëàõ, èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì íà òåõ-

íîëîãè÷åñêèå íóæäû â æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ôåðìàõ
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(çàïàðèâàíèå êîðìîâ, ïàñòåðèçàöèÿ ìîëîêà), òåïëèöàõ (îáåççàðàæèâà-

íèå ãðóíòà), à òàêæå â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-

íèé, êîììóíàëüíûõ è äðóãèõ çäàíèé. Ãîðÿ÷àÿ âîäà, âûðàáàòûâàåìàÿ

â âîäîãðåéíûõ êîòëàõ, èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿ-

öèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Êîòëû, íå èìåþùèå òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà è èñïîëüçóþùèå òåïëîòó

îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ êàêèõ-ëèáî ïðîèçâîäñòâ, íàçûâàþò êîòëà-
ìè-óòèëèçàòîðàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû êîòåëü-

íûõ óñòàíîâîê: ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ

òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ïðîäóêòèâíîñòü êîòëîâ ìîæåò äîñ-

òèãàòü ñîòåí è òûñÿ÷ òîíí ïàðà â ÷àñ, à äàâëåíèå ïàðà — 10…30 ÌÏà);

îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûå — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîòîé ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

íóæä; îòîïèòåëüíûå — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîòîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ,

âåíòèëÿöèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà ïàðîâûå êîòëû

ïîäðàçäåëÿþò íà êîòëû íèçêîãî äàâëåíèÿ (äî 1 ÌÏà), ñðåäíåãî (1-10),

âûñîêîãî (10-22,5) è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (âûøå 22,5 ÌÏà).

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïàðîâûõ êîòëîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü, äàâëåíèå ïàðà, òåìïåðàòóðû ïàðà è ïèòàòåëüíîé âîäû;

âîäîãðåéíûõ êîòëîâ — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé è îá-

ðàòíîé âîäû, ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå â êîòëå.

Íîìèíàëüíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ êîòëà, ò/÷ èëè êã/ñ, íà-

çûâàþò íàèáîëüøóþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî, êîòîðóþ îí èìååò

ïðè ñæèãàíèè îñíîâíîãî òîïëèâà è ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïàðà.

Òåïëîâóþ ìîùíîñòü (ÌÂò) îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâîì òåïëîòû, âû-

ðàáàòûâàåìîé êîòëîì çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ïîä íîìèíàëüíûì äàâëåíèåì (Ïà, êÏà) è òåìïåðàòóðîé (°Ñ) ïàðà
ïîíèìàþò èõ çíà÷åíèå ïåðåä ïàðîïðîâîäîì ïðè íîìèíàëüíîé ïàðîïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè êîòëà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà ïàðîâîãî êîòëà ñ åñòåñòâåííîé

öèðêóëÿöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19.1. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ðàçìå-

ðîâ êîòåëüíîé óñòàíîâêè îíà ìîæåò ñîäåðæàòü òå èëè èíûå ýëåìåíòû

îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì

íàçíà÷åíèåì êîòåë ñîñòîèò èç òîïî÷íîé êàìåðû, â êîòîðîé ñæèãàåòñÿ

òîïëèâî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîå, è ãàçî-

õîäîâ, â êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, âîñïðèíèìàþùèå

òåïëîòó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Áîëüøèíñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ

êîòëîâ èìååò Ï-îáðàçíóþ êîìïîíîâêó.

Íà ñõåìå 19.1 ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîñòóïàåò â ýêîíîìàéçåð 13, ãäå

íàãðåâàåòñÿ òåïëîòîé óõîäÿùèõ ãàçîâ. Èç ýêîíîìàéçåðà ïî îòâîäÿùèì

òðóáàì 15 ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â áàðàáàí 3. Èç áàðàáàíà ïî îïóñ-

êíûì òðóáàì 6 âîäà ïîñòóïàåò â íèæíèå êîëëåêòîðû 4, îòêóäà íàïðàâ-

ëÿåòñÿ â ïîäúåìíûå ýêðàííûå òðóáû 5, ðàñïîëîæåííûå â òîïî÷íîé êà-

ìåðå 1. Òîïëèâî â êàìåðó ïîäàåòñÿ ÷åðåç ãîðåëêè 2. Çà ñ÷åò òåïëîòû
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ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ýêðàíàõ îáðàçóåòñÿ ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ

ïî ïîäúåìíûì òðóáàì 5 ñîáèðàåòñÿ â âåðõíèõ êîëëåêòîðàõ 7, îòêóäà

ïî îòâîäÿùèì òðóáàì ïîñòóïàåò â áàðàáàí êîòëà.

Èç áàðàáàíà ñóõîé íàñûùåííûé ïàð ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-

íèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîñòóïàåò íà ïåðåãðåâ ñíà÷àëà â ðàäèà-

öèîííûé ïîòîëî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü 8 è äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî â

ïîëóðàöèîíàëüíûé øèðìîâûé 10 è â êîíâåêòèâíûå ïàðîïåðåãðåâàòå-

ëè ïåðâîé 9 è âòîðîé 11 ñòóïåíåé.

Ïàðàìåòðû (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà) ïàðà, ïîñòóïàþùåãî èç êîòëà,

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîèì íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì. Äëÿ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðåäóñìàòðèâàþò ïàðîîõëàäè-

òåëü 12, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî êîíäåíñàò âïðûñêèâàåòñÿ â ïàð. Êîí-

äåíñàò ÷àñòè÷íî îòáèðàåòñÿ èç êîíäåíñàöèîííîé óñòàíîâêè 14, êóäà

îí ïîñòóïàåò èç áàðàáàíà êîòëà.

Â ïàðîâûõ êîòëàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ óñòàíîâêàõ áîëüøîé ìîùíîñòè, îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîìå-

æóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà, ïîñòóïàþùåãî ïîñëå öèëèíäðà âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ òóðáèíû. Ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ âûïîëíÿåòñÿ ÷àùå âñåãî â

äâå ñòóïåíè — 16 è 17 è ðåãóëèðóåòñÿ òðåõõîäîâûì êëàïàíîì 18.

Ïðÿìîòî÷íóþ ñõåìó êîòëà ïðèìåíÿþò â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðîâûõ

êîòëàõ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ýòîé ñõåìû

îò ñõåìû êîòëà ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çàì-

êíóòîãî êîíòóðà öèðêóëÿöèè â èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè ïàðîâîäÿíîãî

òðàêòà. Ïðèíóäèòåëüíîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà ïî âñåì ïîâåðõíîñ-

òÿì íàãðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïèòàòåëüíûì íàñîñîì.

Ðèñ. 19.1.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áàðàáàííîãî
ïàðîâîãî êîòëà ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé
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19.2.2. Âîäîãðåéíûå è ïàðîâûå êîòëû

ÂÎÄÎÃÐÅÉÍÛÅ ÊÎÒËÛ

Ýòè êîòëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîäû, èñïîëüçóåìîé â

ñèñòåìå îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, â êîììóíàëüíî-áûòîâîé

îòðàñëè, â ïðîèçâîäñòâå.

Âîäîãðåéíûå êîòëû èçãîòîâëÿþò ÷óãóííûìè è ñòàëüíûìè. Ïðåèìó-

ùåñòâî ñòàëüíûõ ïåðåä ÷óãóííûìè çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøåé íàäåæíîñ-

òè ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ïåðåãðåâà. Íåäîñòàòîê ñòàëüíûõ êîòëîâ — â

ñêëîííîñòè ê êîððîçèè.

Ïî âèäó ÷óãóííûå âîäîãðåéíûå êîòëû ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà íå-

ñêîëüêî ãðóïï ïî òèïó è ïî êîíñòðóêöèè ñîáèðàåìûõ ñåêöèé.

Êîòëû ÂÍÈÈÑÒÎ Ì÷ (ðèñ. 19.2) ñîáèðàþò èç ÷óãóííûõ ñåêöèé

äâóõ âèäîâ — êðàéíèõ 1 è ñðåäíèõ 2. Êðàéíèå ñåêöèè ñëóæàò äëÿ

óñòðîéñòâà ôðîíòà òîïêè, óñòàíîâêè äâåðåö, óäàëåíèÿ øëàêà. Ñðåäíèå

ñåêöèè îáðàçóþò îñíîâíóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà. Âñå ñåêöèè ñîåäèíå-

íû ìåæäó ñîáîé íèïïåëÿìè è ñòÿíóòû áîëòàìè 8.

Â êîòëàõ ÂÍÈÈÑÒÎ Ì÷ ñæèãàþò ìàëîçîëüíûå ñîðòèðîâàííûå òîï-

ëèâà, èìåþùèå òåïëîòó ñãîðàíèÿ 27-29 ÌÄæ/êã.

Ðèñ. 19.2. ×óãóííûé âîäîãðåéíûé êîòåë ìàðêè ÂÍÈÈÑÒÎ Ì÷:

1 — êðàéíÿÿ ñåêöèÿ; 2 — ñðåäíèå ñåêöèè; 3 — êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 4 — îòâîäÿùèé

êîðîá; 5 — çàñëîíêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçðåæåíèÿ â òîïêå; 6 — ïàòðóáîê äëÿ ïîñòóïëå-

íèÿ âîäû; 7 — ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà ïîäîãðåòîé âîäû; 8 — áîëòû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé
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Ðèñ. 19.3. Ñòàëüíîé âîäîãðåéíûé êîòåë ÊÀÑÂ-1,86 ËÆ:

1 — äóòüåâîé âåíòèëÿòîð; 2 — ãîðåëêà; 3 — ïåðåäíÿÿ êðûøêà; 4 — âíóòðåííåå ýëëèï-

òè÷åñêîå äíèùå ïåðåäíåé êðûøêè; 5 — ïåðåäíÿÿ òðóáíàÿ äîñêà; 6 — äûìîãàðíûå òðóáû;

7 — êîðïóñ êîòëà; 8 — æàðîâàÿ òðóáà; 9 — çàäíÿÿ òðóáíàÿ äîñêà; 10 — àíêåðíàÿ ñâÿçü;

11 — òðóáà äëÿ ïîäâåäåíèÿ âîäû

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòàëüíûõ êîòëîâ

ÿâëÿåòñÿ âîäîãðåéíûé êîòåë òèïà ÒÂÃ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 4,7 è

8,3 ÌÂò. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå.

Ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòëîâ öåíòðàëèçîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ âîäîãðåéíûå ñòàëüíûå êîòëû òèïîâ ÊÂ-ÒÑ (Ê — êîòåë; Â — âî-

äîãðåéíûé; Ò — òâåðäîå òîïëèâî, Ñ — ñëîåâîå ñæèãàíèå) è ÊÂ-ÃÌ

(Ê — êîòåë; Â — âîäîãðåéíûé; ÃÌ — ãàçîìàçóòíûé). Èõ ïîäðàçäåëÿ-

þò íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êîòëû íåáîëüøîé

òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè (òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 4,6 è 7,5 ÌÂò). Îíè

ðàáîòàþò íà òâåðäîì, æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ. Âòîðàÿ ãðóïïà

âêëþ÷àåò êîòëû ìîùíîñòüþ 11,6; 23,32 è 35,0 ÌÂò. Ê òðåòüåé ãðóïïå

îòíîñÿòñÿ êîòëû òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 58,116 è 209 ÌÂò. Ðàáîòàþò îíè

íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ. Êîòëû, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòè-

êàì íå îòëè÷àþùèåñÿ îò êîòëîâ òðåòüåé ãðóïïû, íî ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ ðàáîòû íà òâåðäîì òîïëèâå, ñîñòàâëÿþò ÷åòâåðòóþ ãðóïïó êîòëîâ.

Äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê èñïîëüçóþò êîòëû òèïà

ÏÒÂÌ (Ï — ïèêîâûé, Ò — òåïëîôèêàöèîííûé; Â — âîäîãðåéíûé;

Ñòàëüíûå âîäîãðåéíûå êîòëû ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé

âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 115 °Ñ è âûøå. Ïðåäñòàâèòåëåì òàêèõ êîòëîâ

ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîäîãðåéíûé êîòåë ìàðêè

ÊÀÑÂ-1,86 ËÆ (ðèñ. 19.3) ìîùíîñòüþ 1,86 ÌÂò, ðàáîòàþùèé íà æèä-

êîì òîïëèâå. Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå — äî 115 °Ñ, äàâëåíèå — äî

0,07 ÌÏà.
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Ì — ìàçóòíûé) òåïëîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ 5…210 ÌÂò. Ýòè êîò-

ëû ìîãóò ðàáîòàòü è íà ãàçîîáðàç-

íîì òîïëèâå.

Ãàçîìàçóòíûé êîòåë ÒÂÃÌ-30,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îñíîâíîé òåïëîâîé íàãðóçêè, èìååò

òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 41 ÌÂò

è âûïîëíåí â Ï-îáðàçíîé êîìïî-

íîâêå (ðèñ. 19.4). Òîïî÷íàÿ êàìå-

ðà ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàíà, îáî-

ðóäîâàíà øåñòüþ âñòðå÷íî ðàñïî-

ëîæåííûìè ãîðåëêàìè.

ÏÀÐÎÂÛÅ ÊÎÒËÛ

Ïî äàâëåíèþ âûðàáàòûâàåìî-
ãî ïàðà ýòè êîòëû ïîäðàçäåëÿþò

íà óñòàíîâêè íèçêîãî äàâëåíèÿ

(äî 1,37 ÌÏà), ñðåäíåãî (äî 3,9) è âûñîêîãî (9,80 ÌÏà è âûøå).

Ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòåëüíûå àãðåãàòû áûâàþò ìàëîé ìîù-

íîñòè (äî 20 ò/÷), ñðåäíåé (äî 75) è áîëüøîé (ñâûøå 75 ò/÷). Íàèáîëü-

øàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîòëîâ

3950 ò/÷.

Ïî êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò êîòëû ñ æàðîâûìè è äûìîãàðíûìè

òðóáàìè è âîäîòðóáíûå ïàðîâûå êîòëû.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè, íåòðåáîâàòåëüíûìè ê êà÷åñòâó âîäû è îáëàäà-

þùèìè áîëüøîé àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ êîòëû

ñ æàðîâûìè è äûìîãàðíûìè òðóáàìè. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò òèïà

Å-0,4/9-Ã ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,4 ò/÷ ñ äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà

0,9 ÌÏà.

Âîäîòðóáíûå ïàðîâûå êîòëû âûïóñêàþò ñ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæå-

íèåì òðóá (ãîðèçîíòàëüíûå, ñ óãëîì íàêëîíà êèïÿòèëüíûõ òðóá ê ãî-

ðèçîíòó 20…25 °Ñ è âåðòèêàëüíûå), ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé

öèðêóëÿöèåé.

Îñíîâíûì òèïîì ñîâðåìåííûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ïîëó÷èâøèõ

çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÿâëÿåòñÿ ïàðîâîé äâóõáàðàáàííûé âåð-

òèêàëüíî-âîäîòðóáíûé êîòåë ÄÊÂð ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2,5; 4,0; 6,5;

10,0 è 20,0 ò/÷ ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 1,37; 2,35; 3,84 ÌÏà, ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ âûðàáîòêè íàñûùåííîãî, ñëàáîïåðåãðåòîãî è ïåðåãðåòîãî

ïàðà. Ýòè êîòëû ðàáîòàþò íà ãàçå, ìàçóòå, òâåðäîì òîïëèâå ðàçëè÷íûõ

âèäîâ. Êîòëû ÄÊÂð èñïîëüçóþò äëÿ ðàáîòû â âîäîãðåéíîì ðåæèìå.

Ðèñ. 19.4. Îáùèé âèä êîòëà ÒÂÃÌ-30:

1 — ãîðåëêè; 2 — òîïî÷íàÿ êàìåðà; 3 — ÷å-

òûðåõðÿäíûé ôåñòîí; 4 — êîíâåêòèâíûå ïî-

âåðõíîñòè; 5 — çàäíèé ýêðàí
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Êîòåë ÄÊÂð-14 ÃÌ (ðèñ. 19.5) ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 14 ò/÷ ñ

èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ïàðà 34 ÌÏà êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç âåðõ-

íåãî 4 è íèæíåãî 8 áàðàáàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî ïðîäîëü-

íîé îñè êîòëà è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé âåðòèêàëüíûìè ïó÷êàìè

òðóá 3 è 6, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ åñòåñòâåííàÿ öèðêóëÿöèÿ âîäû

è ïàðîâîäÿíîé ñìåñè. Òîïêà ðàñïîëîæåíà â ïåðåäíåé ÷àñòè êîòëà. Îá-

ðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ òîïëèâà äûìîâûå ãàçû äâèæóòñÿ

ãîðèçîíòàëüíî, îòäàâàÿ ñâîþ òåïëîòó ýêðàííûì 3 è êîíâåêòèâíûì 6
òðóáàì. Òîïî÷íàÿ êàìåðà ðàçäåëåíà øàìîòíîé ñòåíêîé íà äâå êàìåðû:

òîïêó è êàìåðó äîãîðàíèÿ 5. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå ïëà-

ìåíè â ãàçîõîäû êîíâåêòèâíîé ÷àñòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû

òðóá êîíâåêòèâíîãî (êèïÿòèëüíîãî) ïó÷êà 6 è óìåíüøàåò òåïëîïîòåðè

ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ äûìîâûõ

ãàçîâ â ãàçîõîäàõ êîòëà óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíûå ïåðåãîðîäêè 7, ïåð-

âàÿ èç êîòîðûõ ïî õîäó ãàçà âûïîëíåíà èç øàìîòíîãî êèðïè÷à, à âòî-

ðàÿ — èç ÷óãóíà.

Ýêðàííûå òðóáû 3 óñòàíîâëåíû â ïåðåäíåé ÷àñòè êîòëà âäîëü ñòåí,

à U-îáðàçíûå êèïÿòèëüíûå òðóáû 6 (â âèäå ïó÷êà, çàïîëíÿþùåãî âñå

Ðèñ. 19.5. Ñõåìà ïàðîâîãî êîòëà ÄÊÂð-14 ÃÌ:

1 — òðóáà äëÿ ïîäâåäåíèÿ âîçäóõà; 2 — ãàçîìàçóòíàÿ ãîðåëêà; 3 — ýêðàííûå òðóáû; 4 —
âåðõíèé áàðàáàí; 5 — êàìåðà äîãîðàíèÿ; 6 — òðóáû êîòåëüíîãî ïó÷êà; 7, 9 — ïåðåãîðîäêè;

8 — íèæíèé áàðàáàí
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ïðîñòðàíñòâî ãàçîõîäà) — â çàäíåé ÷àñòè. Òåïëîòà îò äûìîâûõ ãàçîâ ê

ýêðàííûì òðóáàì 3 ïðåðåäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèàöèåé âñëåä-

ñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ â òîïêå. Ïðè äàëüíåéøåì

äâèæåíèè äûìîâûõ ãàçîâ ïî òîïêå òåìïåðàòóðà èõ ñíèæàåòñÿ, ïîýòî-

ìó â êîíâåêòèâíîé ÷àñòè êîòëà òåïëîòà îò äûìîâûõ ãàçîâ ê êèïÿòèëü-

íûì òðóáàì 6 ïåðåäàåòñÿ êàê çà ñ÷åò ðàäèàöèè, òàê è çà ñ÷åò êîíâåê-

òèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîñëå ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè ïîñòóïàåò â âåðõ-

íèé áàðàáàí 4, à ïåðåãðåòûé ïàð âûõîäèò ÷åðåç êîëëåêòîð â âåðõíåé

÷àñòè êîòëà.

Ïîñêîëüêó îòõîäÿùèå äûìîâûå ãàçû èìåþò äîâîëüíî âûñîêóþ òåì-

ïåðàòóðó (äî 400 °Ñ), òî èõ îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîäû

èëè âîçäóõà. Òåïëîîáìåííèê, ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ êîòåëüíîãî àãðåãàòà

è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû ïåðåä ïîäà-

÷åé â êîòåë, íàçûâàåòñÿ âîäÿíûì ýêîíîìàéçåðîì. Òåïëîîáìåííèê, ÿâ-

ëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ êîòåëüíîé óñòàíîâêè è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîäî-

ãðåâàíèÿ âîçäóõà ïåðåä ïîäà÷åé åãî â òîïêó, íàçûâàåòñÿ âîçäóõîïîäîã-
ðåâàòåëåì. Óñòàíîâêà âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà èëè âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ

ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü òåïëîòó óõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ, ïîíèçèâ

èõ òåìïåðàòóðó äî 130... 150°Ñ, è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ÊÏÄ êîòëà.

Êîòëû òèïà Å (ÊÅ) èìåþò ñõîäíóþ ñ êîòëàìè ÄÊÂð êîíñòðóêöèþ.

Ýòè êîòëû ðàáîòàþò íà òâåðäîì òîïëèâå è ïðè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñ-

òè 4,0; 6,5 è 10,0 ò/÷ èìåþò ñëîåâóþ ìåõàíè÷åñêóþ òîïêó äëÿ ñæèãà-

íèÿ êàìåííûõ è áóðûõ óãëåé ñ ïíåâìîìåõàíè÷åñêèì çàáðàñûâàòåëåì.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò êîòëû íåáîëüøîé ïàðîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè (1,0; 1,6; 2,5 ò/÷) — ýòî êîòëû Å-1,0-0,9, Å-1,6-0,9 ÃÌÍ è

Å-2,5-0,9 ÃÌÍ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîòåëüíûå àãðåãàòû ñ êîì-

ïîíîâêîé ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïî Ï-îáðàçíîé ñõåìå ñ îäíèì áàðàáà-

íîì. Ê òàêèì àãðåãàòàì îòíîñÿòñÿ ÒÑ-20-ó, ÒÏ-20-ó, ÒÑ-35-ó, ÒÏ-35-ó,

ÁÃÌ-35 è äðóãèå íà äàâëåíèå ïàðà 1,4, 2,4 è 4,0 ÌÏà è íà ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü îò 20 äî 50 ò/÷.

Ñðåäè êîòëîâ, âûïóñêàåìûõ Áåëãîðîäñêèì êîòåëüíûì çàâîäîì, ñëå-

äóåò îòìåòèòü êîòëîàãðåãàòû Å-25-14ÃÌ; Å-50-40Í è ÃÌ-50-14/250 ïà-

ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25 è 50 ò/÷.

Ïðîäîëüíûé ðàçðåç êîòëîàãðåãàòà Å-50-40 Í íà äàâëåíèå 4 ÌÏà

(40 êã/ñì2) è òåìïåðàòóðó ïåðåãðåòîãî ïàðà 440 °Ñ è ïèòàòåëüíîé âîäû

145 °Ñ ïîêàçàí íà ðèñ. 19.6. Êîòåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ïûëå-

âèäíûõ êàìåííûõ è áóðûõ óãëÿõ â òîïî÷íîé êàìåðå ñ íàääóâîì. Â êîò-

ëå ïðåäóñìîòðåíî ñóõîå óäàëåíèå øëàêà, ôðîíòîâîå ðàñïîëîæåíèå

ãîðåëîê, à òàêæå îòáîð ãàçîâ äëÿ ñóøêè òîïëèâà.

Êîòëû-óòèëèçàòîðû èñïîëüçóþò òåïëîòó óõîäÿùèõ ãàçîâ (âòîðè÷-

íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ) ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Åñëè òàêîé êîòåë âñòðàè-

âàþò â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïü, òî åãî íàçûâàþò ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèì
àãðåãàòîì, òàê êàê â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Åñëè òåìïåðàòóðà ãàçîâ âûøå ÷åì 900 °Ñ, òî êîòëû îáîðóäó-

þò ðàäèàöèîííûìè (ýêðàííûìè) ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà, åñëè íèæå,
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Ðèñ. 19.6. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç êîòëîàãðåãàòà Å-50-40 Í:

1 — áàê äëÿ øëàêà; 2 — ãîðåëêè; 3 — ýêðàí; 4 — ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 5 — âîäÿíîé

ýêîíîìàéçåð; 6 — âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü
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òî â êîòëàõ-óòèëèçàòîðàõ èñïîëüçóþò ëèøü êîíâåêòèâíûå ïîâåðõíîñòè

íàãðåâà.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò êîòëû-óòèëèçàòîðû ñ åñòåñòâåííîé

èëè ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé. Ïðàêòè÷åñêè ýòè êîòëû èìåþò âñå

îñíîâíûå äåòàëè îïèñàííûõ âûøå êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ.

Êîòëû-óòèëèçàòîðû èìåþò èíäåêñ ÊÓ (íàïðèìåð, ÊÓ-60-2, ÊÓ-125).

Ïåðâàÿ öèôðà â îáîçíà÷åíèè óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà

÷åðåç êîòåë â êóáè÷åñêèõ ìåòðàõ â ÷àñ. Òàê, äëÿ êîòëà ÊÓ-125 ðàñõîä

ãàçà 125 ì3/÷, òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â êîòåë 650...850 °Ñ.

19.2.3. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè êîòëîàãðåãàòà

ÒÎÏÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Òîïêà — ýëåìåíò êîíñòðóêöèè êîòëà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñæè-

ãàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. Â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ â çàâèñèìîñòè

îò ñâîéñòâ òîïëèâà è òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëîàãðåãàòà ïðèìåíÿþò

òîïêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Òîïî÷íîå îñíàùåíèå äîëæíî áûòü íà-

äåæíûì â ýêñïëóàòàöèè è âûñîêîýêîíîìè÷íûì. Êðîìå òîãî, òîïêè äîë-

æíû áûòü ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè, óäîáíû ïðè îáñëóæèâàíèè è ðåìîíòå.

Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî (òîïêà) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà,

ò. å. ïðåâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîòó è ïîëó÷åíèÿ ïðîäóê-

òîâ ñãîðàíèÿ ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé. Îäíîâðåìåííî â òîïêå ïðîèñõî-

äèò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ìåæäó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è

ðàñïîëîæåííûìè â íåé ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà, à òàêæå ïðîöåññû

óëàâëèâàíèÿ è óäàëåíèÿ íåêîòîðîé ÷àñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ — øëà-

êà è çîëû.

Ïî ìåòîäó îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïêè ðàçäåëÿþò íà

ñëîåâûå è êàìåðíûå (ðèñ. 19.7). Â ñëîåâûõ òîïêàõ (ðèñ. 19.7, à), ãäå

ñæèãàþò òâåðäîå òîïëèâî áåç ïðåäûäóùåãî èçìåëü÷åíèÿ, ïðîöåññ ãîðå-

íèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ñëîå òîïëèâà, êîòîðîå ëåæèò íà êîëîñíè-

êîâîé ðåøåòêå. Â êàìåðíûõ òîïêàõ (ðèñ. 19.7, á) ñæèãàþò èçìåëü÷åí-

íîå äî ïûëåâèäíîãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäîå òîïëèâî, à òàêæå ðåäêîå è ãàçî-

îáðàçíîå. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ â íèõ ïðîèñõîäèò â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

Êàìåðíûå òîïêè, â ñâîþ î÷åðåäü, â çàâèñèìîñòè îò àýðîäèíàìè÷åñêîé

ñõåìû äåëÿò íà ôàêåëüíûå (ïðÿìîòî÷íûå) è âèõðåâûå (öèêëîííûå).

Âèõðåâûå òîïêè äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ çàíèìàþò

ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñëîåâûìè è ôàêåëüíûìè. Èíîãäà

ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííûå ôàêåëüíî-ñëîåâûå òîïêè.

Äëÿ ëó÷øåãî ñæèãàíèÿ â ñëîåâóþ òîïêóþ íàäî ïîäàâàòü çàðàíåå

ñîðòèðîâàííîå òîïëèâî. Â ñëó÷àå ñæèãàíèÿ íåñîðòèðîâàííîãî ðÿäîâîãî

òîïëèâà, êîòîðîå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòèö

(1...6 ìì), ýêîíîìè÷íîñòü è ìîùíîñòü ñëîåâîé òîïêè ðåçêî ïàäàþò.

Ñëîé òâåðäîãî òîïëèâà ìîæåò ëåæàòü íåïîäâèæíî íà ñîñòàâëåííîé

èç êîëîñíèêîâ ðåøåòêå, à â ìåõàíè÷åñêèõ òîïêàõ ñëîé òîïëèâà ìîæåò

ìåäëåííî äâèãàòüñÿ âäîëü êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè èëè âìåñòå ñ íåé.
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Íåîáõîäèìûé äëÿ ñãîðàíèÿ âîçäóõ ïîäàþò ñíèçó ïîä êîëîñíèêîâóþ

ðåøåòêó, è ñêâîçü îòâåðñòèÿ â êîëîñíèêàõ îí ïðîíèêàåò â ãîðÿùèé

ñëîé òîïëèâà. Îáðàçîâàííûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ âìåñòå ñ èçëèøêîì

âîçäóõà âûõîäÿò èç ñëîÿ â òîïî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå âîñïëàìåíÿþò ëå-

òàþùèå êîìïîíåíòû òîïëèâà è ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, è

äàëüøå ïîñòóïàþò â ãàçîõîäû êîòëà. Òâåðäûå îñòàòêè ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ (øëàê è ïð.) óäàëÿþòñÿ ÷åðåç êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó âíèç â çîëü-

íèê (ïîääóâàëî), à îòòóäà — çà ïðåäåëû êîòåëüíîé.

Ñëîåâûå òîïêè èçãîòîâëÿþò ðó÷íûìè è ìåõàíèçèðîâàííûìè. Ðó÷-
íûå òîïêè ñ íåïîäâèæíîé ðåøåòêîé èñïîëüçóþò â êîòëàõ ïàðîïðîèç-

âîäèòåëüíîñòüþ äî 1 ò/÷. Çàãðóçêà â íèõ ïåðèîäè÷åñêàÿ. Ìåõàíèçèðî-
âàííûå ñëîåâûå òîïêè èñïîëüçóþò â êîòëàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

10...30 ò/÷. Êîòëû íåâûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäóþò ñëîåâîé

òîïêîé ñ íåïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé è ñ ïíåâìàòè÷åñêèì

çàáðàñûâàòåëåì òîïëèâà íà ðåøåòêó. Ïíåâìàòè÷åñêèé çàáðàñûâàòåëü,

êîòîðûé èìååò ðîòîð ñ ëîïàñòÿìè, ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðîäâè-

ãàòåëåì ÷åðåç òðåõñòóïåí÷àòóþ êëèíîðåìåííóþ ïåðåäà÷ó, îáåñïå÷èâà-

þùóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà 500, 600 è 700 ìèí–1; ýòèì ðåãóëèðó-

åòñÿ êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî òîïëèâà.

Â ôàêåëüíûõ òîïêàõ â òîïî÷íóþ êàìåðó ïîäàþò ñìåñü òîïëèâà è

âîçäóõ. Òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ è ãîðèò íà ëåòó â òîïî÷íîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Â àýðîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ôàêåëüíûé ñïîñîá ñæèãàíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ïðÿìîòî÷íîñòüþ — áåñïðåðûâíûì äâèæåíèåì òîïëèâà

âìåñòå ñ ïîòîêîì âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïî÷íîé êàìåðå.

Ôàêåëüíûå òîïêè óíèâåðñàëüíû è äàþò âîçìîæíîñòü ñæèãàòü ëþ-

áîå òîïëèâî. Ïðîñòåéøèå ïî êîíñòðóêöèè, òàêèå òîïî÷íûå óñòðîéñòâà

ïðèìåíÿþò äëÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, êîòîðîå íå íóæíî çàðàíåå ãîòî-

âèòü äëÿ ñæèãàíèÿ. Æèäêîå òîïëèâî ñíà÷àëà ìåëêî ðàñïûëÿþò ñ ïî-

ìîùüþ ôîðñóíîê, à òâåðäîå — ðàçìàëûâàþò â ìåëüíèöàõ è ñæèãàþò

ïîòîì â âèäå ìåëêîé ïûëè, êîòîðàÿ âäóâàåòñÿ â òîïî÷íóþ êàìåðó â

ñìåñè ñ âîçäóõîì.

Ðèñ. 19.7. Ñõåìà îðãàíèçàöèè òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ:

à — â ñïëîøíîì ñëîå; á — â ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè (ôàêåëüíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëèâà);

â — â öèêëîííîé òîïêå; ã — â êèïÿùåì ñëîå
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï âèõðåâûõ òîïîê — öèêëîííûå

òîïêè äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà (ðèñ. 19.7, â). Êàìåðû ñãîðàíèÿ

äëÿ ýòèõ òîïîê èìåþò âèä ãîðèçîíòàëüíûõ (íåìíîæêî íàêëîíåííûõ ê

ãîðèçîíòó) èëè âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðîâ. Âîçäóõ â öèêëîííóþ òîïêó

ïîäàþò òàíãåíöèàëüíî ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îáóñëîâëèâàþùåé èíòåí-

ñèâíîå äâèæåíèå âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, âìåñòå ñ êîòîðûìè

äâèãàþòñÿ è ÷àñòè÷êè òîïëèâà. Îíè îòáðàñûâàþòñÿ öåíòðîáåæíîé ñè-

ëîé ê ïåðèôåðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãäå ïîëó÷àåòñÿ ñâîåîáðàçíûé ïîä-

âèæíûé òîïëèâíûé ñëîé. Íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòè÷êè òîïëèâà ñãîðàþò

íà ëåòó î÷åíü áûñòðî, à êðóïíûå ÷àñòè÷êè íàõîäÿòñÿ âî âðàùàòåëüíîì

äâèæåíèè è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òàêæå ñãîðàþò.

Èç öèêëîíà òîïî÷íûå ãàçû ÷åðåç ãîðëîâèíó (ãàçîâîå îêíî), ðàçìå-

ùåííóþ â òîïêå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïîñòóïàþò â êàìåðó îõëàæäåíèÿ,

ãäå âîñïëàìåíÿþòñÿ ÷àñòè÷êè òîïëèâà è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû íå-

ïîëíîãî ñãîðàíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû, êàìåðó ñãîðàíèÿ äåëàþò

ôóòåðîâàííîé (îáû÷íî ïðèìåíÿþò õðîìèòîâóþ îáìàçêó ýêðàííûõ

òðóá, ê êîòîðûì ïðèâàðåíû øèïû). Çíà÷èòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ïðåáûâàíèÿ ÷àñòè÷åê òîïëèâà è çîëû â öèêëîíå, à òàêæå âûñîêàÿ òåì-

ïåðàòóðà â íåì äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü æèäêèé øëàê, êîòîðûé

ñîñòîèò èç 90-95 % çîëû òîïëèâà, è ñæèãàòü â öèêëîííûõ òîïêàõ íå

òîëüêî ïûëü, íî è ìåëêèå ÷àñòè÷êè ðàçìåðîì äî 5 ìì.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñëîåâîãî ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ (ðèñ. 19.7, ã). Ñïîñîá êèïÿùåãî ñëîÿ

õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî çåðíèñòûé ìàòåðèàë (äðîáëåíûé óãîëü ñ ðàç-

ìåðàìè ÷àñòèö äî 25 ìì) ñãîðàåò â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå âî âçâåøåí-

íîì ñîñòîÿíèè â ïîòîêå âîçäóõà, ÷òî äâèãàåòñÿ ñíèçó ââåðõ. Ñîäåðæè-

ìîå òîïëèâà â ñëîå ïî ìàññå ñîñòàâëÿåò 5-7 %, îñòàëüíîå — èíåðòíûé

ìàòåðèàë, êîòîðûé íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ. Òîïëè-

âî öèðêóëèðóåò â êèïÿùåì ñëîå äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíîñòüþ íå âûãî-

ðèò. Äâèæåíèå â ñëîå ÷àñòè÷åê òîïëèâà, êîòîðûå ñãîðàþò, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñêîðîñòüþ âîçäóõà â ñëîå wâ, à óíîñ ÷àñòèö çîëû ñãîðåâøåãî òîïëè-

âà — ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä êèïÿùèì ñëîåì wï. ×òîáû ïðå-

äîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ îêñèäîâ

àçîòà NOx è ñåðíîãî àíãèäðèäà SO2, îðãàíèçóþò íèçêîòåìïåðàòóðíûé

êèïÿùèé ñëîé ãîðÿùåãî òîïëèâà (800...900 °Ñ), äëÿ ÷åãî â íåì ðàñïî-

ëàãàþò èñïàðèòåëüíûå è ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.

Õàðàêòåðèñòèêàìè òîïêè ÿâëÿþòñÿ: âàëîâàÿ ìîùíîñòü Qò, êÂò, êî-

òîðàÿ ðàâíÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèþ ÷àñîâîãî êîëè÷åñòâà ñæèãàåìîãî òîïëè-

âà Â íà åãî íèæíþþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ Qí
ð; îáúåì òîïî÷íîé êàìåðû Vò,

ì3, è òåïëîâîå íàïðÿæåíèå åå qV = Qò/Vò = BQí
ð/Vò, êÄæ/(ì3 ⋅ ÷). Ýêîíî-

ìè÷íîñòü òîïêè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ÊÏÄ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò òàêèå

òåïëîâûå ïîòåðè: îò õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ q3; îò ìåõàíè-

÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ q4; îò âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè

òîïêè q5 è ïîòåðè q6 — ñ ôèçè÷åñêîé òåïëîòîé øëàêîâ è íà îõëàæäå-

íèå ïàíåëåé è áàëîê, êîòîðûå íå âõîäÿò â ñîñòàâ öèðêóëÿöèîííîãî

êîíòóðà êîòëà.
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ÁÀÐÀÁÀÍÛ È ÑÅÏÀÐÀÒÎÐÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïàðîâîãî êîòëà ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé

åñòü áàðàáàí, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿþò êèïÿòèëüíûå è îïóñêíûå òðó-

áû, ïèòàòåëüíûå òðóáû, ïðåäóïðåäèòåëüíûå óñòðîéñòâà è êîíòðîëüíî-

èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Âíóòðè áàðàáàíà ðàçìåùàþò ñåïàðàòîðíûå

óñòðîéñòâà.

Áàðàáàíû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòäåëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà îò

âîäû, óäàëåíèÿ èç íåãî èçáûòî÷íîé âëàãè, à òàêæå äëÿ àêêóìóëèðîâà-

íèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû êîòëà êîëè÷åñòâà âîäû.

Âíóòðåííþþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà áàðàáàíà, êîòîðàÿ âñåãäà çàïîëíå-

íà âîäîé äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, íàçûâàþò âîäíûì îáúåìîì (ïðî-
ñòðàíñòâîì), à çàïîëíåííóþ ïàðîì ïðè ðàáîòå êîòëà — ïàðîâûì îáúå-
ìîì (ïðîñòðàíñòâîì).

Ïàð, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà

êîòëà, ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè âûíîñèòñÿ ÷åðåç çåðêàëî èñïàðåíèÿ â

ïàðîâîé îáúåì áàðàáàíà, çàõâàòûâàÿ ñ ñîáîþ ìåëêèå êàïåëüêè âîäû ñ

ðàñòâîðåííûìè â íåé ñîëÿìè. Ýòè ñîëè ïîñëå èñïàðåíèÿ êàïåëåê âîäû

â ïàðîïåðåãðåâàòåëå îòêëàäûâàþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çìåå-

âèêîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî â íèõ óõóäøàåòñÿ òåïëîîáìåí è âîçíèêàåò íå-

æåëàòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà òðóáîê. Ñîëè ìîãóò îò-

êëàäûâàòüñÿ òàêæå â àðìàòóðå ïàðîïðîâîäîâ è ïðîâîöèðîâàòü

íàðóøåíèå åå ïëîòíîñòè. Ðàçìåðû êàïåëåê âîäû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ

â ïàðå, êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ îòäåëåíèÿ êàïåëåê âîäû îò ïàðà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñåïà-

ðàòîðíûå óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå íà èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ãðàâèòàöèè, èíåðöèè, ïëåíî÷íîãî ýôôåêòà. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñåïàðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ñîäåðæàíèå âëàãè â ïàðó ñîñòàâ-

ëÿåò äî 0,1-0,15 %.

ÝÊÎÍÎÌÀÉÇÅÐÛ

Îíè ñëóæàò äëÿ ïîäî-

ãðåâàíèÿ ïèòàòåëüíîé

âîäû îòõîäÿùèìè èç òîï-

êè ãàçàìè ïåðåä åå ïî-

ñòóïëåíèåì â èñïàðèòåëü-

íóþ ÷àñòü êîòëà.

Ðàñïîëàãàþò èõ â ãàçîõî-

äå êîòëà çà ïàðîïåðåãðåâà-

òåëÿìè (ïî õîäó äâèæå-

íèÿ ãàçà) è èçãîòîâëÿþò

èç ñòàëüíûõ èëè ÷óãóí-

íûõ òðóá, ñîáðàííûõ â ïà-

êåòû (ðèñ. 19.8). ×óãóí-

íûå òðóáû èìåþò îáû÷íî

íàðóæíîå îðåáðåíèå äëÿ

Ðèñ. 19.8. Ñòàëüíîé âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð:

1 — òðóáû; 2 — êîëëåêòîð ïîäîãðåòîé âîäû; 3 — êîë-

ëåêòîð èñõîäíîé (ïèòàòåëüíîé) âîäû; 4 — îïîðà

çìååâèêîâ
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ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è îò äûìîâûõ ãàçîâ ê ñòåíêå

òðóá, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ëèìèòèðóåò îáùóþ ñêîðîñòü òåïëîîòäà-

÷è. Ðàçëè÷àþò ýêîíîìàéçåðû êèïÿùåãî è íåêèïÿùåãî òèïîâ; â ïåðâûõ

èç íèõ äî 10 % âîäû ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêîíîìàéçåðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò, ÷òîáû òåì-

ïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â íèõ áûëà âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû äû-

ìîâûõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì íà íàðóæíîé ñòåíêå òðóá íå ïðîèñõîäèò êîí-

äåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãàçàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå

íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîé êîððîçèè òðóá.

ÂÎÇÄÓÕÎÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÈ

Ýòî óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîçäóõà óõîäÿùèìè èç êîòëà äû-

ìîâûìè ãàçàìè ïåðåä ïîäà÷åé åãî â òîïêó êîòëà. Ïî ñïîñîáó òåïëîîá-

ìåíà âîçäóõîïîäîãðåâàòåëè ïîäðàçäåëÿþò íà ðåêóïåðàòèâíûå, â êîòî-

ðûõ òåïëîòà îò ãàçà ê âîçäóõó ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ

ñòåíêó, è ðåãåíåðàòèâíûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íàáèâêó, çàïîëíÿþ-

ùóþ îáúåì âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïîî÷åðåäíî ïðîäóâà-

þò òî äûìîâûå ãàçû, íàãðåâàþùèå íàáèâêó, òî âîçäóõ, îòáèðàþùèé

òåïëîòó îò íàãðåòîé íàáèâêè.

Â êîòëàõ ìàëîé è ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè âîçäóõîïîäîãðåâàòå-

ëè îáû÷íî âûïîëíÿþò â âèäå ðåêóïåðàòèâíûõ òðóá÷àòûõ òåïëîîáìåí-

íèêîâ — ìíîãîõîäîâûõ ïî âîçäóõó (ðèñ. 19.9). Äûìîâûå ãàçû äâèæóò-

ñÿ ïî âåðòèêàëüíûì ñòàëüíûì òðóáàì äèàìåòðîì 30...40 ìì, à âîçäóõ

îìûâàåò èõ ñíàðóæè, ïåðåìåùàÿñü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Âîçäóõîïîäîãðåâàòåëè óñòàíàâëèâàþò

çà ýêîíîìàéçåðàìè (ïî õîäó ãàçà). Âî èçáå-

æàíèå êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, ñîäåð-

æàùèõñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ, òåìïåðàòóðó

âîçäyxa íà âõîäå â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü

ïîääåðæèâàþò íà 5...10 °Ñ âûøå òåìïåðà-

òóðû òî÷êè ðîñû äûìîâûõ ãàçîâ ïóòåì

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàíèÿ âîçäóõà èëè

åãî ðåöèðêóëÿöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäóõ

ïîäîãðåâàþò â ñïåöèàëüíûõ êàëîðèôåðàõ,

âî âòîðîì — ñìåøèâàþò ñ ãîðÿ÷èì âîçäó-

õîì, îòáèðàÿ åãî èç âîçäóøíîãî òðàêòà íà

âõîäå â äóòüåâîé âåíòèëÿòîð. Ïîñêîëüêó â

íèæíåé ÷àñòè âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ âñå-

òàêè ïðîèñõîäèò íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êîð-

ðîçèÿ, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ðåìîíòîïðè-

ãîäíîñòè íèæíèé õîä âîçäóõîïîäîãðåâàòå-

ëÿ äåëàþò ñúåìíûì, ïîäâåøèâàÿ åãî ê

áàëêàì êàðêàñà.

Ïðè ðàáîòå êîòëà òðóáû èç-çà íàãðåâà-

íèÿ óäëèíÿþòñÿ ââåðõ è ïåðåìåùàþò æåñ-

òêî ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîìåæóòî÷íûå è

Ðèñ. 19.9. Ðåêóïåðàòèâíûé
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü:

1, 3 — òðóáíûå äîñêè (ïåðåãî-

ðîäêè); 2 — ïðîìåæóòî÷íàÿ ïå-

ðåãîðîäêà; 4 — òðóáû; 5 —

âõîäíîé êîðîá; 6 — ïåðåïóñê-

íîé êîðîá
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âåðõíþþ òðóáíûå äîñêè. ×òîáû îáåñïå÷èòü ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå

òðóáíîé ñèñòåìû ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè ïëîòíîñòè ìåæäó ãà-

çîâûì ïîòîêîì è âíåøíåé ñðåäîé, à òàêæå ìåæäó âîçäóøíûì è ãàçî-

âûì ïîòîêàìè, óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûå êîìïåíñàòîðû òåìïåðàòóð-

íûõ óäëèíåíèé, âûïîëíåííûå â âèäå ñåãìåíòîâ-ëèíç, óïëîòíÿþùåéñÿ

íàáèâêè èëè óñòðîéñòâà ïîãðóæíîãî òèïà. Â ðåêóïåðàòèâíûõ òðóá÷à-

òûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ âîçäóõ ìîæíî ïîäîãðåòü äî òåìïåðàòóðû ìàêñè-

ìóì 350...380 °Ñ.

ÏÀÐÎÏÅÐÅÃÐÅÂÀÒÅËÈ

Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íàñû-

ùåííîãî ïàðà (ïåðåãðåâà) ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïóòåì ïåðåäà÷è

ïàðó îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû îò äûìîâûõ ãàçîâ, ïðîõîäÿ-

ùèõ ïî ãàçîâîìó òðàêòó êîòåëüíîé óñòàíîâêè. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà ðà-

äèàöèîííûå è êîíâåêòèâíûå, â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî ñïîñî-

áà ïåðåäà÷è òåïëîòû â íèõ.

Ðàäèàöèîííûå ïåðåãðåâàòåëè ðàñïîëàãàþò íà âûõîäå ãàçîâ èç òîï-

êè èëè â ãàçîõîäå, â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð äûìîâûõ ãàçîâ, ïîýòîìó

îñíîâíîé ïîòîê òåïëîòû ê íèì ïåðåäàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ.

Êîíâåêòèâíûå ïåðåãðåâàòåëè ïîìåùàþò â ãàçîõîäå â çîíå áîëåå

íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîýòîìó òåïëîòà â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïóòåì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Ïàðîïåðåãðåâàòåëè èçãîòîâëÿþò èç òðóá äèàìåòðîì 25-54 ìì. Â çà-

âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïàðà è ãàçà îíè áûâàþò (ðèñ.

19.10) ïðÿìîòî÷íûìè, ïðîòèâîòî÷íûìè è ñî ñìåøàííûì äâèæåíèåì

ïîòîêîâ.

Ðèñ. 19.10. Ñõåìû ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëåé:

à — ïðÿìîòî÷íîãî; á —

ïðîòèâîòî÷íîãî; â — ñî

ñìåøàííûì äâèæåíèåì

ïîòîêîâ

Ðàäèàöèîííûå ïàðîïåðåãðåâàòåëè êîíñòðóêòèâíî âûïîëíÿþò â âèäå

øèðì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îäíà îò äðóãîé òðóá,

íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè; êîíöû òðóá ââàðåíû âî âõîäíîé è âû-

õîäíîé êîëëåêòîðû. Â êîòëå îáû÷íî åñòü íåñêîëüêî ðÿäîâ øèðì, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 450-1000 ìì îäíà îò äðóãîé. Òðóáû â øèðìàõ

ìîãóò áûòü êàê âåðòèêàëüíûìè, òàê è ãîðèçîíòàëüíûìè. Ïðè âåðòè-

êàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òðóá øèðìû ëåã÷å ïîäâåøèâàòü (â ýòîì ñëó÷àå

èõ ïîäâåøèâàþò çà êîëëåêòîðû), íî òðóäíåå ñëèâàòü êîíäåíñàò ïðè îñ-

òàíîâêàõ êîòëà.
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19.2.4. Òåïëîâîé è ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñû êîòëà

Ò å ï ë î â î é  á à ë à í ñ  êîòåëüíîãî àãðåãàòà ñîñòàâëÿþò äëÿ ñòàöèîíàð-

íûõ óñëîâèé â ðàñ÷åòå íà 1 êã òâåðäîãî èëè æèäêîãî òîïëèâà èëè íà

1 ì3 ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, îòíåñåííîãî ê íîðìàëüíûì ôèçè÷åñêèì óñ-

ëîâèÿì (0 °Ñ è 760 ìì ðò. ñò. = 0,1013 ÌÏà). Îí âûðàæàåò ðàâåíñòâî

ìåæäó ïðèõîäíîé òåïëîòîé, íàçûâàåìîé ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòîé, è
ðàñõîäíîé.

Ðàñïîëàãàåìàÿ òåïëîòà Qp âêëþ÷àåò â ñåáÿ: íèçøóþ òåïëîòó ñãîðà-

íèÿ òîïëèâà â ðàñ÷åòå íà ðàáî÷óþ ìàññó òîïëèâà Qí
ð, ôèçè÷åñêóþ òåï-

ëîòó Qò, âíîñèìóþ â òîïêó òîïëèâîì; ôèçè÷åñêóþ òåïëîòó âîçäóõà Qâ,

ïîñòóïàþùåãî â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü, è ôèçè÷åñêóþ òåïëîòó ïàðà Qï,

ïîäàâàåìîãî íà ðàñïûëåíèå æèäêîãî òîïëèâà (åñëè êîòåë ðàáîòàåò íà

æèäêîì òîïëèâå, à ðàñïûëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðîì):

Qp = Qí
ð + Qò + Qâ + Qï.  (19.1)

Ïîñêîëüêó Qí
ð >> Qò, Qâ è Qï, òî â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî

ïðèíÿòü Qp ≈ Qí
ð.

Ðàñõîäíàÿ ÷àñòü òåïëîâîãî áàëàíñà Qðàñõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó:

ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé òåïëîòû (â êîòëå, ïàðîïåðåãðåâàòåëå è ýêîíî-

ìàéçåðå) Q1, à òàêæå ïîòåðü òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè Q2, îò õèìè-

÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà Q3, îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà Q4, â îêðóæàþùóþ ñðåäó Q5 è ñî øëàêàìè Q6, óäà-

ëåííûìè èç òîïêè, ò. å.

Qð = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6.  (19.2)

Ïîäåëèâ â (19.2) êàæäûé ÷ëåí íà Qp è óìíîæèâ íà 100, ïîëó÷èì

òåïëîâîé áàëàíñ â ïðîöåíòàõ ê ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòå:

100 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6,  (19.3)

ãäå

 
3 5 61 2 4

1 2 3 4 5 6

p p p p p p

100 100 100 100 100 100
Q Q QQ Q Q

q , q , q , q , q , q .
Q Q Q Q Q Q

= = = = = =

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëà áðóòòî ηê ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îòíîøåíèå ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé òåïëîòû Q1 ê ðàñïîëàãàåìîé

òåïëîòå Qp, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ:

( )1
ê 1 2 3 4 5 6

p

100  100
Q

q q   q   q   q   q .
Q

η = = = − + + + +  (19.4)

Ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè çàâèñÿò îò èõ òåìïåðàòóðû è

êîëè÷åñòâà. Íà îáúåì óõîäÿùèõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò ðåæèì ðà-

áîòû òîïêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå)

è íàëè÷èå ïîäñîñîâ âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè â îáìóðîâêå êîòëà. Ïðè

÷ðåçìåðíîì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî

íà ãîðåíèå, âîçðàñòàåò îáúåì îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò



208

ê íåîïðàâäàííîìó óâåëè÷åíèþ òåïëîïîòåðü q2, à ïðè çàíèæåííîì åãî

çíà÷åíèè óñèëèâàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà (õèìè-

÷åñêèé íåäîæîã) q3. Ïîòåðè òåïëîòû îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãî-

ðàíèÿ òîïëèâà (ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã) èìåþò ìåñòî òîëüêî ïðè ñæè-

ãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà. Ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè

ñîñòàâëÿþò 6-15 %, îò õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà — 0-2, îò ìåõàíè÷åñêîãî

— 0-12, â îêðóæàþùóþ ñðåäó — 0,5-3,0, ñî øëàêàìè, óäàëÿåìûìè èç

òîïêè, — 0-5 %.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ÊÏÄ áðóòòî ηê

êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 83...91 %; áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì êîòëàì.

Ý ê ñ å ð ã å ò è ÷ å ñ ê è é  á à ë à í ñ  ê î ò ë à  â îòëè÷èå îò òåïëîâîãî

áàëàíñà, ïðèâåäåííîãî âûøå, ó÷èòûâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ òåï-

ëîòû, îáóñëîâëåííûå ïðîèñõîäÿùèìè â êîòëå íåîáðàòèìûìè ïðîöåñ-

ñàìè. Ïðè èõ ïðîòåêàíèè ýíåðãèÿ òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòüñÿ â

ôîðìå ðàáîòû è, òàêèì îáðàçîì, îáåñöåíèâàåòñÿ.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ êîòëà

1 1
ý

ð ð

1
E E

,
E E

ΣΔ
η = = −  (19.6)

ãäå E1, Ep — ýêñåðãèè ïîëåçíî èñïîëüçîâàííàÿ è ðàñïîëàãàåìàÿ,

Äæ/êã òîïëèâà èëè Äæ/ì3 òîïëèâà; ΣΔEi — ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåð-

ãèè èç-çà íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êîòëå: ãîðåíèÿ,

òåïëîîáìåíà, äâèæåíèÿ ïîòîêîâ, ïîäñîñà âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè â

àðìàòóðå è ò. ï.

Ðàñïîëàãàåìàÿ ýêñåðãèÿ â êîòëå ñêëàäûâàåòñÿ èç ýêñåðãèè òîïëèâà

Åò è âîçäóõà Åâ, ïîäàâàåìîãî â òîïêó:

Åð = Åò+ Åâ.  (19.6)

Ïîòåðè ýêñåðãèè ïðè ãîðåíèè

ΔÅã = Åð – Åà,  (19.7)

ãäå Åà — ýêñåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè àäèàáàòíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîòåðè ýêñåðãèè ïðè òåïëîîáìåíå

ΔÅ0 = ΔÅ1 – ΔÅ2,  (19.8)

ãäå ΔÅ1 — ïîòåðè ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å òåïëîòû

â êîòåëüíîé óñòàíîâêå, Äæ/êã òîïëèâà; ΔÅ2 — óâåëè÷åíèå ýêñåðãèè

ïàðà, âîñïðèíèìàþùåãî òåïëîòó îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, Äæ/êã òîï-

ëèâà.

Ïîòåðè ýêñåðãèè ïðè ïîäñîñå âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè â àðìàòóðå

ΔÅñì = (Å1 + Å2) – Åñì,  (19.9)

ãäå Å1 è Å2 — ýêñåðãèÿ ñìåøèâàþùèõñÿ ïîòîêîâ, Äæ/êã òîïëèâà;

Åñì — ýêñåðãèÿ ñìåñè, Äæ/êã òîïëèâà.

Ðàñ÷åòû ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ êîòëà, ïðîâîäèìûå ïî ñîîòíîøå-

íèÿì (19.5)-(19.9), ïîêàçûâàþò, ÷òî îí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 45 %, à ïî-
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òåðè îò íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ — 25-30 %; ïðèìåðíî

ñòîëüêî æå ïðèõîäèòñÿ íà íåðàâíîâåñíîñòü ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà, òîã-

äà êàê ïîòåðè ýêñåðãèè ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íå ïðåâûøàþò 1 %.

Ðàñõîä òîïëèâà â òîïêå êîòëà, êã/÷ èëè ì3/÷, íàõîäÿò èç îòíîøåíèÿ

êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðîå íóæíî çàòðàòèòü íà ïîëó÷åíèå ïåðåãðåòî-

ãî ïàðà Qnep, ïðîäóâî÷íîé âîäû Qïp è íàñûùåííîãî ïàðà Qíàñ, ê ïîëó÷àå-

ìîé ïîëåçíîé òåïëîòå îò 1 êã èëè 1 ì3 òîïëèâà:

( ) ( ) ( )

ïð ïð íàñ

1

ïåð ïåð ï.â ïð ï.â íàñ íàñ ï.â

p ê.áð

Q Q Q
B

Q

D h h D h h D h h
,

Q

+ +
= =

′ ′′− + − + −
=

η

(19.11)

ãäå ( ) ( ) ( )ïåð ïåð ïåð ï.â ïð ïð ï.â í íàñ íàñ ï.â, ,Q D h h Q D h h Q D h h′ ′′= − = − = −  — çà-

òðàòû òåïëîòû ñîîòâåòñòâåííî íà ïîëó÷åíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà, ïðîäó-

âî÷íîé âîäû, íàñûùåííîãî ïàðà, êÄæ/÷; Dïåp, Dïp, Díàñ — ðàñõîäû ñî-

îòâåòñòâåííî ïåðåãðåòîãî ïàðà, ïðîäóâî÷íîé âîäû, íàñûùåííîãî ïàðà,

êã/÷; hïåð, h′, h″íàñ, hï.â — ýíòàëüïèè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåãðåòîãî ïàðà,

ïðîäóâî÷íîé âîäû, íàñûùåííîãî ïàðà, ïèòàòåëüíîé âîäû, êÄæ/êã.

Ðàçëè÷íûå âèäû è ìàðêè òîïëèâà îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè òåïëîòàìè

ñãîðàíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå ïî ðàñõîäó òîïëèâà òåïëîýíåðãå-

òè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ òîïëèâàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ââåäåíî ïîíÿòèå óñëîâíîãî òîïëèâà, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò òîïëèâî,

èìåþùåå íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ 29 308 êÄæ/êã (7 000 êêàë/êã).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ ìàëîçîëüíîãî ñóõîãî óãëÿ.

Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, êã/÷, â òîïêå êîòëà

( ) ( ) ( )ïåð ïåð ï.â ïð ï.â íàñ íàñ ï.â

y

ê29308

D h h D h h D h h
B ,

′ ′′− + − + −
=

η (19.11)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì ê ôîðìóëå (19.10).

19.2.5. Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà êîòåëüíûõ óñòàíîâîê

ÂÎÄÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ È ÂÎÄÍÛÉ ÐÅÆÈÌ ÊÎÒËÎÂ

Â ïðèðîäíîé âîäå ñîäåðæàòñÿ òâåðäûå âçâåñè ìèíåðàëüíîãî è îðãà-

íè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðàñòâîðåííûå ìèíåðàëüíûå ñîëè è ãàçû,

êîòîðûå ìîãóò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ðàáîòå êîòëà. Ïîýòîìó ïåðåä

ïîäà÷åé â êîòåë âîäà ïðîõîäèò ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó.

Ïðèðîäíûå âîäû ïîäðàçäåëÿþò íà ïðåñíûå (ñîäåðæàíèå ñîëåé äî

1 êã/ì3), ñîëîíîâàòûå (ñîäåðæàíèå ñîëåé 1-25 êã/ì3) è ñîëåíûå ñ ñîäåð-

æàíèåì ñîëåé áîëåå 25 êã/ì3. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ñâîéñòâà âîäû, èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå: îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå, æå-

ñòêîñòü, ùåëî÷íîñòü, êèñëîòíîñòü, îêèñëÿåìîñòü, ðàñòâîðèìîñòü ñîëåé è

ãàçîâ è ïð.
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Îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå îïðåäåëÿþò êàê ìàññó ñóõîãî îñòàòêà ïðè-

ìåñåé, ïîëó÷àåìîãî ïðè óïàðèâàíèè 1 ë ïðîôèëüòðîâàííîé âîäû ñ ïîñ-

ëåäóþùèì âûñóøèâàíèåì ýòîãî îñòàòêà ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ.

Îáùåé æåñòêîñòüþ âîäû íàçûâàþò ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðà-

ñòâîðåííûõ ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, âûðàæàåìóþ â ìîëü/ì3.

Ðàçëè÷àþò êàðáîíàòíóþ è íåêàðáîíàòíóþ æåñòêîñòü. Êàðáîíàòíàÿ,

èëè âðåìåííàÿ (èñ÷åçàþùàÿ ïðè êèïÿ÷åíèè), æåñòêîñòü Íê îáóñëîâëåíà

íàëè÷èåì â âîäå äâóóãëåêèñëûõ ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (áèêàðáîíàòîâ):

Ñà(ÍÑÎ3)2 è Mg(HCO3)2. Íåêàðáîíàòíàÿ (èëè ïîñòîÿííàÿ) æåñòêîñòü

Ííê âûçûâàåòñÿ íàëè÷èåì â âîäå ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ êàëüöèÿ è ìàã-

íèÿ (CaSO4, MgSO4, CaCl2, MgCl2) è äðóãèõ ñîëåé, íàïðèìåð CaSiO3.

Ñóììà êàðáîíàòíîé è íåêàðáîíàòíîé æåñòêîñòåé äàåò îáùóþ æåñòêîñòü.

Ùåëî÷íîñòü âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùèõñÿ â

íåé ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ãèäðàòû (íàïðèìåð,

NaOH), êàðáîíàòû (íàïðèìåð, Na2CO3), áèêàðáîíàòû (NaHCO3) è ò.ï.

Â âîäå ýòè ñîåäèíåíèÿ äèññîöèèðóþò íà èîíû è îáóñëîâëèâàþò íàëè-

÷èå â íåé îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ÎÍ–, CO3
2–, HCO3

–, ïîâûøàþùèõ ùå-

ëî÷íîñòü âîäû.

Êèñëîòíîñòü âîäû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðÍ, êîòîðîå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïîêàçàòåëü îòðèöàòåëüíîé ñòåïåíè êîëè÷åñòâà èîíîâ âîäî-

ðîäà â âîäå. Ïðè ðàâåíñòâå êîëè÷åñòâ ïîëîæèòåëüíûõ (âîäîðîäíûõ) è

îòðèöàòåëüíûõ (ãèäðîêñèëüíûõ) èîíîâ (| Í | = | ÎÍ | = 10–7) âîäà èìååò

íåéòðàëüíóþ ðåàêöèþ è åå ðÍ 7. Ó âîäû ñ êèñëîé ðåàêöèåé ðÍ < 7, à

ó âîäû ñî ùåëî÷íîé ðåàêöèåé ðÍ > 7.

Îêèñëÿåìîñòü âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì â íåé îðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé. Îïðåäåëÿþò åå ïî ðàñõîäó êèñëîðîäà èëè ïåðìàíãàíàòà

êàëèÿ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåð-

æàùèõñÿ â 1 ë âîäû, ëèáî ïî ïîòåðå ìàññû ñóõîãî îñòàòêà, ñîææåííî-

ãî ïðè 800 °Ñ.

Äëÿ óäàëåíèÿ èç ïèòàòåëüíîé âîäû âîçäóõà è äèîêñèäà óãëåðîäà åå

íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùåì äàâëåíèè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò äåãàçàöèåé (äåàýðàöèåé).
Ðàñòâîðåííûé â âîäå êèñëîðîä ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé êèñëî-

ðîäíîé êîððîçèè. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êèñëîðîä, ðàñòâîðåííûé

â âîäå, ýëåêòðîõèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëîì òðóá, âûçûâàÿ

òåì ñàìûì åãî ðàçðóøåíèå.

Íîðìû êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé âîäû, ïîäïèòî÷íîé ñåòåâîé âîäû è

ïàðà ðåãëàìåíòèðóþòñÿ Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé.

Ïîäãîòîâêà âîäû ê ïèòàíèþ êîòëà çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç âîäû

âçâåøåííûõ ÷àñòèö, óìÿã÷åíèè âîäû (ñíèæåíèè æåñòêîñòè), äåãàçàöèè.

Óäàëåíèå èç âîäû âçâåøåííûõ ÷àñòèö (îñâåòëåíèå âîäû) îñóùåñòâ-

ëÿþò ôèëüòðîâàíèåì åå ÷åðåç îñâåòëèòåëüíûå ôèëüòðû, â êîòîðûõ â

êà÷åñòâå ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ïåñîê, ìðàìîðíóþ

êðîøêó, äðîáëåíûé àíòðàöèò, ëèáî êîàãóëÿöèåé è îñàæäåíèåì. Êîà-

ãóëÿöèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â âîäó ñåðíîêèñëîãî àëþìèíèÿ

A12(SO4)3 ⋅ 18H2O.
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Óìÿã÷åíèå âîäû, ò. å. ñíèæåíèå åå æåñòêîñòè, èìååò öåëüþ óäàëåíèå

èç íåå ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, îáðàçóþùèõ â êîòëå íàêèïü. Äëÿ óìÿã÷å-

íèÿ âîäû ïðèìåíÿþò ìåòîäû îñàæäåíèÿ è èîííîãî îáìåíà. Â ïåðâîì

ñëó÷àå â âîäó äîáàâëÿþò ðåàêòèâû (ñîäó, èçâåñòü), ïðè÷åì õèìè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ ñîëÿìè-íàêèïåîáðàçîâàòåëÿìè ïðèâîäèò ê îáðàçî-

âàíèþ ñîëåé ñ íè÷òîæíî ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ, êîòîðûå âûïàäàþò â

îñàäîê â âîäîïîäãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêå. Óìÿã÷åíèå âîäû ìåòîäîì

èîííîãî îáìåíà îñóùåñòâëÿþò â èîíèòîâûõ ôèëüòðàõ, ïðîïóñêàÿ âîäó

÷åðåç ñëîé çåðíèñòîãî èîíèòà. Èîíèòû ïîäðàçäåëÿþò íà êàòèîíèòû,

åñëè îíè çàäåðæèâàþò êàòèîíû (ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû), è

àíèîíèòû, åñëè îíè çàäåðæèâàþò àíèîíû (îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå

èîíû). Àíèîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñòâîðå, çàäåðæèâàþòñÿ àíèîíèòîì â

ðåçóëüòàòå èõ õåìîñîðáöèè — çàìåíû èîíàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ

èîíèòà.

Äåãàçàöèþ, ò. å. óäàëåíèå èç ïèòàòåëüíîé âîäû êèñëîðîäà è äèîê-

ñèäà óãëåðîäà, îñóùåñòâëÿþò â ñïåöèàëüíûõ àãðåãàòàõ — äåãàçàòîðàõ

(äåàýðàòîðàõ). Â ïèòàòåëüíîé âîäå ïàðîâûõ êîòëîâ è â ïîäïèòî÷íîé

âîäå âîäîãðåéíûõ êîòëîâ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äîëæíî áûòü â ïðåäå-

ëàõ 0,03...0,1 ã/ì3, à ñâîáîäíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà — ìåíåå 2 ã/ì3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë

òåðìè÷åñêèé ñïîñîá äåãàçàöèè, îñíîâàííûé íà óìåíüøåíèè ðàñòâîðè-

ìîñòè ãàçîâ â æèäêîñòÿõ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Â çàâèñèìîñòè

îò äàâëåíèÿ â àïïàðàòå äåãàçàòîðû ïîäðàçäåëÿþò íà âàêóóìíûå —

ð = (0,5-0,9) ⋅ 105 Ïà, àòìîñôåðíûå — (1,05-1,2) ⋅ 105 Ïà, âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ — ð = (5-15) ⋅ 105 Ïà.

Äåãàçàöèþ â ïàðîâûõ êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìî-

ùüþ ïàðà, ñìåøèâàåìîãî ñ ïèòàòåëüíîé âîäîé. Íàïðèìåð, ïàð ïîñòó-

ïàåò íàâñòðå÷ó ïèòàòåëüíîé âîäå, íàãðåâàÿ åå äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ

104…106 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ â äåàýðàòîðå 0,02-

0,025 ÌÏà. Ïðè ýòîì èç âîäû âûäåëÿåòñÿ âîçäóõ.

ÒßÃÎÄÓÒÜÅÂÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Äâèæåíèå âîçäóõà è äûìîâûõ ãàçîâ â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå êîòëà

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ èõ î ñòåíêè

êàíàëîâ è íà ïðåîäîëåíèå ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ñóæåíèå èëè ðàñ-

øèðåíèå ïîòîêà, ïîâîðîòû è ò.ï.). Íàïîð, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåîäîëå-

íèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé èëè

èñêóññòâåííîé òÿãè.

Ïðè èñêóññòâåííûõ äóòüå è òÿãå âîçäóõ ïîäàþò ñ ïîìîùüþ äóòüå-

âûõ âåíòèëÿòîðîâ, ðàçâèâàþùèõ äàâëåíèå 1,0-1,25 êÏà, à òîïî÷íûå

ãàçû óäàëÿþò ñ ïîìîùüþ äûìîñîñîâ, ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü âûñîêóþ

(âûøå 100 °Ñ) òåìïåðàòóðó ãàçîâ è èìåþùèõ èçíîñîñòîéêèå (ïðîòèâ

èñòèðàíèÿ çîëîé) ëîïàòêè.

Â êà÷åñòâå äóòüåâûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíûå (öåíòðîáåæ-

íûå) âåíòèëÿòîðû ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Ïîäà÷ó èõ ðàññ÷èòûâàþò ïî ðàñ-
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õîäó íåîáõîäèìîãî äëÿ ãîðåíèÿ âîçäóõà, à íàïîð îïðåäåëÿþò èç ñóì-

ìàðíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîãî òðàêòà.

Óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà, êÂò,

ä.â ä.â

ä.â

ä.â ð.ï

1 1

1000

, V p
N ,

Δ
=

η η (19.12)

ãäå 1,1 — êîýôôèöèåíò çàïàñà; Vä.â, Δpä.â — ïîäà÷à, ì3/ñ, è íàïîð, Ïà,

âåíòèëÿòîðà; ηä.â — ÊÏÄ äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà; ηp.ï = 0,95 — ÊÏÄ

ðåìåííîé ïåðåäà÷è.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äûìîñîñà, êÂò,

äûì äûì

äûì

äûì ð.ï

1 1

1000

, V p
N ,

Δ
=

η η (19.13)

ãäå Väûì — îáúåìíûé ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ, ì3/ñ; Δðäûì — íàïîð, ðàç-

âèâàåìûé äûìîñîñîì, Ïà; ηäûì — ÊÏÄ äûìîñîñà; ηp.ï = 0,95 — ÊÏÄ

ðåìåííîé ïåðåäà÷è äûìîñîñà.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÈÒÀÍÈß ÊÎÒËÀ

Â ïàðîâûõ îòîïèòåëüíûõ êîòëàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ (äî 70 êÏà) êîí-

äåíñàò ê êîòëó ìîæåò âîçâðàùàòüñÿ ñàìîòåêîì, äëÿ ýòîãî êîòëû ðàñïî-

ëàãàþò íèæå ñåòè. Ê ïàðîâûì êîòëàì ñ äàâëåíèåì ïàðà ñâûøå 70 êÏà

ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ïèòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ïàðîâîé êîòåëüíîé âõîäÿò êîíäåíñàò-

íûå è ïèòàòåëüíûå áàêè, êîíäåíñàòíûå è ïèòàòåëüíûå íàñîñû, òåïëî-

îáìåííèêè. Êîíäåíñàòíûå áàêè è êîíäåíñàòíûå íàñîñû óñòàíàâëèâà-

þò îáû÷íî â ïîäâàëå êîòåëüíîé.

Äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ óñòàíàâëèâàþò íå ìåíåå äâóõ íàñîñîâ, èç êî-

òîðûõ îäèí äîëæåí èìåòü ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä, à äðóãîé — ïàðîâîé;

ïîäà÷à êàæäîãî èç íàñîñîâ äîëæíà íå ìåíåå ÷åì íà 20 % ïðåâûøàòü

íîìèíàëüíóþ. Ïðè ýòîì íàñîñ ñ ïàðîâûì ïðèâîäîì ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâ-

íûì. Â ïàðîâûõ êîòåëüíûõ íèçêîãî äàâëåíèÿ (äî 70 êÏà) îáà íàñîñà

äîëæíû èìåòü ýëåêòðîïðèâîä.

Â íàñîñíîé âîäîãðåéíîé êîòåëüíîé óñòàíàâëèâàþò öèðêóëÿöèîí-

íûå, ïîäïèòî÷íûå è (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïîäìåøèâàþùèå íàñîñû.

Ïîäìåøèâàþùèå íàñîñû ñòàâÿò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäîãðåòü îáðàòíóþ

ñåòåâóþ âîäó ïåðåä åå ââîäîì â êîòåë äî òåìïåðàòóðû âûøå òî÷êè ðîñû

äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ ýòîãî ê íåé ïîäìåøèâàþò ãîðÿ÷óþ âîäó. Åñëè òåì-

ïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû, ïîäàâàåìîé â êîòåë, áóäåò íèæå òåìïåðàòóðû

òî÷êè ðîñû äûìîâûõ ãàçîâ, òî íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòëà

áóäóò êîíäåíñèðîâàòüñÿ ïàðû âîäû, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ ãàçàõ.

Äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå íàñîñîì, çàâèñèò îò îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ

òåïëîâîé ñåòè è îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿåò (2-4) ⋅ 105 Ïà. Â íàñîñíîé

ñòàâÿò íå ìåíåå äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðå-

çåðâíûé.
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Ïîäïèòî÷íûé íàñîñ â âîäîãðåéíûõ êîòåëüíûõ êîìïåíñèðóåò óòå÷êó

ïîäïèòî÷íîé âîäû èç òåïëîâîé ñåòè, âåëè÷èíó êîòîðîé ïðèíèìàþò ðàâ-

íîé 1-2 % îáùåãî ðàñõîäà âîäû â òåïëîâîé ñåòè. Ïîäïèòî÷íàÿ âîäà ïî-

äàåòñÿ â îáðàòíóþ ëèíèþ ïåðåä öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè. Ïîä-

ïèòî÷íûé íàñîñ ðàññ÷èòûâàþò íà ïðåîäîëåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ (2-6) ⋅ 105 Ïà. Îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò äâà ïîäïèòî÷íûõ íàñîñà,

îäèí èç êîòîðûõ ðåçåðâíûé.

ØËÀÊÎÇÎËÎÓÄÀËÅÍÈÅ

Ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî è æèäêîãî òîïëèâ îáðàçóþòñÿ çîëà è øëàê,

êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþò íà òðè ÷àñòè:

ïðîâàë ÷åðåç çàçîðû êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè (îáðàçóåòñÿ ïðè ñæèãà-

íèè òâåðäîãî òîïëèâà â ñëîåâûõ òîïêàõ);

øëàê (îáðàçóåòñÿ ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà â ñëîåâûõ òîïêàõ);

óíîñ (îáðàçóåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî è æèäêî-

ãî òîïëèâ).

Øëàê è çîëà ïðè ðàáîòå êîòåëüíîé óñòàíîâêè íàêàïëèâàþòñÿ â

øëàêîâîì áóíêåðå êîòëà (áóíêåðå òîïêè), â áóíêåðàõ ïîä ãàçîõîäàìè

êîòëà è â áóíêåðàõ çîëîóëîâèòåëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ çîëîóëîâèòåëü-

íûõ óñòàíîâîê, ðàñïîëàãàåìûõ âíå êîòëà. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ çàâèñèò îò âèäà è ñïîñîáà ñæèãàíèÿ òîïëèâà.

Ïðè âûõîäå òâåðäûõ îñòàòêîâ áîëåå 100 êã/÷ êîòåëüíóþ óñòàíîâêó

îñíàùàþò ìåõàíèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ èõ óäàëåíèÿ, â êà÷å-

ñòâå êîòîðûõ ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå è ãèäðàâëè-

÷åñêèå óñòàíîâêè.

ÇÎËÎÓËÀÂËÈÂÀÍÈÅ

Ëåòó÷àÿ çîëà, óíîñèìàÿ èç òîïêè êîòëà äûìîâûìè ãàçàìè, çàãðÿç-

íÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîäâåðãàåò àáðàçèâíîìó èçíîñó äûìîñîñû,

ïîýòîìó â ïàðîâûõ êîòëàõ ïðåäóñìîòðåíî åå óëàâëèâàíèå.

Ïîä ñòåïåíüþ óëàâëèâàíèÿ η ïîíèìàþò îòíîøåíèå ìàññû óëîâëåí-

íîé çîëû Góë ê îáùåé ìàññå Gâõ çîëû, ïîñòóïàþùåé â çîëîóëàâëèâàþ-

ùèé àïïàðàò:

η = (Góë/Gâõ) ⋅ 100. (19.14)

Â êà÷åñòâå çîëîóëàâëèâàþùèõ óñòðîéñòâ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðè-

ìåíÿþò ìîêðûå çîëîóëîâèòåëè è áàòàðåéíûå öèêëîíû.

Ìîêðûìè çîëîóëîâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòû ñ ïðóòêîâûìè ðå-

øåòêàìè è àïïàðàòû ñ òðóáàìè Âåíòóðè; ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå è êîìïàêòíîñòè. Ñõåìà ìîêðîãî

çîëîóëîâèòåëÿ òèïà MB ñ òðóáàìè Âåíòóðè ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.11.

Âîäà, âûõîäÿùàÿ èç îðîøàþùåãî ñîïëà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè òðóáû

Âåíòóðè 6, ñîçäàåò â íåé ðàçðåæåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â íåå ýæåê-

òèðóåòñÿ çîëîñîäåðæàùèé ãàçîâûé ïîòîê. Â òðóáå îí ðàçãîíÿåòñÿ äî

ñêîðîñòè 50-75 ì/ñ. Çîëîâûå ÷àñòèöû óâëàæíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ïóëüïó
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Ðèñ. 19.12. Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà áàòà-
ðåéíîãî öèêëîíà

Ðèñ. 19.11. Ñõåìà ìîêðîãî çîëîóëîâèòåëÿ òèïà
ÌÂ ñ òðóáêàìè Âåíòóðè:

1 — çîëîñìûâíîå óñòðîéñòâî; 2 — êîíè÷åñêîå

äíèùå; 3 — öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ; 4 — ñìûâíîå

ñîïëî; 5 — îðîøàþùèå ñîïëà; 6 — òðóáà Âåíòóðè;

7 — äèôôóçîð; 8 — êàïëåóëîâèòåëü

(ñìåñü âîäû è çîëû), êîòîðàÿ ñòåêàåò ïî ñòåí-

êàì â çîëîñìûâíîå óñòðîéñòâî 1.

Â áàòàðåéíûõ öèêëîíàõ ÷àñòèöû çîëû óäà-

ëÿþòñÿ èç ãàçîâîãî ïîòîêà ïîä âëèÿíèåì öåíò-

ðîáåæíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû â çàê-

ðó÷åííîì ïîòîêå. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî âçâåøåííûå ÷à-

ñòèöû, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íèõ,

òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå

ðàäèóñ âðàùåíèÿ r. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ ðàñõî-

äàõ ãàçà áîëåå ýôôåêòèâíà óñòàíîâêà ðÿäà ïàðàë-

ëåëüíî ðàáîòàþùèõ öèêëîíîâ ìàëîãî äèàìåòðà,

÷åì îäíîãî öèêëîíà áîëüøîãî äèàìåòðà, ÷òî è ðåà-

ëèçóåòñÿ â áàòàðåéíîì öèêëîíå (ðèñ. 19.12). Îí

ñîäåðæèò áàòàðåþ öèêëîíîâ ìàëîãî äèàìåòðà

(150-250 ìì), íàçûâàåìûõ ýëåìåíòàìè öèêëîíà.

Çàïûëåííûé ãàç âõîäèò I â ñðåäíþþ ÷àñòü àïïà-

ðàòà è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàì öèêëîíà 2,

âìîíòèðîâàííûì â ïåðåãîðîäêó 1. Î÷èùåííûé ãàç

II óäàëÿåòñÿ ÷åðåç øòóöåð â âåðõíåé ÷àñòè àïïà-

ðàòà, à âûäåëåííàÿ ïûëü III — ÷åðåç íèæíèé

øòóöåð.

Ñòåïåíü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ â áàòàðåéíûõ

öèêëîíàõ-çîëîóëîâèòåëÿõ íèæå, ÷åì â ýëåêòðî-

ôèëüòðàõ è ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëÿõ, êðîìå òîãî,

îíè ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó àáðàçèâíîìó èçíî-

ñó. Ïîýòîìó áàòàðåéíûå öèêëîíû ÷àñòî ñòàâÿò â

êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè çîëîóëàâëèâàíèÿ — äëÿ

óäàëåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ çîëüíûõ ÷àñòèö.

19.3. Òåïëîãåíåðàòîðû

Â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè áîëåå 90 % ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå óäîâëåòâîðÿ-

åòñÿ çà ñ÷åò èíäèâèäóàëüíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Îäíèì èç èíäè-

âèäóàëüíûõ ñðåäñòâ òåïëîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîãåíåðàòîð, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè æèâîòíîâîä÷åñ-

êèõ çäàíèé, òåïëèö, ìàñòåðñêèõ è äðóãèõ ïîìåùåíèé. Òåïëîãåíåðàòî-

ðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àêòèâíîãî âåíòèëèðîâàíèÿ çåðíà, ñåíà è ò.ï. Îíè

ðàáîòàþò íà ãàçîîáðàçíîì èëè æèäêîì òîïëèâå.
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Òèïû òåïëîãåíåðàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå

Òåïëîâàÿ Ðàñõîä Òåìïåðàòóðà

ìîùíîñòü,  âîçäóõà, íàãðåòîãî Âèä òîïëèâà

 êÂò ì3/÷  âîçäóõà, ãðàä. Ñ

ÒÃ-1,0 À 116 6000-8000 48..58 87 Êåðîñèí

ÒÃ-l,5 175 10000-14000 35...50 89 Ïå÷íîå áûòîâîå

ÃÒÃ-1,5 175 10000-14000 35...50 90 Ïðèðîäíûé ãàç

ÒÃ-2,5 À 290 14000-18000 50 89 Ïå÷íîå áûòîâîå

ÒÃ-Ô-2,5 Á 290 20000 50 91 Òî æå

ÃÒÃ-2,5 À 290 17000 45...55 91 Ïðèðîäíûé ãàç

ÒÃ-3,5 408 25000 53 90 Êåðîñèí, äèçåëüíîå,
ïå÷íîå áûòîâîå

ÒÃ-Ô-352 408 22500 53 91 Ïå÷íîå áûòîâîå

Ìàðêà
ÊÏÄ,

%

Ðèñ. 19.13. Ñõåìà
òåïëîãåíåðàòîðà ÒÃ-2,5À

Òåïëîãåíåðàòîð ÒÃ-2,5À — ýòî öåëèêîì àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òåïëî-

ãåíåðèðóþùàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàãðåâàíèÿ âîçäóõà ïðîäóêòàìè ñãîðà-

íèÿ òîïëèâà â ïîâåðõíîñòíîì òåïëîîáìåííèêå. Ãëàâíûé îñåâîé âåíòè-

ëÿòîð ïîäàåò õîëîäíûé âîçäóõ â òåïëîîáìåííèê 3, ïðè ýòîì ïîäà÷à

âåíòèëÿòîðà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà ïîâîðîòà ëîïàòîê. Íàãðå-

òûé âîçäóõ èç òåïëîîáìåííèêà 3 íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîòðåáèòåëþ. Ãîðåë-

êà 6 ñëóæèò äëÿ ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî ïîä äàâëåíèåì 0,98-

1,37 ÌÏà ÷åðåç ìàãíèòíûé êëàïàí â ðàñïûëèòåëü. Ïîòîê òîïëèâà,

ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðàñïûëèòåëü, ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíî-âèõðåâîå

äâèæåíèå è ïîñòóïàåò â êàìåðó ñãîðàíèÿ òåïëîãåíåðàòîðà.

Â òàáë. 19.1 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîãåíåðà-

òîðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Ñõåìà òåïëîãåíåðàòîðà ÒÃ-2,5À ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19.13. Òåïëîãå-

íåðàòîð èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 4, èçãîòîâëåííûé èç æàðîóñ-

òîé÷èâîé íåðæàâåþùèé ñòàëè. Âíóòðè êîðïóñà ðàçìåùàþòñÿ äûìîõîä

2, òåïëîîáìåííèê 3, ãëàâíûé îñåâîé âåíòèëÿòîð 1 ñ ýëåêòðîäâèãàòå-

ëåì è êîæóõîì. Òåïëîîáìåííèê 3 èìååò êàìåðó ñãîðàíèÿ è ðåáðèñòûé

ðàäèàòîð ñî âñòàâêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ çàìåäëåíèÿ òÿãè.

Ê êîðïóñó 4 ïðèêðåïëåíû ãîðåëêè 6, òðàíñôîðìàòîð ñèñòåìû çà-

æèãàíèÿ 8, òîïëèâíûé îòñòîéíèê 7, ïóëüò óïðàâëåíèÿ 9 è äàò÷èê ñèñ-

òåìû àâòîìàòèêè 5.

Òàáëèöà 19.1.
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Âîçäóøíîìó ïîòîêó, êîòîðûé ïîäàåòñÿ öåíòðîáåæíûì âåíòèëÿòîðîì,

ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â êàìåðó ñãîðàíèÿ çàâèõðèòåëÿ òàêæå ñîîáùàåòñÿ

âðàùàòåëüíî-âèõðåâîå äâèæåíèå, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàñïûëåííûì òîïëèâîì íàïðàâëåíèÿ. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðî-

õîäÿò ìåæäó âñòàâêàìè è ðåáðàìè òåïëîîáìåííèêà, ïåðåäàþò èì ñâîþ

òåïëîòó è ÷åðåç äûìîõîä 2 âûõîäÿò íàðóæó.

Òåïëîãåíåðàòîð ÃÂÍ-450 «Àýðîòåðû» êîìïëåêòàöèé ÊÎ2 è ÊÎ5

èìååò ñëåäóþùèå òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò -------------------------------------------------- 450

Ðàñõîä ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ì3/÷ ---------- 58

Äàâëåíèå ãàçà, êÏà ---------------------------------------------------------------- 5

Òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîãî âîçäóõà, °Ñ ------------------------------------- 50…100

Îáúåìíûé ðàñõîä ïîäîãðåâàåìîãî âîçäóõà, ì3/÷ ----------------------- 16000

ÊÏÄ, % -------------------------------------------------------------------------------- 90

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò òåïëîãåíåðàòîðû òèïà ÒÈ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2000; 3000; 5000 è 6000 ì3/÷. Ðàáîòàþò

îíè â êîìïëåêòå ñ ãàçîãåíåðàòîðîì ìàðîê ÃÃ-30, ÃÃ-100 è ÃÃ-200.

Òåïëîâîé ìîùíîñòüþ òåïëîãåíåðàòîðà íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, ïåðåäàâàåìîé ïîòðåáèòåëÿì â åäèíèöó âðåìåíè:

Qòã = Vc′ (t1 – t2), (19.15)

ãäå V — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ; c′ — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/(ì2 ⋅ Ê); t1 è t2 — òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõî-

äå â òåïëîãåíåðàòîð è íà âûõîäå èç íåãî, °Ñ.

Ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

òã

ð
í òã

Q
B ,

Q
=

η (19.16)

ãäå Qí
ð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, êÄæ/êã (èëè êÄæ/ì3);

ηòã — ÊÏÄ òåïëîãåíåðàòîðà, %.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî òàêîå êîòåëüíûé àãðåãàò, êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà, êàêîâû èõ ñîñòàâëÿ-

þùèå ÷àñòè? Ïðèâåäèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòåëüíîé óñòàíîâêè.

2. Èçëîæèòå êëàññèôèêàöèþ êîòëîâ.

3. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó êîòëîàãðåãàòà è äàéòå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

4. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âîäîãðåéíûõ è ïàðîâûõ êîòëîâ.

5. Çàïèøèòå òåïëîâîé áàëàíñ êîòëà, âûðàæåíèÿ äëÿ ÊÏÄ êîòëà áðóòòî, ðàñ-

õîäà òîïëèâà.

6. Ïðèâåäèòå ñâåäåíèÿ îá ýêñåðãåòè÷åñêîì ÊÏÄ êîòëà.

7. Îõàðàêòåðèçóéòå âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà êîòåëüíîé óñòà-

íîâêè.

8. Ïðèâåäèòå ñâåäåíèÿ î âíóòðèêîòëîâîé ãèäðîäèíàìèêå.

9. Îïèøèòå ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðà. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä òîï-

ëèâà íà òåïëîãåíåðàòîð?
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20. ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÛ. ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÛ

20.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ êîìïðåññîðîâ

Êîìïðåññîðàìè íàçûâàþò ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ ãàçà. Èõ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò êîìïðåññîðû: îáúåìíûå, â òîì

÷èñëå ïîðøíåâûå (ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîðøíÿ),

ìåìáðàííûå (ðîëü ïîðøíÿ âûïîëíÿþò ìåìáðàíû), ðîòàöèîííûå (ñ âðà-

ùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîðøíåé-âûòåñíèòåëåé) è âèíòîâûå; äèíàìè-

÷åñêèå, â òîì ÷èñëå öåíòðîáåæíûå (ðàäèàëüíûå) è îñåâûå. Â îáúåìíûõ

êîìïðåññîðàõ çàñàñûâàåìûé ãàç ñæèìàåòñÿ â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ ãàç âûòàëêèâàåòñÿ èç êîìï-

ðåññîðà. Â äèíàìè÷åñêèõ êîìïðåññîðàõ ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ìîæ-

íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå çà ñ÷åò ïîäâîäè-

ìîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçó ñîîáùàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, à

íà âòîðîì ýòàïå îíà ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ ãàçà.

Îáà ýòàïà ìîãóò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî. Äèíàìè÷åñêèå êîìïðåññî-

ðû îòíîñÿòñÿ ê ìàøèíàì ëîïàòî÷íîãî òèïà. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü

òàêèõ ìàøèí — íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ñæàòèÿ. Â ïîðøíåâûõ êîìï-

ðåññîðàõ ãàç ñæèìàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïàòåëüíî-âîçâðàòíîãî äâèæåíèÿ

ïîðøíÿ â öèëèíäðå.

Â öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðàõ ïîòîê äâèæåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðè-

ôåðèè âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà, ò. å. ðàäèàëüíî, à â îñåâûõ — ïàðàëëåëü-

íî îñè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ïî íàçíà÷åíèþ êîìïðåññîðû êëàññèôèöèðóþò â çàâèñèìîñòè îò îá-

ëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ: ýíåðãåòè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, îáùåãî íàçíà-

÷åíèÿ è ïð.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ãàçà ðàçëè÷àþò âîçäóøíûå

è ãàçîâûå êîìïðåññîðû. Âîçäóøíûå êîìïðåññîðû øèðîêî èñïîëüçóþò

â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå è ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñ-

òè äëÿ ïðèâîäà ïíåâìîìåõàíèçìîâ, âèáðàòîðîâ, ïðè âûïîëíåíèè ñòðî-

èòåëüíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò, â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ è äðóãèõ îá-

ëàñòÿõ. Ãàçîâûå êîìïðåññîðû èñïîëüçóþò ïðè ïåðåêà÷èâàíèè ïðèðîä-

íîãî ãàçà, ñæàòèè êèñëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ.

Ïî ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ðàçëè÷àþò: âàêóóì-êîìïðåññî-

ðû; êîìïðåññîðû íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ êîíå÷íûì äàâëåíèåì ñæàòèÿ

0,15-1,2 ÌÏà, ñðåäíåãî — 1,2-10, âûñîêîãî — 10-100, ñâåðõâûñîêîãî —

áîëåå 100 ÌÏà.

Ïî ïîäà÷å êîìïðåññîðû ïîäðàçäåëÿþò íà êîìïðåññîðû ìàëîé ïîäà-

÷è — äî 0,015; ñðåäíåé — 0,015-1,5 ì3/ñ; áîëüøîé — áîëåå 1,5 ì3/ñ.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ — ñ ïðèâîäîì îò

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâîé òóðáèíû.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âàë êîòîðîãî ñëóæèò òàêæå âàëîì

êîìïðåññîðà (ìîíîáëîê), ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè.
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20.2. Ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû

20.2.1. Îäíîñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðû

Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ïîðø-

íåâûå êîìïðåññîðû. Â ýòèõ êîìïðåññîðàõ ãàç ñæèìàåòñÿ âî âðåìÿ âîç-

âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â

äåéñòâèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì èëè äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû áûâàþò

îäíî- è ìíîãîñòóïåí÷àòûìè; îò ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðîâ — ãîðèçîí-

òàëüíûìè, âåðòèêàëüíûìè, V-îáðàçíûìè; îò ÷èñëà öèëèíäðîâ — îäíî-

è ìíîãîöèëèíäðîâûìè.

Â öèëèíäðå 5 êîìïðåññîðà (ðèñ. 20.1) äâèæåòñÿ ïîðøåíü 6, ñîåäè-

íåííûé ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì øòîêîì 3 è ïîëçóíîì

(êðåéöêîïôîì) 4. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âàëà 8 ñ ïîìîùüþ øàòóíà 7
ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîðøíÿ. Öèëèíäð êîìïðåñ-

ñîðà, çàêðûòûé ñ îáåèõ ñòîðîí êðûøêàìè, èìååò äâå ïîëîñòè. Òàêèå

öèëèíäðû íàçûâàþò öèëèíäðàìè äâîéíîãî äåéñòâèÿ â îòëè÷èå îò öè-

ëèíäðîâ ïðîñòîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå èìåþò îäíó ðàáî÷óþ ïîëîñòü.

Â ñòåíêàõ öèëèíäðà 5 óñòàíîâëåíû âïóñêíûå 1 è âûïóñêíûå (íà-

ãíåòàòåëüíûå) 2 êëàïàíû, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ ïîä

äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó ðàáî÷åé ïîëîñòüþ è ñîîòâåòñòâó-

þùåé êàìåðîé (âñàñûâàþùåé èëè íàãíåòàòåëüíîé).

Äåéñòâèòåëüíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ïðîöåññîâ ïîðøíåâîãî

êîìïðåññîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 20.2. Ïðîöåññ 1—2 õàðàêòåðèçóåò ñæà-

òèå ãàçà, 2—3 — íàãíåòàíèå, 3—4 — ðàñøèðåíèå, 4—1 — âñàñûâàíèå.

Ðèñ. 20.1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà
ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà

Ðèñ. 20.2. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà
ïðîöåññîâ ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà
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Â ðàáî÷åé ïîëîñòè öèëèíäðà â êîíöå íàãíåòàíèÿ âñåãäà îñòàåòñÿ ãàç

îáúåìîì Vì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìåðòâûì îáúåìîì è çàâèñèò îò âåëè-

÷èíû ïðîìåæóòêà ìåæäó ïîðøíåì â êðàéíåì ïîëîæåíèè è êðûøêîé

öèëèíäðà. Îòíîøåíèå îáúåìà Vì ê ðàáî÷åìó îáúåìó Vh, îïèñûâàåìîìó

ïîðøíåì, íàçûâàþò îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì ìåðòâîãî ïðîñòðàíñòâà
αì = Vì/Vh.  (20.1)

Îáû÷íî αì = 0,03-0,08.

Â ðåàëüíûõ êîìïðåññîðàõ äëÿ îòêðûâàíèÿ êëàïàíîâ ïðè âñàñûâà-

íèè è íàãíåòàíèè íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü èõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå. Äëÿ ýòîãî íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû ðàáîòû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì öèêëîì êîìïðåññîðà.

Ïðè âñàñûâàíèè âîçäóõà (êðèâàÿ 4—d—à—1 íà ðèñ. 20.2) äàâëå-

íèå â öèëèíäðå íèæå, ÷åì àòìîñôåðíîå ð1, à ïðè íàãíåòàíèè (êðèâàÿ

2—b—3) ïðåâûøàåò êîíå÷íîå äàâëåíèå ð2. Ñæàòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ëèíèè 1—2. Îáúåì íàãíåòàåìîãî âîçäóõà Víã. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî îñòàòîê

ãàçà â ìåðòâîì ïðîñòðàíñòâå ðàñøèðÿåòñÿ ïî ëèíèè 3—4, âïóñê ãàçà â

öèëèíäð íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå 4. Îáúåì ãàçà, êîòîðûé ïîñòóïèë â öè-

ëèíäð (Vâñ), ìåíüøå, ÷åì ðàáî÷èé îáúåì Vh. Îòíîøåíèå

λV = Vâñ/Vh  (20.2)

íàçûâàþò îáúåìíûì êîýôôèöèåíòîì.
Èç óðàâíåíèÿ ïîëèòðîïíîãî ðàñøèðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

( )2 ì 1 ì

m
p V p V V ,′= + Δ

îòêóäà

( )1âñ ì 2 11 1
/m

V hV V p p ,⎡ ⎤λ = = − α −⎣ ⎦

ãäå ò — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà:

m = 1 + b (k – 1);

k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû (äëÿ âîçäóõà k = 1,4); b — êîýôôèöèåíò,

êîòîðûé çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà ð1 ïåðåä âñàñûâàþùèì ïàòðóá-

êîì ñòóïåíè êîìïðåññîðà: b = 0,5 ïðè ð1 < 0,15 ÌÏà; 0,62 — ïðè 0,15-

0,40; 0,75 — ïðè 0,4- 1,0 è 0,88 — ïðè ð1 = 1,1-3,0 ÌÏà.

Äëÿ êîìïðåññîðîâ, âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, λV = 0,7-0,9.

Îáúåìíûì êîýôôèöèåíòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ðà-

áî÷åãî îáúåìà öèëèíäðà áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ ïîòåðü ÷åðåç êëàïàíû,

ñàëüíèêè, íà ïîäîãðåâ ãàçà ïðè âïóñêå è ò.ä. Âñå íàçâàííûå ïîòåðè

ó÷èòûâàåò êîýôôèöèåíò ïîäà÷è λ, ðàâíûé îòíîøåíèþ äåéñòâèòåëüíîé

ïîäà÷è êîìïðåññîðà Vä ê òåîðåòè÷åñêîé Vò:

λ = Vä /Vò.  (20.3)

Ïîäà÷åé êîìïðåññîðà ïðèíÿòî íàçûâàòü îáúåì ãàçà, íàãíåòàåìîãî

èì â åäèíèöó âðåìåíè (íàïðèìåð, â ñåêóíäó), èçìåðåííûé íà âûõîäå

èç êîìïðåññîðà, íî ïåðåñ÷èòàííûé íà óñëîâèÿ âñàñûâàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäà÷à êîìïðåññîðà ïðîñòîãî äåéñòâèÿ

Vò = Vhn = 0,785D2Sn,  (20.4)
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ãäå ï — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà, ñ–1; D — äèàìåòð öèëèíäðà, ì; S —õîä

ïîðøíÿ, ì.

Äåéñòâèòåëüíûé îáúåì âñàñûâàíèÿ

Vä = λV λò λãVh = λVh,  (20.5)

ãäå λò — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàñøèðåíèå ãàçà ïðè íàãðå-

âàíèè; λã — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óòå÷êó ãàçà ñêâîçü ùåëè èç-

çà íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè âñëåäñòâèå èçíîñà äåòàëåé êîìïðåññîðà; λ
— êîýôôèöèåíò ïîäà÷è, îïðåäåëÿåìûé èñïûòàíèÿìè êîìïðåññîðà.

Îáû÷íî λ = 0,6-0,85 èëè λ = (0,90-0,98)λV.

Èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü ñòóïåíè äåéñòâèòåëüíîãî êîìïðåññîðà

ìîæíî îïðåäåëèòü èç èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, çàïèñàííîé â p—V-êî-

îðäèíàòàõ.

Äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé ïîëîñòè êîìïðåññîðà èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü

Âò, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ni = piASn,  (20.6)

ãäå pi — ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå, Ïà; À — ïëîùàäü ïîðøíÿ,

ì2. Äàâëåíèå pi îïðåäåëÿþò ïî ïëîùàäè èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû:

pi = òpf/ l,  (20.7)

ãäå òð — ìàñøòàá èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ïî äàâëåíèþ, Ïà/ì; f —
ïëîùàäü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, ì2; l — äëèíà äèàãðàììû, ì.

Èíäèêàòîðíóþ ìîùíîñòü ìíîãîñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà îïðåäåëÿ-

þò ïî ñóììå èíäèêàòîðíûõ ìîùíîñòåé îòäåëüíûõ ñòóïåíåé, ò. å.

=

= ∑
1

k

i i j

j

N N ,

ãäå k — ÷èñëî ñòóïåíåé.

Íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ïðè åãî ïîâûøåíèè â ìíî-

ãîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå) ìåæäó îòäåëüíûìè ñòóïåíÿìè äîñòèãàþò

ïîäáîðîì ðàáî÷èõ îáúåìîâ ñòóïåíåé ñæàòèÿ:

( ) ( ) ( )= λê âñ1 âñ âñ âñ1j j j jV V p p T T ,  (20.8)

ãäå V ê — ïîäà÷à êîìïðåññîðà, ì3/ñ; λj — êîýôôèöèåíò ïîäà÷è j-é ñòó-

ïåíè; ðâñ1, ðâñj — äàâëåíèÿ íà âñàñûâàíèè ñîîòâåòñòâåííî â 1-þ è j-þ
ñòóïåíè; Tâñ1, Tâñj — òåìïåðàòóðû íà âñàñûâàíèè ñîîòâåòñòâåííî â 1-þ

è j-þ ñòåïåíè.

Ìîùíîñòü, ïîäâåäåííàÿ ê âàëó êîìïðåññîðà, ò. å. ýôôåêòèâíàÿ

ìîùíîñòü Neô, áîëüøå èíäèêàòîðíîé Ni, ïîñêîëüêó îíà âêëþ÷àåò ðàñ-

õîäû ýíåðãèè íà ìåõàíè÷åñêîå òðåíèå (ïîðøåíü — öèëèíäð, êðåéö-

êîïô, óïëîòíåíèå, ïîäøèïíèêè) è íà ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõà-

íèçìîâ. Ýòè ðàñõîäû ýíåðãèè îöåíèâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ÊÏÄ

ηì = Ni/Nýô;  (20.9)

îáû÷íî äëÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ ηì = 0,82-0,95.
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Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ðåàëüíûõ îáúåìíûõ êîìïðåññîðîâ

îöåíèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì èëè àäèàáàòíûì ÊÏÄ.

Èçîòåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàâåí îòíîøåíèþ ðàáîòû èäåàëüíîãî êîìï-

ðåññîðà Lèç ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè ðàáî÷åãî òåëà ê èíäèêàòîðíîé

ðàáîòå L³ ðåàëüíîãî êîìïðåññîðà, îïðåäåëåííîé ïî èíäèêàòîðíîé äèàã-

ðàììå (ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ðàáîòû):

( )η = = ⎡ ⎤⎣ ⎦èç èç 1 1 2 1lni i iL L p v p p L , (20.10)

ãäå v1 — óäåëüíûé îáúåì ðàáî÷åãî òåëà, ì3/êã.

Àäèàáàòíûé ÊÏÄ

( ) ( )( )−− ⎡ ⎤η = = −⎣ ⎦
11

àä àä 1 1 2 1 1
k kk k

i i iL L p v p p L , (20.11)

ãäå Làä — ðàáîòà èäåàëüíîãî êîìïðåññîðà ïðè àäèàáàòíîì ñæàòèè ðà-

áî÷åãî òåëà.

Èçîòåðìè÷åñêèé è àäèàáàòíûé êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

ìîæíî îïðåäåëèòü è èíà÷å:

η = η =èç èç àä àä;i i i iN N N N ,

ãäå Nèç è Nàä — ìîùíîñòè èäåàëüíûõ êîìïðåññîðîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ

èçîòåðìè÷åñêèì è àäèàáàòíûì ïðîöåññàìè ñæàòèÿ, ïîñòàâëåííûõ â òå

æå óñëîâèÿ ðàáîòû, ÷òî è îöåíèâàåìûé ðåàëüíûé êîìïðåññîð òîé æå

ïîäà÷è; N³ — èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü ðåàëüíîãî êîìïðåññîðà.

Ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íà òðåíèå

η = η =èç èç ýô àä àä ýô;N N N N .

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ÊÏÄ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ðàçíûìè ÊÏÄ êîìïðåññîðà:

η = η η η = η ηèç èç àä àä ì;i i i .

Ìîùíîñòü ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîíîáëîêîâûõ êîìïðåññî-

ðîâ áåðóò íà 10-15 % áîëüøå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè êîìïðåññîðà Nýô,

ò.å.

Näâ = (1,1-1,15)Nýô. (20.12)

Ïðè äðóãèõ êîìïîíîâêàõ ó÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ ïåðåäà÷è äâèãàòåëü — êîìïðåññîð ηïåð.

20.2.2. Ìíîãîñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðû

Â îäíîñòóïåí÷àòûõ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðàõ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì

ãàç ìîæíî ñæàòü äî 1 ÌÏà. Áîëüøåãî äàâëåíèÿ äîñòèãàþò â ìíîãîñòó-

ïåí÷àòûõ êîìïðåññîðàõ, â êîòîðûõ ãàç îõëàæäàåòñÿ â îõëàäèòåëÿõ

ìåæäó ñòóïåíÿìè. Ïðèìåíåíèå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ óìåíüøàåò

ðàñõîä ìîùíîñòè íà ïðèâîä êîìïðåññîðà è ïðåäîòâðàùàåò îïàñíîå ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû (âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà îáóãëèâàíèÿ ñìàçêè),

èìåþùåå ìåñòî ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì ñæàòèè äî âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ îáúÿñíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ â îòäåëüíûõ ñòóïåíÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì

îõëàæäåíèåì ïðèáëèæàåòñÿ ê èçîòåðìè÷åñêîìó. Êîëè÷åñòâî ñòóïå-

íåé z, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ ε: z = 1 ïðè ε < 6; 2 — ïðè 6-30; 4 — ïðè ε = 30-100 è ò.ä.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ìíîãîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå íàèìåíüøèé ðàñõîä áóäåò ïðè ðàâ-

íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàáîòû ìåæäó ñòóïåíÿìè èëè, ÷òî îäíî è òî æå,

ïðè îäèíàêîâûõ ïîâûøåíèÿõ äàâëåíèÿ âî âñåõ ñòóïåíÿõ êîìïðåññîðà.

20.3. Êîìïðåññîðíûå óñòàíîâêè

Ýòè óñòàíîâêè ñîñòîÿò èç îñíîâíîãî (êîìïðåññîð ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì,

ìàñëîîòäåëèòåëü, ðåñèâåð, ýêîíîìàéçåð) è âñïîìîãàòåëüíîãî (ôèëüòð

íà âõîäå â êîìïðåññîð, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð) îáîðóäîâà-

íèÿ è àðìàòóðû (îáðàòíûé êëàïàí íà íàïîðíîì ïàòðóáêå, ïðåäîõðàíè-

òåëüíûé êëàïàí íà âîçäóõîñáîðíèêå, çàäâèæêà íà íàïîðíîé ëèíèè

ïîñëå âîçäóõîñáîðíèêà, âåíòèëè íà äðåíàæíûõ ëèíèÿõ âîçäóõîñáîð-

íèêà è âëàãîìàñëîîòäåëèòåëåé, âåíòèëü íà ëèíèè âîäû, êîòîðàÿ îõ-

ëàæäàåò êîìïðåññîð).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè ñ îäíèì ïîðøíå-

âûì äâóõñòóïåí÷àòûì êîìïðåññîðîì (ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî óñ-

òàíîâèòü íåñêîëüêî) ïîêàçàíà íà ðèñ. 20.3. Ðàáîòà ýòîé óñòàíîâêè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì. Âîçäóõ èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñòóïàåò

â âîçäóõîñáîðíèê 3, îòêóäà ÷åðåç ôèëüòð 5 ïîäàåòñÿ â öèëèíäð I ñòó-

ïåíè ñæàòèÿ êîìïðåññîðà 2.

Ðèñ. 20.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè ñ îäíèì ïîðøíåâûì
äâóñòóïåí÷àòûì êîìïðåññîðîì:

I, II — öèëèíäðû ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé ñæàòèÿ; 1 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 2 — êîìïðåñ-

ñîð; 3 — âîçäóõîçáîðíèê; 4, 6 — âîçäóõîçàáîðíûå òðóáîïðîâîäû; 5 — ôèëüòð î÷èñòêè âîç-

äóõà; 7, 10, 17 — íàãíåòàòåëüíûå òðóáîïðîâîäû; 8, 14 — íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé âîäÿíûå

îõëàäèòåëè; 9 — âûïóñêíîé êëàïàí; 11, 12, 13, 20 — ðåãóëèðóþùèå çàäâèæêè; 15 — ìàñ-

ëîîòäåëèòåëü; 16 — îáðàòíûé êëàïàí; 18 — ðåñèâåð; 19 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí



223

Âîçäóõ, ñæàòûé â I ñòóïåíè êîìïðåññîðà, ïîïàäàåò â îõëàäèòåëü 8,

ãäå îòäàåò òåïëîòó õîëîäíîé âîäå, öèðêóëèðóþùåé â çìååâèêå îõëàäè-

òåëÿ. Îõëàæäåííûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â öèëèíäð II ñòóïåíè ñæàòèÿ,

çàòåì â êîíå÷íûé âîäÿíîé îõëàäèòåëü 14, ïîñëå êîòîðîãî íàïðàâëÿåò-

ñÿ â ìàñëîîòäåëèòåëü 15. Äàëåå ÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí 16 âîçäóõ ïî

íàãíåòàòåëüíîìó òðóáîïðîâîäó 17 ïîïàäàåò â ðåñèâåð 18, èç êîòîðîãî

ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ.

Ïðè ðàáîòå êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè èçìåðÿþò äàâëåíèå íà íàãíå-

òàòåëüíîé ìàãèñòðàëè è âàêóóì íà âïóñêíîé ìàãèñòðàëè, òåìïåðàòóðó

âîçäóõà è âîäû â îáåèõ ñòóïåíÿõ ñæàòèÿ. Ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè ðå-

ãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäâèæåê 11, 13 è 20. Áåçîïàñíîñòü ðàáîòû

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì 19.

20.4. Ðîòàöèîííûå êîìïðåññîðû

Ýòè êîìïðåññîðû ìîãóò áûòü ñ êàòÿùèìñÿ, êà÷àþùèìñÿ è âðàùàþ-

ùèìñÿ ðîòîðîì. Êîìïðåññîðû ñ âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì áûâàþò ñ äâó-

ìÿ, ÷åòûðüìÿ è áîëåå ïëàñòèíàìè, ñ êðóãëûì è ýëëèïòè÷åñêèì öè-

ëèíäðîì, ñ òðîõîèäíûì* öèëèíäðîì è ðîòîðîì.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìîëî÷íîé è ìÿñ-

íîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò ðî-

òàöèîííûå ïëàñòèí÷àòûå êîìïðåññî-

ðû (ðèñ. 20.4). Íà âàë, ðàñïîëîæåí-

íûé ýêñöåíòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê

öèëèíäðó, íàñàæåí ðîòîð ñ âûôðåçå-

ðîâàííûìè ïî âñåé äëèíå ïàçàìè, â

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïëàñòèíû. Ïëà-

ñòèíû ïðèæèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè

öèëèíäðà, îáðàçóÿ çàìêíóòûå âäîëü

îñè ïîëîñòè. Âñàñûâàåìûé âîçäóõ ïî-

ñòóïàåò â ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííûå â

âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà. Ïðè âðàùå-

íèè öèëèíäðà îáúåì ïîëîñòè óìåíü-

øàåòñÿ è âîçäóõ ñæèìàåòñÿ. Ñæàòûé

âîçäóõ íàãíåòàåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê,

ðàñïîëîæåííûé â çîíå íàãíåòàíèÿ.

Ðîòàöèîííûå êîìïðåññîðû èìåþò

íåáîëüøóþ ìàññó, îáåñïå÷èâàþò ðàâ-

íîìåðíóþ ïîäà÷ó ãàçà, íî íå ïîçâîëÿ-

þò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ,

à ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêèõ äàâëåíèé íàãíåòàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîäà÷è ðîòàöèîííîãî êîìïðåññîðà

λðîò = 1 – àðíàã/ðâñ, (20.13)

Ðèñ. 20.4. Ñõåìà ðîòàöèîííîãî
êîìïðåññîðà ñ êàòÿùèìñÿ ðîòîðîì:

à—á — ïîëîñòü âñàñûâàíèÿ; á—â —

ïîëîñòè íàãíåòàíèÿ; 1 — ðîòîð, íàñà-

æåííûé íà âàë; 2 — ïëàñòèíû; 3 —

ïîëîñòü ñæàòèÿ; 4 — âñàñûâàþùèé

ïàòðóáîê; 5 — öèëèíäð; 6 — íàãíåòà-

òåëüíàÿ ïëîñêîñòü êîìïðåññîðà; 7 —

íàãíåòàòåëüíûé ïàòðóáîê

* Òðîõîèäà — êðèâàÿ, îáðàçîâàííàÿ òî÷êîé, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè îä-
íîé îêðóæíîñòè, êàòÿùåéñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äðóãîé îêðóæíîñòè.
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ãäå à — êîýôôèöèåíò (ìîæíî ïðèíÿòü à = 0,5); ðíàã, ðâñ — äàâëåíèÿ

íàãíåòàíèÿ è âñàñûâàíèÿ, êÏà.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò,

( ) ( )= η ρýô.ðîò 0 èç íàã âñ ðîò âñ1000 lnN RT p p V , (20.14)

ãäå R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, êÄæ/(êã ⋅ Ê); Ò0 — òåìïåðàòóðà âñàñû-

âàåìîãî ãàçà, Ê; ηèç — èçîòåðìè÷åñêèé ÊÏÄ (äëÿ ðîòîðà ñ äâóìÿ ïëàñ-

òèíàìè ηèç ≈ 0,65; äëÿ ðîòîðà ñ ÷åòûðüìÿ ïëàñòèíàìè ηèç = 0,55);

Vðîò — îáúåìíàÿ ïîäà÷à êîìïðåññîðà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàñïîðòíûì

äàííûì), ì3/ñ; ρâñ — ïëîòíîñòü ñæèìàåìîé ñðåäû ïðè ïàðàìåòðàõ âñà-

ñûâàíèÿ, êã/ì3.

Ïëàñòèí÷àòûå ðîòàöèîííûå êîìïðåññîðû óñòàíàâëèâàþò â õîëî-

äèëüíûõ ìàøèíàõ, èñïîëüçóåìûõ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

20.5. Âèíòîâûå êîìïðåññîðû

Â íàñòîÿùèå âðåìÿ íåðåäêî ðîòàöèîííûå êîìïðåññîðû çàìåíÿþò âèí-

òîâûìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: ìåíü-

øèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè è äàæå ðîòàöèîííûìè êîìïðåññî-

ðàìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è ìàññîé, íàäåæíîñòüþ â ýêñïëóàòàöèè,

îòñóòñòâèåì òðåíèÿ â ïîëîñòè ñæàòèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû âèí-

òîâûå êîìïðåññîðû â õîëîäèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíè ïîääàþòñÿ

ïëàâíîé ðåãóëèðîâêå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ çîëîòíè-

êîâîãî óñòðîéñòâà, èçìåíÿþùåãî àêòèâíóþ äëèíó âèíòîâ.

Â êîðïóñå âèíòîâîãî êîìïðåññîðà ðàñïîëîæåíû äâà ðîòîðà: âåäó-

ùèé è âåäîìûé, îáà ñ çóá÷àòî-âèíòîâûìè ëîïàñòÿìè (ðèñ. 20.5). Ïðè

âðàùåíèè ðîòîðîâ çóáüÿ îäíîãî èç íèõ âõîäÿò âî âïàäèíû äðóãîãî. Òàê

êàê ïðè ýòîì îáúåì, çàíèìàåìûé ãàçîì, óìåíüøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò

ñæàòèå ãàçà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñæàòèÿ âïàäèíû ñî ñæàòûì ãàçîì îáúå-

äèíÿþòñÿ ñ íàãíåòàòåëüíûì îêíîì êîìï-

ðåññîðà.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü âèíòîâîãî

êîìïðåññîðà, êÂò,

= Δ ηeô.â â åôN G h , (20.15)

ãäå Gâ — ìàññîâûé ðàñõîä ñæèìàåìîãî

ãàçà, êã/ñ; Δh — ðàçíîñòü ýíòàëüïèé â

êîíöå è íà÷àëå ñæàòèÿ, êÄæ/êã; ηeô —

ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ êîìïðåññîðà (çàâèñèò

îò îòíîøåíèÿ ðíàã/ðâñ è ñòåïåíè ñæàòèÿ)

è ñîñòàâëÿåò 0,5-0,75; ïðè ðíàã/ðâñ = 10-

15 çíà÷åíèå ηeô ≈ 0,5-0,6; ïðè 5-10 —
≈ 0,6-0,7; ïðè ðíàã/ðâñ < 5 çíà÷åíèå ηeô =

= 0,7-0,75.

Ðèñ. 20.5. Ñõåìà ðîòîðîâ
âèíòîâîãî êîìïðåññîðà:

1 — âåäóùèé ðîòîð ñ ÷åòûðüìÿ

çóáüÿìè; 2 — âåäîìûé ðîòîð ñ

øåñòüþ çóáüÿìè; 3 — øåñòåðíè

ñèõðîíèçèðóþùåé ñâÿçè
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20.6. Öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû

Çäåñü ðàññìàòðèâàåì òîëüêî öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû, òàê êàê îñå-

âûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íå ïðèìåíÿþò. Â ÷àñòíîñòè, öåíòðîáåæíûå

êîìïðåññîðû óñòàíàâëèâàþò íà äâèãàòåëÿõ ñ òóðáîíàääóâîì, êîòîðûå

èñïîëüçóþò â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé òåõíèêå, íà äèçåëüíûõ

ýëåêòðîñòàíöèÿõ è äëÿ äðóãèõ íóæä.

Êîìïðåññîðû ìîãóò áûòü îäíî- è ìíîãîñòóïåí÷àòûìè ñî ñòåïåíüþ

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êàæäîé ñòóïåíè 1,2-1,6.

Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 20.6.

Ðèñ. 20.6. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà:

1 — ðàáî÷åå êîëåñî; 2 — áåçëîïàòî÷íûé äèôôóçîð; 3 — ëîïàòî÷íûé

äèôôóçîð; 4 — îáðàòíûé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò; 5 — ðîòîð

Â ðàáî÷åì êîëåñå 1 ãàçó ñîîáùàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ

â äèôôóçîðå (áåçëîïàòî÷íîì 2 è ëîïàòî÷íîì 3) ïåðåõîäèò â ïîòåíöè-

àëüíóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå ãàçà âîçðàñòàåò.

20.7. Âåíòèëÿòîðû

20.7.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ âåíòèëÿòîðîâ

Âåíòèëÿòîð — óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà

èëè äðóãèõ ãàçîâ ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè íå áîëåå 15 êÏà.
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Ðèñ. 20.7. Ñõåìà ðàäèàëüíîãî âåíòèëÿòîðà:

1 — ëîïàñòíîå êîëåñî; 2 — êîðïóñ;

3 — âûõîäíûé ïàòðóáîê; 4 — âõîäíûé ïàòðóáîê
Ðèñ. 20.8. Ñõåìà îñåâîãî
âåíòèëÿòîðà

Öåíòðîáåæíûå âåíòèëÿòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîç-

äóõà ëèáî íåàãðåññèâíûõ ñðåä òåìïåðàòóðîé íå âûøå 80 °Ñ èëè ñ ñî-

äåðæàíèåì ïûëè íå áîëåå 100 ìã/ì3.

Âåíòèëÿòîðû èçãîòàâëèâàþò ëåâîãî è ïðàâîãî âðàùåíèÿ. Ïðè âðà-

ùåíèè êîëåñà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå — âåíòèëÿòîð ïðàâîãî âðàùåíèÿ

(Ïð), ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè — ëåâîãî âðàùåíèÿ (Ë).

Îñåâûå âåíòèëÿòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íåàãðåññèâ-

íûõ ñðåä òåìïåðàòóðîé îò –20 äî +40 °Ñ ñ ñîäåðæàíèåì ïûëè, íåîðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ è âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íå áîëåå 10 ìã/ì3.

Â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ îáùåñòâåííûõ, àä-

ìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

çäàíèé óñòàíàâëèâàþò öåíòðîáåæíûå âåíòèëÿòîðû ìàðîê ÂÖ4-75,

ÂÖ4-76, ÂÖ14-46, îñåâûå — ìàðîê Â-06-300 è ÂÎ, à òàêæå êðûøíûå

òèïîâ ÂÊÐ è ÂÊÎ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèâàåìîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷àþò

âåíòèëÿòîðû íèçêîãî äàâëåíèÿ — äî 1 êÏà, ñðåäíåãî — 1…3 êÏà, âû-

ñîêîãî — 3…15 êÏà.

Âåíòèëÿòîðû êëàññèôèöèðóþò ïî íàçíà÷åíèþ, ïðèíöèïó äåéñòâèÿ,

êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå, ïî ñîçäàâàåìîìó äàâëåíèþ è õàðàêòåðó ïåðåìå-

ùàåìîé ñðåäû.

Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò âåíòèëÿòîðû, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ

âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèé, â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöè-

îíèðîâàíèÿ âîçäóõà; â êà÷åñòâå äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ òîïî÷íûõ óñò-

ðîéñòâ; â ïíåâìîòðàíñïîðòå; â ïðèáîðàõ áûòîâîé òåõíèêè.

Ïî êîíñòðóêöèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëîïàñòíûå

âåíòèëÿòîðû, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà ïðåîáðàçóåòñÿ

â ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ è ñîîáùàåòñÿ ïåðåìåùàåìîìó âîçäó-

õó. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà ëîïàñòíûå âåí-

òèëÿòîðû ïîäðàçäåëÿþò íà ðàäèàëüíûå (öåíòðîáåæíûå) è îñåâûå.

Â ðàäèàëüíûõ âåíòèëÿòîðàõ (ðèñ. 20.7) ïîòîê âîçäóõà äâèæåòñÿ îò îñè

êîëåñà ïî ðàäèóñó è ïîêèäàåò êîðïóñ âåíòèëÿòîðà ÷åðåç íàãíåòàòåëü-

íûé ïàòðóáîê. Â îñåâûõ âåíòèëÿòîðàõ (ðèñ. 20.8) ïîòîê äâèæåòñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê îñè âàëà ðàáî÷åãî êîëåñà.
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20.7.2. Ìåòîä âûáîðà òèïîðàçìåðà âåíòèëÿòîðà

Òèïîðàçìåð âåíòèëÿòîðà âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ ïîäà-

÷è è íàïîðà ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîé ñðå-

äû, â êîòîðîé ðàáîòàåò âåíòèëÿòîð. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàþò âî âíèìà-

íèå óñëîâèÿ ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè âåíòèëÿòîðíîé óñòàíîâêè.

Ïîäà÷ó âåíòèëÿòîðà îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêè íåîáõî-

äèìîãî ðàñõîäà âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì ïîòåðü èëè ïîäñî-

ñîâ âîçäóõà â âîçäóõîâîäû. Äëÿ ýòîãî ê ðàñ÷åòíîìó ðàñõîäó âîçäóõà

ââîäÿò ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò: äëÿ ñòàëüíûõ, ïëàñòìàññîâûõ è àñ-

áîöåìåíòíûõ âîçäóõîâîäîâ äëèíîé äî 50 ì îí ðàâåí 1,1, äëÿ äðóãèõ —

1,15.

Ðàñ÷åòíûé íàïîð íàõîäÿò ïî ñóììå ïîòåðü äàâëåíèÿ (íàïîðà) â âîç-

äóõîâîäàõ è â óñòàíîâëåííîì îáîðóäîâàíèè. Íà ÷åðòåæ íàíîñÿò ñõåìó

âåíòèëÿöèè, íà êîòîðîé íàìå÷àþò ìåñòà óñòàíîâêè âåíòèëÿöèîííîãî

îáîðóäîâàíèÿ è âûäåëÿþò ôàñîííûå ÷àñòè âîçäóõîâîäîâ. Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ó÷èòûâàþò òàêæå ïîòåðè äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà âñëåäñòâèå

âûòåêàíèÿ ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç âûõîäíîå ñå÷åíèå âåíòèëÿöèîííîãî

òðóáîïðîâîäà ñî ñêîðîñòüþ è, ì/ñ.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü íà

òðåíèå â ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ âîçäóõîâîäîâ è ïîòåðü â ìåñòíûõ ñîïðî-

òèâëåíèÿõ:

Δp = (Ròp l + zi) nm, (20.16)

ãäå Ròp — óäåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå, Ïà/ì; l — äëèíà ðàñ-

ñ÷èòûâàåìîãî ó÷àñòêà âîçäóõîâîäà, ì; zi — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ìåñò-

íûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ì; ï — ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ; ò — ÷èñëî ìå-

ñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Óäåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â âîçäóõîâîäàõ
2

òð

òð
4 2

v
R ,

R

λ ρ
= (20.17)

ãäå λòð — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò îòíîñè-

òåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê âîçäóõîâîäà èëè òðóáû è îò ðåæèìà òå-

÷åíèÿ âîçäóõà; ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

âîçäóõà â âîçäóõîâîäå, ì/ñ; R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ïëîùàäè ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ À ê åãî ïåðèìåòðó Ï (ò. å. R = À/Ï), ì (äëÿ âîçäó-

õîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ R = d/4, ãäå d — äèàìåòð). ×òîáû ìîæíî

áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ôîðìóëîé â ðàñ÷åòàõ âîçäóõîâîäîâ íå òîëü-

êî êðóãëîãî, íî è ëþáîãî äðóãîãî ñå÷åíèÿ, ââåäåíî ïîíÿòèå îá ýêâèâà-

ëåíòíîì äèàìåòðå dýêâ: äëÿ âîçäóõîâîäà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

dýêâ = 2ab/(a + b), äëÿ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ dýêâ = à, ãäå à è b — ðàçìå-

ðû ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ

R = dýêâ/4. (20.18)

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà
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fð = Lð/vò, (20.19)

ãäå Lp — ðàñ÷åòíûé îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà íà ó÷àñòêå, ì3/ñ; vò —

ðåêîìåíäóåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íà ó÷àñòêå, ì/ñ (ïðè åñòå-

ñòâåííîé âåíòèëÿöèè vò = 0,5-2 ì/c; ïðè ìåõàíè÷åñêîé â îáùåñòâåí-

íûõ çäàíèÿõ — 2-6, â ïðîìûøëåííûõ — 4-8 ì/ñ).

Ïî fð ïîäáèðàþò ñòàíäàðòíûå ðàçìåðû âîçäóõîâîäîâ èëè êàíàëà òàê,

÷òîáû ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ fô ≈ fp. Â ðåçóëüòàòå

ðàñ÷åòà ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ d èëè a × b, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòîé ïëî-

ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà

v = Lð/fô. (20.20)

Ïî çíà÷åíèþ v âû÷èñëÿþò äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ó÷àñòêå.

Ìåñòà âîçäóõîâîäîâ, â êîòîðûõ òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ äâèæóùåãîñÿ âîç-

äóõà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè èëè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, íàçû-

âàþò ìåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôàñîííûå

÷àñòè âîçäóõîâîäîâ, âîçäóõîçàáîð-

íûå, âîçäóõîâûïóñêíûå, çàïîðíî-

ðåãóëèðóþùèå óñòðîéñòâà, ðàç-

ëè÷íîå âåíòèëÿöèîííîå îáîðóäî-

âàíèå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâåäå-

íû â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ãèäðàâëè-

÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì.

Ïðè ïîäáîðå âåíòèëÿòîðà èñ-

ïîëüçóþò èõ ïàðàìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå

äëÿ êàæäîãî âåíòèëÿòîðà. Íà

íèõ íàíîñÿò êðèâûå ð—L ïðè

ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ (ω =

= const) è êðèâûå, ÷òî ñîåäèíÿþò

òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿ-

ìè ÊÏÄ (ðèñ. 20.9). Ïîëüçîâàòü-

ñÿ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

äëÿ âûáîðà âåíòèëÿòîðîâ è àíà-

ëèçà èõ ðàáîòû óäîáíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè L è ð
íà ãðàôèêå îòìå÷àþò òî÷êó, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ω
è ÊÏÄ.

Ìîùíîñòü íà âàëó ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà, Âò, ðàññ÷èòûâàþò

ïî ôîðìóëå

Nâ = L0p0/ηâ, (20.22)

ãäå L0, ð0 — ñîîòâåòñòâåííî ïîäà÷à, ì3/ñ, è èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, Ïà,

âåíòèëÿòîðà, ïðèâåäåííûå ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì; ηâ — ÊÏÄ âåíòè-

ëÿòîðà.

Ðèñ. 20.9. Õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæ-
íîãî âåíòèëÿòîðà
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Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî íàçûâàþò êîìïðåññîðîì? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ.

2. Èçëîæèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà.

3. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è êîìïðåññîðà è äàéòå ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ.

4. Îïèøèòå êîíñòðóêöèþ îäíîñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà.

5. Èçëîæèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà.

6. Èçëîæèòå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ ðîòàöèîííîãî è âèíòîâîãî êîìïðåññîðîâ.

7. Ïðèâåäèòå ñõåìó è èçëîæèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîãî êîìïðåñ-

ñîðîâ.

8. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ âåíòèëÿòîðîâ.

9. Â ÷åì îñîáåííîñòè ðàäèàëüíîãî è îñåâîãî âåíòèëÿòîðîâ?

10. Èçëîæèòå ìåòîä âûáîðà âåíòèëÿòîðà. Ïðèâåäèòå õàðàêòåðèñòèêó öåíò-

ðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà.

21. ÄÂÈÃÀÒÅËÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

21.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ

Äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) íàçûâàþò òàêèå òåïëîâûå

äâèãàòåëè, ó êîòîðûõ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîáðàçóåòñÿ â

òåïëîâóþ íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè íèõ. Ýòè äâèãàòåëè ïîëó÷èëè øèðî-

êîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, íà òðàíñïîðòå, â ñåëüñêîì õîçÿé-

ñòâå, â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ

èõ: âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è âîçìîæíîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñ

ëþáûì ïîòðåáèòåëåì ýíåðãèè. Óñòàíîâêà ñ ÄÂÑ îáëàäàåò çíà÷èòåëü-

íîé àâòîíîìíîñòüþ è áûñòðî âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü è ðÿä íåäîñòàòêîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-

íèÿ. Ýòî ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåïëîâûìè äâè-

ãàòåëÿìè (ïàðîâûìè, ãàçîâûìè, ðåàêòèâíûìè), îòíîñèòåëüíî âûñîêèé

óðîâåíü øóìà.

Ïîðøíåâûå è êîìáèíèðîâàííûå ÄÂÑ âûïóñêàþòñÿ ìîùíîñòüþ îò

äîëåé êèëîâàòòà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êèëîâàòò. Ìîùíîñòü

íåêîòîðûõ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé äîñòèãàåò áîëåå 350 êÂò.

Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êëàññèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì

ïðèçíàêàì.

Ïî ñïîñîáó îñóùåñòâëåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà ðàçëè÷àþò ÷åòûðåõ-

òàêòíûå è äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè. Â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ âñå

ïðîöåññû ðàáî÷åãî öèêëà ñîâåðøàþòñÿ çà ÷åòûðå õîäà ïîðøíÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ äâóì îáîðîòàì êîëåí÷àòîãî âàëà, ó äâóõòàêòíûõ — çà

äâà õîäà ïîðøíÿ, ò. å. çà îäèí îáîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïî ðîäó ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà ðàçëè÷àþò äâèãàòåëè ñ æèäêèì

(áåíçèí, äèçåëüíîå òîïëèâî), ãàçîîáðàçíûì (ãàçû — ãåíåðàòîðíûé,

ïðèðîäíûé, ñæèæåííûé), ãàçîæèäêîñòíûì (îñíîâíîå òîïëèâî — ãàç,
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à âîñïëàìåíÿþùåå — æèäêîñòü) òîïëèâîì è ìíîãîòîïëèâíûå (ëåãêîå

è òÿæåëîå òîïëèâà).

Ïî ñïîñîáó ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþò äâèãàòåëè ñ âíóòðåííèì è

âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì. Ïîä ñìåñåîáðàçîâàíèåì ïîíèìàþò ïðî-

öåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè äëÿ ñæèãàíèÿ åå â äâèãàòåëå. Â

äâèãàòåëÿõ ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì ðàáî÷àÿ ñìåñü îáðàçóåòñÿ

âíóòðè ðàáî÷åãî öèëèíäðà, ïðè÷åì òîïëèâî è âîçäóõ ïîäàþòñÿ â öè-

ëèíäð ðàçäåëüíî. Â äâèãàòåëÿõ ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì ãîðþ÷àÿ

ñìåñü îáðàçóåòñÿ âíå ðàáî÷åãî öèëèíäðà, à çàæèãàåòñÿ îò ïîñòîðîííåãî

èñòî÷íèêà — ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû.

Ïî ñïîñîáó âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ðàçëè÷àþò òàêèå äâèãàòå-

ëè: ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì òîïëèâà îò ñæàòèÿ (äèçåëè, â êîòîðûõ òîï-

ëèâî, âïðûñêèâàåìîå â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ áëàãîäà-

ðÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà â êîíöå ñæàòèÿ); ñ ïðèíóäèòåëüíûì

çàæèãàíèåì (âñå êàðáþðàòîðíûå è ãàçîâûå äâèãàòåëè, â êîòîðûõ âîñ-

ïëàìåíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè ïðîèñõîäèò îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà,

íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû); ñ êîìáèíèðîâàííûì âîñïëàìåíåíèåì

(ãàçîäèçåëè, â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ ñìåñü ïðèíóäèòåëüíî çàæèãàåòñÿ ïó-

òåì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà).

Ïî êîíñòðóêòèâíîìó âûïîëíåíèþ äâèãàòåëè ìîãóò áûòü: òðîíêî-

âûå, â êîòîðûõ áîêîâîå óñèëèå îò øàòóíà âîñïðèíèìàåòñÿ ñàìèì ïîð-

øíåì; êðåéöêîïôíûå, â êîòîðûõ áîêîâîå óñèëèå îò øàòóíà ïåðåäàåòñÿ

íà ïîëçóíû; ñ ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ âåðòèêàëüíî, ãîðèçîíòàëüíî,

â îäèí ðÿä (îäíîðÿäíûå) è ñ ðàñïîëîæåíèåì ðÿäîâ öèëèíäðîâ ïàðàë-

ëåëüíî èëè ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì (V-îáðàçíûå äâóõðÿäíûå); ñ ïðî-

òèâîïîëîæíî äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè.

Ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàçëè÷àþò äâèãàòåëè: ìàëîîáîðîòíûå —

100-350 ìèí–1; ñðåäíåîáîðîòíûå — 350-750 è âûñîêîîáîðîòíûå — 750-

2000 ìèí–1.

Ïî íàçíà÷åíèþ äâèãàòåëè äåëÿò íà ñòàöèîíàðíûå, àâòîòðàêòîðíûå,

òðàíñïîðòíûå (äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé), òåïëîâîçíûå è ñóäîâûå.

Ñòàöèîíàðíûå äâèãàòåëè ïðèìåíÿþò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà ýëåêò-

ðîñòàíöèÿõ, äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê â êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå.

Àâòîòðàêòîðíûå — íà òðàêòîðàõ è àâòîìîáèëÿõ, òðàíñïîðòíûå — íà

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, ýêñêàâàòîðàõ, êðàíàõ è äîðîæíî-ñòðîèòåëü-

íûõ ìàøèíàõ, òåïëîâîçíûå — íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå, ñóäî-

âûå — íà ñóäàõ.

Ïî ÷èñëó è ðàñïîëîæåíèþ öèëèíäðîâ äâèãàòåëè ðàçäåëÿþò íà ìî-

äåëè. Êàæäàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â íåñêîëüêèõ ìîäèôèêà-

öèÿõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðà-

ùåíèÿ, ñòåïåíüþ íàääóâà, íàçíà÷åíèåì è êîìïëåêòàöèåé. Ïîä òèïîì

ïîíèìàþò ñåìåéñòâî ìîäåëåé è ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëåé îäíîé òàêò-

íîñòè è ðàçìåðíîñòè (äèàìåòðû öèëèíäðîâ è õîä ïîðøíÿ), èìåþùèõ

îáùíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ — öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå (òàêòíîñòü,

íàëè÷èå íàääóâà), ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ÷èñëî öèëèíäðîâ.
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Óñëîâíûå áóêâû è öèôðû â îáîçíà÷åíèÿõ äâèãàòåëåé îçíà÷àþò:

× — ÷åòûðåõòàêòíûé, Ä — äâóõòàêòíûé, ÄÄ — äâóõòàêòíûé äâîéíî-

ãî äåéñòâèÿ, Ï — ñ ðåäóêòîðíîé ïåðåäà÷åé, Ã — ãàçîâûé, Í — ñ íàä-

äóâîì; ïåðâàÿ öèôðà — ÷èñëî öèëèíäðîâ, ÷èñëî äî êîñîé ÷åðòû —

äèàìåòð öèëèíäðà, ïîñëå ÷åðòû — õîä ïîðøíÿ. Íàïðèìåð, äâèãàòåëü

12×Í18/20 — äâåíàäöàòèöèëèíäðîâûé, ÷åòûðåõòàêòíûé ñ ãàçîòóðáèí-

íûì íàääóâîì, äèàìåòð öèëèíäðà 18 ñì è õîä ïîðøíÿ 20 ñì.

21.2. Ðàáî÷èå öèêëû ÷åòûðåõòàêòíûõ
è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé

Ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â öèëèíäðå äâèãà-

òåëÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì öèêëîì.
Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ öèêëû ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Ïîëîæåíèÿ

êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ïðè êîòîðûõ îñü øàòóíà ëåæèò â

ïëîñêîñòè êðèâîøèïà, íàçûâàþò ìåðòâûìè òî÷êàìè. Êðàéíåå ïîëî-

æåíèå ïîðøíÿ, ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå îò íåãî äî âàëà äîñòèãàåò ìàê-

ñèìóìà, íàçûâàþò âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êîé (ÂÌÒ), à ïîëîæåíèå, ïðè

êîòîðîì ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíîå, — íèæíåé ìåðòâîé òî÷êîé (ÍÌÒ).

Ïóòü ïîðøíÿ îò ÂÌÒ äî ÍÌÒ èëè îáðàòíî íàçûâàþò õîäîì ïîðø-
íÿ. Â äâèãàòåëÿõ ñ öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êðèâîøèïíî-øàòóí-

íîãî ìåõàíèçìà õîä ïîðøíÿ ðàâåí äâóì ðàäèóñàì êðèâîøèïà êîëåí÷à-

òîãî âàëà. Ðàáî÷èå ïðîöåññû, ñîâåðøàåìûå â òå÷åíèå îäíîãî õîäà

ïîðøíÿ, íàçûâàþò òàêòîì.
Ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ â öèëèíäðå õàðàêòåðíûìè îáúåìàìè áó-

äóò: îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ — îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðà

ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ; ïîëíûé îáúåì öèëèíäðà — îáúåì âíóò-

ðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÍÌÒ; ðàáî÷èé
îáúåì öèëèíäðà — îáúåì, îïèñûâàåìûé ïîðøíåì ìåæäó ìåðòâûìè

òî÷êàìè. Îòíîøåíèå ïîëíîãî îáúåìà öèëèíäðà ê îáúåìó êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ñæàòèÿ.
Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîâóþ ìà-

øèíó öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ïîâòîðÿåòñÿ

ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé.

Ðàáî÷èé öèêë ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà äâà

îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, äâóõòàêòíîãî — çà îäèí îáîðîò.

Ïðîöåññû, ñîâåðøàåìûå â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, èçîáðàæàþò â âèäå

èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, â êîòîðîé ãðàôè÷íî ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-

ìîñòü äàâëåíèÿ îò îáúåìà ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Èíäèêàòîðíóþ

äèàãðàììó çàïèñûâàþò âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè ïîìîùè ïðèñî-

åäèíåííîãî ê íåìó ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà-èíäèêàòîðà. Èíäèêàòîðíûå

äèàãðàììû ÷åòûðåõ- è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ.

21.1.

Íà ïðàêòèêå êðîìå îáû÷íûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ íàøëè ðàñïðîñòðàíåíèå êîìáèíèðîâàííûå äâèãàòåëè (ÊÄÂÑ).

Â íèõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ íàääóâ —
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óâåëè÷åíèå ìàññîâîãî çàðÿäà âîçäóõà, íà-

ïðàâëÿåìîãî â öèëèíäðû ïóòåì ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî

êîìïðåññîðà, ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷å-

íèåì ïîäà÷è òîïëèâà.

Êîìáèíèðîâàííûå äâèãàòåëè âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðèíÿòî êëàññèôèöè-

ðîâàòü ïî âèäó ñâÿçè — ñ ìåõàíè÷åñêîé,

ãèäðàâëè÷åñêîé è ãàçîâîé ñâÿçüþ. Ñõåìà

òàêîãî äâèãàòåëÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 21.2. Â ÊÄÂÑ ñ ìåõà-

íè÷åñêîé ëèáî ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçüþ

âàëû òóðáèíû è êîìïðåññîðà ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé è ñ êîëåí÷àòûì âàëîì èëè

ïîðîçíü ñ íèì ìåõàíè÷åñêîé (÷åðåç ðå-

äóêòîð) ëèáî ãèäðàâëè÷åñêîé ïåðåäà÷åé.

Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ñ

ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì ïîêàçàíà íà

ðèñ. 21.3. Êîìïðåññîð Ê ïðèâîäèòñÿ â

äåéñòâèå ãàçîâîé òóðáèíîé Ò. Ýíåðãèÿ

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç äâèãàòåëÿ Ä îêà-

çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû òóðáè-

íû è ñæàòèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå.

Íà ðèñ. 21.4 ïðèâåäåí ïðîäîëüíûé

ðàçðåç êîìáèíèðîâàííîãî ÷åòûðåõòàêò-

íîãî äâèãàòåëÿ 6×Í13/11,5 (ÑÌÄ-60),

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òðàêòîðà Ò-150.

Ìîäèôèêàöèÿ äâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ íà çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí «Êîëîñ»

è ñâåêëîóáîðî÷íûé ÊÑ-6.

Êîìáèíèðîâàííûé øåñòèöèëèíäðî-

âûé äâèãàòåëü âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ ãàçî-

âîé ñâÿçüþ è ñîñòîèò èç äèçåëÿ è òóðáî-

êîìïðåññîðà. Óäà÷íîå ðàñïîëîæåíèå

òóðáîêîìïðåññîðà è àãðåãàòîâ îáåñïå÷è-

ëè íåáîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äâè-

ãàòåëÿ.

Ðèñ. 21.1. Èíäèêàòîðíûå äèàã-
ðàììû â p—v-êîîðäèíàòàõ ÷åòû-
ðåõ- (à) è äâóõòàêòíûõ (á) äâèãà-
òåëåé

Ðèñ. 21.2. Ñõåìà ÊÄÂÑ ñ
ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ:

1 — ïîðøíåâàÿ ÷àñòü; 2, 6 — òóðáè-

íû; 3, 8 — êîìïðåññîðû; 4, 7 — îõ-

ëàäèòåëè âîçäóõà; 5 — ðåäóêòîð

Ðèñ. 21.3. Ñõåìà äèçåëÿ ñ
ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì
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Ðèñ. 21.4. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç òðàêòîðíîãî êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
6×Í13/11,5 (ÑÌÄ-60):

1 — ïîääîí; 2 — ìàñëÿíûé íàñîñ; 3 — êîëåí÷àòûé âàë; 4 — øàòóí; 5 — áëîê;

6 — âòóëêà öèëèíäðà; 7 — ïîðøåíü; 8 — ãîëîâêà áëîêà; 9 — êëàïàí; 10 —

êðûøêà ãîëîâêè; 11 — òóðáîêîìïðåññîð; 12 — âîçäóøíûé ôèëüòð; 13 — ôîð-

ñóíêà; 14 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë
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21.3. Òåïëîâîé áàëàíñ
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êàê è â ëþáîì òåïëîâîì äâèãàòåëå,

ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû â ïîëåçíóþ ðàáîòó ñâÿçàí ñ ïîòåðÿìè

ýíåðãèè, ïîýòîìó òåïëîòà, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ ñãîðàíèÿ òîï-

ëèâà â ÄÂÑ, ëèøü ÷àñòè÷íî ïðåâðàùàåòñÿ â ðàáîòó. Ðàñïðåäåëåíèå òåï-

ëîòû, ïîäâîäèìîé ê äâèãàòåëþ ñ òîïëèâîì, íà ïîëåçíî èñïîëüçîâàí-

íóþ è ïîòåðè îïðåäåëÿþò òåïëîâûì áàëàíñîì äâèãàòåëÿ. Îáû÷íî åãî

ñîñòàâëÿþò äëÿ 1 êã æèäêîãî èëè 1 ì3 ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Â îáùåì

âèäå òåïëîâîé áàëàíñ äâèãàòåëÿ çàïèñûâàþò òàê:

Qí
ð = Qýô + Qã + Qîõë + Qîáù,  (21.1)

ãäå Qýô — òåïëîòà, ïðåâðàùåííàÿ â ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó; Qã — òåïëî-

òà, êîòîðàÿ âûíåñåíà îòðàáîòàííûìè ãàçàìè; Qîõë — òåïëîòà, îòâåäåí-

íàÿ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ; Qîáù — ñóììà îñòàòî÷íûõ òðóä-

íîîïðåäåëÿåìûõ ïîòåðü.

Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû òåïëîâîãî áàëàíñà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

qá = Qýô/Qí
ð è èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ, %: qýô = 0,22-0,42; qã = 0,25-0,45; qîõë

= 0,15-0,25; qîáù = 0,02-0,08.

Â ñíèæåíèè ïîòåðü çàëîæåíû çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ÄÂÑ. Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è — ïîâòîðíîå

èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è ò.ï.

Ñîâåðøåíñòâî öèêëà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ÄÂÑ, îöåíèâàåòñÿ èí-

äèêàòîðíûìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè ó÷èòûâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè, òî äëÿ îöåíèâàíèÿ ÄÂÑ ñëóæàò ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû.

Ê èíäèêàòîðíûì ïàðàìåòðàì ïðèíàäëåæàò ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå

äàâëåíèå, èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü è èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ.

Ñðåäíèì èíäèêàòîðíûì äàâëåíèåì ð³ ñ÷èòàþò òàêîå óñëîâíîå ïî-

ñòîÿííîå äàâëåíèå, ïðè äåéñòâèè êîòîðîãî íà ïîðøåíü íà ïðîòÿæåíèè

îäíîãî õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ ðàáîòå ãàçà çà öèêë. Ãðà-

ôè÷åñêè ýòî äàâëåíèå ìîæåò áûòü èçîáðàæåíî âûñîòîé ïðÿìîóãîëüíè-

êà, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, à îñ-

íîâàíèÿ ó íèõ îäèíàêîâûå.

Ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå èìåþò ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ð³, ÌÏà: êàðáþðàòîðíûå ÷åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè —

0,9-1,2; ãàçîâûå ÷åòûðåõòàêòíûå — 0,60-0,98; ÷åòûðåõòàêòíûå äèçåëè

áåç íàääóâà — 0,7-0,9; äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè áåç íàääóâà — 0,5-0,7;

äâèãàòåëè ñ íàääóâîì — 2,0-2,5 è âûøå.

Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ â îäíîì öèëèíäðå çà

îäèí öèêë, Äæ,

Li = piVh,  (21.2)

ãäå Vh — ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ì3.

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, Âò,
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i i h
i

L zn PV zn
N ,

r r
= =  (21.3)

ãäå z — êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà, ñ–1; r —
êîýôôèöèåíò òàêòíîñòè (äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé r = 2, äëÿ

äâóõòàêòíûõ r = 1).

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ

( )ð
i ò íi N m Q ,η =  (21.4)

ãäå mò — ðàñõîä ãîðþ÷åãî, êã/ñ.

Äëÿ êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòåëåé íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè èíäè-

êàòîðíûé ÊÏÄ ηi = 0,25-0,37; äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé — 0,28-0,35, äëÿ

äèçåëåé — 0,38-0,55.

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü Nýô — ìîùíîñòü, êîòîðóþ ñíèìàþò ñ âàëà

äâèãàòåëÿ. Îíà ìåíüøå, ÷åì èíäèêàòîðíàÿ íà âåëè÷èíó ìåõàíè÷åñêèõ

ïîòåðü Nì â óçëàõ òðåíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå íà ïðèâîä äîïîëíèòåëü-

íûõ ìåõàíèçìîâ è àãðåãàòîâ. Ïðèâåäåííûå ïîòåðè ìîùíîñòè è ìåõà-

íè÷åñêèå ïîòåðè îöåíèâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ÊÏÄ

ηì = Nýô/Ni,  (21.5)

îòêóäà

Nýô = Niηì.  (21.6)

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ çíà÷åíèå ηì êî-

ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,7-0,9.

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ó÷èòûâàåò êàê òåïëîâûå, òàê è ìåõàíè÷åñêèå

ïîòåðè â äâèãàòåëå:

ηýô = ηi ηì,  (21.7)

èëè ñ ó÷åòîì (21.4)

( )ð
ýô ì ò íiN m Q .η = η  (21.8)

Ïðè ðàáîòå íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ èìååò

ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå çíà÷åíèÿ: ó êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòåëåé ηýô =

= 0,22-0,32; ó ãàçîâûõ — 0,23-0,28; ó äèçåëåé ηýô = 0,32-0,50.

Óäåëüíûå èíäèêàòîðíûé è ýôôåêòèâíûé ðàñõîäû òîïëèâà:

( )ð
ò í1 ;i i ig m N Q= = η  (21.9)

( )ò
ýô ò ýô ýô í1g m N Q ,= = η  (21.10)

ïðè÷åì gi = gýôηì.
Óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà, êã/(êÂò ⋅ ÷), ïðè ðàáîòå íà íîìèíàëü-

íîé ìîùíîñòè: gi = 0,240-0,340 è gýô = 0,270-0,355 äëÿ êàðáþðàòîð-

íûõ äâèãàòåëåé; gi = 0,150-0,218 è gýô = 0,160-0,285 äëÿ äèçåëåé. Åñëè

ìîùíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîé, òî óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà

óâåëè÷èâàþòñÿ.
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Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ïðèâå-

äèòå èõ êëàññèôèêàöèþ.

2. Â ÷åì îñîáåííîñòè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòåëÿõ è â

äèçåëÿõ?

3. ×òî íàçûâàþò ðàáî÷èì öèêëîì äâèãàòåëÿ? Èçëîæèòå ïðèíöèï ðàáîòû

÷åòûðåõ- è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëåé.

4. Ïðèâåäèòå ñõåìû êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçúÿñíåíèÿ.

5. Èçëîæèòå òåïëîâîé áàëàíñ ÄÂÑ. Óêàæèòå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùèõ áà-

ëàíñà.

6. Äàéòå îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ.

7. Ïðèâåäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ èíäèêàòîðíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé

äâèãàòåëÿ.

8. ×åìó ðàâíÿþòñÿ óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà äëÿ êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòå-

ëåé è äèçåëåé?

22. ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

22.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ

Òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé ïðîãðåññ íåâîçìîæåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ïðîèç-

âîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îò êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñÿò óðîâíè

ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è áûòà ÷åëîâåêà.

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè ðàçëè÷àþò òåïëîâûå ýëåêòðè-

÷åñêèå ñòàíöèè (ÒÝÑ), ãèäðîýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè (ÃÝÑ), àòîìíûå

ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ), ñòàíöèè ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

(ÄÂÑ), ñîëíå÷íûå è âåòðîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè è ò.ï.

Òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ — ýòî ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ïðåîá-

ðàçóþùàÿ ýíåðãèþ òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ è òåïëîòó. Ïðî-

öåññû ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà÷è, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî è ÿâëÿþòñÿ

íåïðåðûâíûìè.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñ-

òüþ âûðàáîòêè åå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ïåðåäà÷è íà áîëüøèå

ðàññòîÿíèÿ ñ ïðèåìëåìûìè ïîòåðÿìè. Åå óäîáíî òðàíñôîðìèðîâàòü â

ýíåðãèþ äðóãèõ âèäîâ ïðè âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè.

Òåïëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìíîãîêîìïîíåí-

òíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâîäî-

áûâàþùåé, òîïëèâîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðò-

íûå ñðåäñòâà äîñòàâêè òîïëèâà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè (75 % â ìèðå è îêîëî 80 % â Ðîñ-

ñèè) ïðîèçâîäèòñÿ íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ïðè ñæèãàíèè
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îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. Íà ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ èñïîëüçóþò òâåðäîå

òîïëèâî (óãîëü, òîðô, ñëàíöû), ãàçîîáðàçíîå (ïðåèìóùåñòâî ïðèðîäíûé

ãàç), æèäêîå (ìàçóò).

Ïî âèäó ãåíåðèðóåìîé è îòïóñêàåìîé ýíåðãèè òåïëîâûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè äåëÿò íà äâà îñíîâíûõ òèïà: êîíäåíñàöèîííûå ýëåêòðîñòàí-

öèè (ÊÝÑ) äëÿ ïðîèçâîäñòâà è îòïóñêà ïîòðåáèòåëÿì ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, è òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) äëÿ ïðîèçâîäñòâà è îòïóñêà

ïîòðåáèòåëÿì òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïî òèïó äâèãàòåëÿ äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà òåïëîýíåðãåòè-

÷åñêèå óñòàíîâêè (ÒÝÓ) ýëåêòðîñòàíöèè ïîäðàçäåëÿþò íà ïàðîòóðáèí-

íûå ïåðåãðåòîãî ïàðà (ÏÒÓ); ãàçîòóðáèííûå (ÃÒÓ); ãèäðîòóðáèííûå;

ïàðîãàçîâûå (ÏÃÓ); ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ïî óäîâëåòâîðåíèþ ãðàôèêà ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíåì èñïîëüçîâàíèÿ

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè τóñò, ýëåêòðîñòàíöèè ïðèíÿòî êëàññèôèöèðî-

âàòü: íà áàçîâûå (τóñò > 6000 ÷àñ/ãîä); ïîëóáàçîâûå (400…6000); ïîëó-

ïèêîâûå (3000…4000); ïèêîâûå (τóñò < 1500 ÷àñ/ãîä).

Íåìàëàÿ äîëÿ âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå (15…20 %)

ïðîèçâîäèòñÿ íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÃÝÑ), èñïîëüçóþ-

ùèõ ýíåðãèþ ïàäåíèÿ âîäíûõ ïîòîêîâ. Îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò ãèä-
ðîàêêóìóëèðóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÀÝÑ), êîòîðûå ïîòðåáëÿþò

ýëåêòðîýíåðãèþ â ïåðèîä ìàëûõ íàãðóçîê (íî÷üþ) è ïðîèçâîäÿò åå â

ïåðèîäû ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê. Ìåñòíîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè äëÿ

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, èìåþò ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå âîçîáíîâ-
ëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè: âåòðà, ñîëíöà, ãåîòåðìàëüíûå, áèîìàññû.

Áîëüøîå çíà÷åíèå â ýíåðãåòèêå ñòðàíû èìåþò àòîìíûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè, èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ êîòîðûõ ñëóæèò ÿäåðíîå ãîðþ÷åå.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåðìîÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà îñ-

íîâå òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.

Ñîâðåìåííûå òåïëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè èìåþò ïðåèìóùå-

ñòâåííî áëî÷íóþ ñòðóêòóðó. Â ñîñòàâ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà âõîäÿò îñ-

íîâíûå àãðåãàòû — êîòåëüíûé è òóðáèííûé è ñâÿçàííîå ñ íèìè íå-

ïîñðåäñòâåííî âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Òóðáèíà âìåñòå ñ êîò-

ëîì, ïèòàþùèì åå ïàðîì, îáðàçóþò ìîíîáëîê.

Ýíåðãîáëîêè ÀÝÑ èìåþò ïî äâà òóðáîàãðåãàòà íà îäèí ÿäåðíûé ðå-

àêòîð; â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ âûïîëíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ìî-

íîáëîêîâ ñ îäíèì òóðáîàãðåãàòîì íà ðåàêòîð.

Íà ÊÝÑ â Ðîññèè óñòàíîâëåíû ìîíîáëîêè ìîùíîñòüþ 150 è

200 ÌÂò ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà ïåðåä òóðáèíîé 13 ÌÏà, 540 °Ñ, à òàêæå

íà 300, 500 è 800 ÌÂò ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 24 ÌÏà, 540 °Ñ.

Íà ÒÝÖ ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî òóðáèíû ìîùíîñòüþ 100, 135

è 175 ÌÂò ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 13 ÌÏà, 555 °Ñ.

Íà ÀÝÑ ïðèìåíÿþò ÿäåðíûå ðåàêòîðû íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è

íàñûùåííîì âîäÿíîì ïàðå ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì 6,0…6,5 ÌÏà.

Êðîìå îñíîâíûõ àãðåãàòîâ è èõ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

òåïëîâîå õîçÿéñòâî ÒÝÑ âêëþ÷àåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ óñòàíîâîê è óñ-

òðîéñòâ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì îáåñïå÷èâàþò
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òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñòàíöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óñòðîéñòâà ïîäà÷è

è ïîäãîòîâêè òîïëèâà, òîïî÷íàÿ êàìåðà ñ ãîðåëêàìè è ãàçîõîäû, çîëî-

óëîâèòåëè, òÿãîäóòüåâàÿ óñòàíîâêà, äûìîâûå òðóáû; ñîâìåñòíî ýòè óñ-

òðîéñòâà îáðàçóþò òîïëèâíî-âîçäóøíûé òðàêò ÒÝÑ.

Ñèñòåìà ñ óñòðîéñòâàìè äëÿ ïîäãîòîâêè äîáàâî÷íîé âîäû, äëÿ îò-

ïóñêà ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì, äëÿ ïîäà÷è îõëàæ-

äàþùåé âîäû â êîíäåíñàòîðû íà êîíäåíñàöèþ ïàðà, ïîñòóïàþùåãî èç

òóðáèíû, ïàðîâîäÿíàÿ ñèñòåìà êîòëà, òóðáèííàÿ óñòàíîâêà ñ òåïëîîá-

ìåííèêàìè è íàñîñàìè è ñîåäèíÿþùèå èõ òðóáîïðîâîäû îáðàçóþò ïà-
ðîâîäÿíîé òðàêò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÒÝÑ ïîëüçóþòñÿ ðÿäîì ïî-

êàçàòåëåé.

Äëÿ ýëåêòðî- è òåïëîãåíåðèðóþùåé ñèñòåìû âåñüìà ñóùåñòâåíåí

òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê íàäåæíîñòü è áåñïåðåáîéíîñòü ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ ïîòðåáèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêàìè íàãðóçîê. ×àñòîòà,

íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïàðà è âîäû

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óñòàíîâëåííûì íîðìàì.

Îäíî èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê ÒÝÑ — ýêîíîìè÷íîñòü ñòàíöèè,

çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñíèæåíèè ïåðâîíà÷àëüíûõ (êàïèòàëüíûõ) è ýêñï-

ëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, â òîì ÷èñëå ñíèæåíèå çàòðàò íà òîïëèâî.

22.2. Ïàðîòóðáèííûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå

Òåïëîâûå ñõåìû ÊÝÑ è ÒÝÖ

Òåïëîâàÿ ñõåìà ÒÝÑ óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó àãðåãàòàìè,

îáåñïå÷èâàþùèìè ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîòû, îòïóñêàå-

ìûõ ïîòðåáèòåëÿì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÊÝÑ ïîêàçàíà íà ðèñ. 22.1, à. Ïîëó÷åííûé

â êîòëå 1 ñâåæèé ïàð ïîäàåòñÿ â ïàðîâóþ òóðáèíó, ñîñòîÿùóþ èç ÷àñ-

òåé âûñîêîãî 2 è íèçêîãî 3 äàâëåíèÿ. Ïîñëå âûõîäà èç ÷àñòè âûñîêîãî

Ðèñ. 22.1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû:

à – ÊÝÑ; á – ÒÝÖ
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äàâëåíèÿ ïàð ïîâòîðíî ïåðåãðåâàåòñÿ â êîòëå, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàåò â

÷àñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ, îòêóäà ïîïàäàåò â êîíäåíñàòîð 4. Ïîñëå êîí-

äåíñàöèè êîíäåíñàöèîííûì íàñîñîì 5 ïàð ïîäàåòñÿ â ðåãåíåðàòèâíûé

ïîäîãðåâàòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ 6, ïîòîì — â äåàýðàòîð 7. Ïîñëå äåãà-

çàöèè êîíäåíñàò (ïèòàòåëüíàÿ âîäà) ïèòàòåëüíûì íàñîñîì 8 ïîäàåòñÿ

â ðåãåíåðàòèâíûé ïîäîãðåâàòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ 9, à ïîòîì — â êî-

òåë 1.
Â ïàðîïîäîãðåâàòåëè âûñîêîãî 9 è íèçêîãî 6 äàâëåíèÿ ïàð ïîñòó-

ïàåò ñîîòâåòñòâåííî èç öèëèíäðîâ âûñîêîãî 2 è íèçêîãî 3 äàâëåíèÿ

ïàðîâîé òóðáèíû. Äëÿ òåðìè÷åñêîé äåàýðàöèè êîíäåíñàòà ïàð òàêæå

îòáèðàþò èç öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Òðàêò îò êîíäåíñàòîðà ê ïè-

òàòåëüíîìó áàêó íàçûâàþò êîíäåíñàòíûì, à îò äåàýðàòîðà ê êîòëó —

ïèòàòåëüíûì.

Ïàðîâîé òðàêò ÊÝÑ çàìêíóòûé, íî íåñìîòðÿ íà ýòî èìåþòñÿ ïîòå-

ðè ïàðà è âîäû ñêâîçü íåïëîòíîñòè âî ôëàíöàõ, ïðåäîõðàíèòåëüíûõ

êëàïàíàõ, ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèÿõ âàëîâ òóðáèíû è ïð., à òàêæå âî

âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêîé èëè áåñïðåðûâíîé ïðîäóâêè êîòëà. Âíóòðåííèå

ïîòåðè âîäû è ïàðà íà ÊÝÑ äîëæíû áûòü 0,8-1,1 %. Ïîòåðè âîäû äîë-

æíû ïîïîëíÿòüñÿ ïèòàòåëüíîé âîäîé, êà÷åñòâî êîòîðîé íîðìèðóåòñÿ

ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîòëà è

äàâëåíèÿ ïàðà.

Â òðàêòàõ àãðåãàòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçðåæåíèåì, ñîçäàâàå-

ìûì êîíäåíñàòîðîì (ïîñëåäíèå ñòóïåíè òóðáèíû, îòáîðû ïîäîãðåâàòå-

ëåé), èìååò ìåñòî ëèøü ïîäñàñûâàíèå âîçäóõà â ïèòàòåëüíóþ âîäó, â

êîòîðîé åñòü êèñëîðîä è óãëåêèñëîòà. Êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ïèòà-

òåëüíîé âîäå ïðè äàâëåíèè 4-10 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 20 ìã/êã, à óãëåêèñëî-

òû — 5-10 ìã/êã. Ãàçû óäàëÿþòñÿ â äåàýðàòîðå 7.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÒÝÖ ïîêàçàíà íà ðèñ. 22.1. á. Èç êîòëà 1

ïàð ïîäàåòñÿ â öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ 2 òóðáèíû, ïîñëå êîòîðîãî

ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà: îäèí — â öèëèíäð íèçêîãî äàâëåíèÿ 3
òóðáèíû, à âòîðîé — â òåïëîôèêàöèîííûé òðàêò: ê ïîòðåáèòåëþ 10
èëè â ïàðîïðåîáðàçîâàòåëü 11. Ðàñõîä ïàðà â ïîòîêàõ èçìåíÿåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ãðàôèêàìè íàãðóçêè ðåãóëèðîâî÷íûì êëàïàíîì 15. Åñëè

ïîòðåáèòåëü 10 ðàñïîëîæåí äàëåêî îò ÒÝÖ, òî ïàð íàïðàâëÿåòñÿ â òåï-

ëîîáìåííèê — ïàðîïðåîáðàçîâàòåëü 11, ãäå ïîëó÷àåòñÿ âòîðè÷íûé ïàð,

è ïîòîì òåïëîôèêàöèîííûì íàñîñîì 13 ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ 12.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âíåøíåãî ïîòðåáèòåëÿ ãîðÿ÷åé âîäîé âìåñòî âîäî-

ïîäîãðåâàòåëÿ óñòàíàâëèâàþò ñåòåâûå ïîäîãðåâàòåëè (áîéëåðû). Êîí-

äåíñàò îòîáðàííîãî ïàðà âîçâðàùàåòñÿ â êîíòóð ÒÝÖ äðåíàæíûì íàñî-

ñîì 14. Ñõåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî èç

êîíòóðà ÒÝÖ íàçûâàþò îòêðûòûìè, à òå, ÷òî èñïîëüçóþò áîéëåðû, —

çàêðûòûìè. Ñîîòâåòñòâåííî è ÒÝÖ ðàçäåëÿþò íà çàêðûòûå è îòêðû-

òûå.

Ïàð, êîòîðûé ðàñøèðÿåòñÿ â êîíäåíñàòîðå 4, êîíäåíñàöèîííûì íà-

ñîñîì 5 íàïðàâëÿåòñÿ â ðåêóïåðàòèâíûå ïîäîãðåâàòåëè íèçêîãî äàâëå-

íèÿ 6, äåàýðàòîð 7 è äàëüøå ïèòàòåëüíûì íàñîñîì 8 — â ïîäîãðåâàòå-

ëè âûñîêîãî äàâëåíèÿ 9 è êîòåë 1.
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Ñõåìà ÒÝÖ íà ðèñ. 22.1, á — ïðîñòåéøàÿ. Òóðáèíû ñ îòáîðîì è êîí-

äåíñàöèåé ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó òóðáèíàìè ñìåøàííîãî òåïëîôè-

êàöèîííîãî òèïà. Êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè è òåïëîòû â ïîëíîì âèäå îñóùåñòâëÿþò â òåïëîôèêàöèîííûõ

òóðáèíàõ ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì. Îñíîâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü

òàêîãî òóðáîàãðåãàòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè âûðàáîòêè ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè îò ïðîïóñêà ïàðà ÷åðåç òóðáèíó. Ïîýòîìó òàêèå óñòà-

íîâêè èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîñòàíöèè

Ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû ÒÝÑ îöåíèâàåòñÿ òàêèìè îñíîâíûìè ïîêàçàòå-

ëÿìè: ÊÏÄ óñòàíîâêè, óäåëüíûìè ðàñõîäàìè òîïëèâà íà åäèíèöó âû-

ðàáîòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè è åå ñåáåñòîèìîñòüþ.

Ýòè ïîêàçàòåëè ìîãóò êàñàòüñÿ ýíåðãèè, âûðàáîòàííîé íà ÒÝÑ çà îò-

÷åòíûé ïåðèîä (îáîçíà÷àåòñÿ èíäåêñîì áðóòòî), èëè ýíåðãèè, îòïóùåí-

íîé âíåøíèì ïîòðåáèòåëÿì, ò. å. çà âû÷åòîì ýíåðãèè, èçðàñõîäîâàí-

íîé íà ñîáñòâåííûå ïîòðåáíîñòè (èíäåêñ íåòòî).

Êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áðóòòî îöåíèâàåòñÿ ñîâåðøåí-

ñòâî ñòàíöèè. Äëÿ ÊÝÑ åãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

( )áð ð
ÊÝÑ âûð íE BQ ,η =  (22.1)

ãäå Åâûð — âñÿ âûðàáîòàííàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, êÄæ; Â — ðàñõîäû òîï-

ëèâà, êã; Qí
ð — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, êÄæ/êã.

Äëÿ ÒÝÖ

( )áð ð
ÊÝÑ âûð âûð íE Q BQ ,η = +  (22.2)

ãäå Qâûð — âûðàáîòàííàÿ íà ÒÝÖ òåïëîòà, êÄæ.

Êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áðóòòî â îòäåëüíîñòè äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

( )áð ð ð
ýë âûð ýë íE B Q ,η =  (22.3)

( )áð ð ð
ò âûð ò íE B Q ,η =  (22.4)

â êîòîðûõ èíäåêñ «ð» îçíà÷àåò ãîäîâóþ âûðàáîòêó ýíåðãèè è ãîäîâûå

ðàñõîäû òîïëèâà.

Ðàñõîäû òîïëèâà íà ÊÝÑ, êã/ñ,

( )ð áð
îòï í ÊÝÑB E Q ,= η  (22.5)

ãäå Åîòï — îòïóñêàåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, êÄæ.

Óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà íà èçãîòîâëåíèå åäèíèöû ýëåêòðè÷åñ-

êîé ýíåðãèè, êã/êÄæ,

ð áð
çàòð í ÊÝÑ

1B
b .

E Q
= =

η  (22.6)
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Óäåëüíûå ðàñõîäû óñëîâíîãî òîïëèâà (Qí
ð = 29 300 êÄæ/êã) íà èçãî-

òîâëåíèå 1 êÂò ⋅ ÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êã/(êÂò ⋅ ÷),

y áð áð
ÊÝÑ ÊÝÑ

3600 0 123

29300

,
b .= =

η η  (22.7)

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 0,4-0,42, à óäåëüíûå ðàñõî-

äû óñëîâíîãî òîïëèâà — 320-340 ã/(êÂò ⋅ ÷).

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ýëåêòðîñòàíöèé è ñíèæåíèÿ

óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà:

— ïîâûøåíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåæåãî ïàðà;

— ñíèæåíèå êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ïàðà;

— èñïîëüçîâàíèå ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû, ïîäà-

âàåìîé â êîòåë çà ñ÷åò ïàðà, îòáèðàåìîãî èç ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè;

— èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíûõ ñõåì îòïóñêà òåïëîòû íà òåïëîôè-

êàöèþ.

22.3. Àòîìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîé îñîáåííîñòüþ èñòî÷-

íèêà ýíåðãèè, îñíîâàííîãî íà ÿäåðíîì òîïëèâå. Íûíå àòîìíàÿ ýíåðãå-

òèêà èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â êà-

÷åñòâå äâèãàòåëÿ íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðèìåíÿþò òîëüêî

ïàðîâûå òóðáèíû.

Â ñèñòåìå ÀÝÑ ðàçëè÷àþò òåïëîíîñèòåëü è ðàáî÷åå òåëî. Ðàáî÷èì

òåëîì ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. Òàê êàê òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ïàðà, ïî-

ñòóïàþùåãî â òóðáèíó, ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè, êîíòóð ðàáî÷åãî òåëà äëÿ

ÀÝÑ âñåãäà çàìêíóò è äîáàâî÷íàÿ âîäà ïîñòóïàåò íà ñòàíöèþ ëèøü â

íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ äëÿ âîñïîëíåíèÿ èìåþùèõñÿ óòå÷åê.

Íàçíà÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè — îòâîäèòü

òåïëîòó, âûäåëÿþùóþñÿ â ðåàêòîðå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó òåïëîíîñèòåëü ðàäèîàêòèâåí, äëÿ íåãî

íåîáõîäèì çàìêíóòûé êîíòóð.

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî îäíîé-, äâóõ-

èëè òðåõêîíòóðíîé ñõåìå.

Â îäíîêîíòóðíîé ÀÝÑ òåïëîíîñèòåëü è ðàáî÷åå òåëî íåðàçäåëüíû.

Ïàð, ïîëó÷àåìûé â ðåàêòîðå, íàïðàâëÿåòñÿ â ïàðîâóþ òóðáèíó, çàòåì

â êîíäåíñàòîð, îòêóäà êîíäåíñàò ãëàâíûì öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì

ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð. Òàêèå êîíòóðû îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è áîëüøåé

ýêîíîìè÷íîñòüþ, íî âñå îáîðóäîâàíèå ðàáîòàåò â ðàäèîàêòèâíûõ óñëî-

âèÿõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ñòàíöèè.

Â äâóõêîíòóðíîé ÀÝÑ òåïëîíîñèòåëü è ðàáî÷åå òåëî ðàçäåëåíû.

Êîíòóð òåïëîíîñèòåëÿ íàçûâàþò ïåðâûì, êîíòóð ðàáî÷åãî òåëà — âòî-

ðûì. Êîíòóð òåïëîíîñèòåëÿ ðàäèîàêòèâíûé, íî îí âêëþ÷àåò íå âñå

îáîðóäîâàíèå ñòàíöèè. Òàê êàê îáúåì òåïëîíîñèòåëÿ èçìåíÿåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå, â ñèñòåìó ïåðâîãî êîíòóðà âõî-

äèò êîìïåíñàòîð îáúåìà.
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Òðåõêîíòóðíóþ ñõåìó ïðèìåíÿþò â ÀÝÑ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò

òåïëîíîñèòåëè, ñïîñîáíûå èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðîì è âî-

äîé, ÷òî ìîæåò ñîçäàòü îïàñíîñòü âûáðîñà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â

îáñëóæèâàåìûå ïîìåùåíèÿ. Òàêèì òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ æèäêèé

íàòðèé. Ìåæäó êîíòóðîì, â êîòîðîì öèðêóëèðóåò æèäêîìåòàëëè÷åñ-

êèé òåïëîíîñèòåëü, è òðåòüèì êîíòóðîì ñ ðàáî÷èì òåëîì (ïàðîì, íà-

ïðàâëÿåìûì â òóðáèíó) èìååòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé êîíòóð è ïðîìåæó-

òî÷íûé òåïëîîáìåííèê, â êîòîðîì òåïëîòà îòäàåòñÿ íåðàäèîàêòèâíîìó

æèäêîìåòàëëè÷åñêîìó òåïëîíîñèòåëþ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííûõ ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáîòà íà íà-

ñûùåííîì è ñëàáîïåðåãðåòîì ïàðå ïðè íåâûñîêîì äàâëåíèè ïàðà ïå-

ðåä òóðáèíîé (6,5 ÌÏà).

Â àòîìíîì ðåàêòîðå ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ óï-

ðàâëÿåìàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà (238U, 239Pu, 233U). Â ëþáîì ðåàê-

òîðå îñíîâíîé èçîòîï óðàíà 238U çàõâàòûâàåò íåéòðîíû, ïîëó÷àþùèå-

ñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáðàçóåòñÿ íîâîå

èñêóññòâåííîå ãîðþ÷åå — ïëóòîíèé 239Pu.

Â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ çàã-

ðóæåííîñòü òîïëèâà. Ïîýòîìó âûãðóæàåìîå òîïëèâî èç òàêèõ ðåàêòî-

ðîâ èìååò âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü, â òîì ÷èñëå è ïî ñîäåð-

æàíèþ 235U è 239Pu. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíî ïîäëåæèò ïåðåðàáîòêå äëÿ

ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ãëóáîêîå èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà

âîçìîæíî òîëüêî â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Îñíîâíûìè òèïàìè àòîìíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ:

— ãðàôèòî-âîäíûå íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ;

— áûñòðûå íàòðèåâûå ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì;

— ñ ãàçîâûì îõëàäèòåëåì íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ ãå-

ëèåâûì òåïëîíîñèòåëåì.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðî-

íàõ áóäåò ñîäåéñòâîâàòü ðàçâèòèþ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.

Îäíîêîíòóðíûå è äâóõêîíòóðíûå ÀÝÑ ñ âîäÿíûì òåïëîíîñèòåëåì

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, îäíàêî íà ïîñëåäíèõ ÀÝÑ îòäàþò ïðåäïî÷-

òåíèå äâóõêîíòóðíîé ñõåìå êîìïîíîâêè ñòàíöèè. Ïî ýòîé ñõåìå ðà-

áîòàþò Íîâîâîðîæåñêàÿ, Êîëüñêàÿ, à òàêæå ÀÝÑ, ïîñòðîåííûå ïðè

ñîäåéñòâèè íàøèõ ñïå-

öèàëèñòîâ â Àðìåíèè,

Óêðàèíå, â ñòðàíàõ Âîñ-

òî÷íîé Åâðîïû. Ïðèíöè-

ïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõêîí-

òóðíîãî áëîêà ÀÝÑ ñ ãðà-

ôèòî-âîäíûì êàíàëüíûì

ðåàêòîðîì ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 22.2.

Ðèñ. 22.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà äâóõêîíòóðíîãî áëîêà
ÀÝÑ
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Â îõëàæäàåìîì ðåàêòîðå 1 ðàçìåùåíû òåõíîëîãè÷åñêèå êàíàëû 2,

â êîòîðûõ ïîìåùåíû òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû. Öèðêóëÿöèÿ òåï-

ëîíîñèòåëÿ â ïåðâîì êîíòóðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëàâíûì öèðêóëÿöèîí-

íûì íàñîñîì 3. Ïàð èç áàðàáàíà ñåïàðàòîðà 4 ïîñòóïàåò â ïàðîâóþ òóð-

áèíó 5. Èç ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû ïàð íàïðàâëÿåòñÿ â ïàðîïåðåãðåâà-

òåëü 6, à îòòóäà — â ñòóïåíü íèçêîãî äàâëåíèÿ 7 òóðáèíû. Êîíäåíñàò

èç êîíäåíñàòîðà 8 íàñîñîì 9 ïîäàåòñÿ â ðåãåíåðàòèâíûé ïîäîãðåâàòåëü

11, à çàòåì — â äåàýðàòîð 12. Èç äåàýðàòîðà ïèòàòåëüíûì íàñîñîì 13
êîíäåíñàò íàïðàâëÿåòñÿ â ñèñòåìó ïèòàíèÿ êîòëà âîäîé. Â ñèñòåìå áëî-

êà ðåàêòîðà ìîæåò áûòü óòå÷êà âîäû è ïîýòîìó èç áàêà 10 îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ïîäïèòêà êîíòóðà õèìè÷åñêè î÷èùåííîé âîäîé.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÀÝÑ ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü âñå ïîòåðè, â òîì ÷èñëå ïîòåðè òåïëîòû â ðåàêòîðíîì êîí-

òóðå è â òðóáîïðîâîäàõ. Äëÿ äâóõêîíòóðíûõ ÀÝÑ ñëåäóåò ó÷åñòü ïîòå-

ðè â ïàðîãåíåðàòîðå, à ïîòåðè â òðóáîïðîâîäàõ äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ

âî âíèìàíèå ðàçäåëüíî äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ. Òîãäà äëÿ îä-

íîêîíòóðíîé ÀÝÑ

η = η η ηÀÝÑ ý ð òð ,  (22.8)

äëÿ äâóõêîíòóðíîé ÀÝÑ

η = η η η η ηІ ІІ
ÀÝÑ ý ð òð òð ï.ã ,  (22.9)

ãäå ηý — àáñîëþòíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ óñòàíîâêè; ηð — ÊÏÄ ðåàê-

òîðíîãî êîíòóðà; ηòð — ÊÏÄ òðóáîïðîâîäîâ îäíîêîíòóðíîé ñòàíöèè;

η²
òð, η²²

òð — òðóáîïðîâîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ äâóõêîíòóðíîé

ÀÝÑ; ηï.ã — ÊÏÄ ïàðîãåíåðàòîðà.

Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáîóñòàíîâêè

η = η η − ξ η ηý o ïð ìåõ ã(1 )t i , (22.10)

ãäå ηt — òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ èäåàëüíîãî öèêëà Ðåíêèíà ïàðîñèëîâîé

óñòàíîâêè; ηîi — âíóòðåííèé îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû, ó÷èòûâà-

þùèé ïîòåðè òåïëîòû â ðåàëüíîì ðàáî÷åì ïðîöåññå â òóðáèíå;

ξïð = (0,5-1,0) ⋅ 10–2 — êîýôôèöèåíò ïîòåðè ñ ïðîòî÷êàìè; ηìåõ =0,96-

0,98 — ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ; ηã = 0,97-0,98 — ÊÏÄ ãåíåðàòîðà.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè ÀÝÑ êðîìå ÊÏÄ èñ-

ïîëüçóþò òàêæå óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû ïî âûðàáîòêå è îòïóñêó

ýëåêòðîýíåðãèè

qÀÝÑ = 1/ηÀÝÑ. (22.11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû (êÄæ), íåîáõîäèìîãî äëÿ âû-

ðàáîòêè 1 êÂò ⋅ ÷ ýëåêòðîýíåðãèè, çíà÷åíèå qÀÝÑ ñëåäóåò óìíîæèòü íà

3600.

Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè (ÀÝÑ), íî è äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Àòîìíîå òåïëîñíàá-

æåíèå ðàçâèâàåòñÿ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ: ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîìáèíè-

ðîâàííàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîòû (ÀÒÝÖ); âûðàáîòêà

òîëüêî òåïëîòû íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ òåïëîñíàáæåíèÿ (ÀÑÒ); ðàñøè-
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ðåíèå òåïëîñíàáæåíèÿ îò ÀÝÑ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðåãó-

ëèðóåìûõ îòáîðîâ ïàðà èç òóðáèí.

Â ÀÒÝÖ ýêîíîìè÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà ýëåê-

òðîýíåðãèè è òåïëîòû. Ðàñõîä òåïëîòû ïî ñòàíöèè íåîáõîäèìî ðàçäå-

ëÿòü íà äîëè, çàòðà÷åííûå íà ïðîèçâîäñòâî îòäåëüíûõ âèäîâ ýíåðãèè.

Â òàêîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáîóñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó

ýëåêòðîýíåðãèè â óñëîâèÿõ ÀÒÝÖ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )η = − η⎡ ⎤⎣ ⎦ý ÀÒÝÖ ý 0 ò.ï ò.ïW Q Q , (22.12)

ãäå Wý — âûðàáàòûâàåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ; Q0 — òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ ê

òóðáîóñòàíîâêå; Qò.ï — òåïëîòà, ïîëåçíî îòäàâàåìàÿ ïîòðåáèòåëÿì, à

òàêæå ïîòåðè òåïëîòû â ñèñòåìå; ηò.ï — êîýôôèöèåíò ïîòåðè òåïëîòû.

Èç ôîðìóëû (22.12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ÊÏÄ ÀÒÝÖ ïî-

ëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè îòíîñÿò òîëüêî

ê âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé áóäåò èäòè ïî ïóòè

èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ

èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëå-

æèò è ðóññêèì ñïåöèàëèñòàì.

22.4. Ãàçîòóðáèííûå è ïàðîãàçîâûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ýëåêòðîñòàíöèè íà áàçå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ) ïîëó÷èëè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå â ýíåðãåòèêå â ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà. Îñîáåííîñòüþ

ÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ òîïëèâà íå ïåðåäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîìó

ðàáî÷åìó òåëó (âîäå) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà, à íåïîñðåäñòâåííî â òóðáèíå

ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ò. å. â ÃÒÓ íåò ïàðîâîäÿíîãî

êîíòóðà. Ïîñêîëüêó ýêîíîìè÷íîñòü ÃÒÓ íèæå ýêîíîìè÷íîñòè ñîâðå-

ìåííûõ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê (ÏÒÓ) ÒÝÑ, òî èõ ïðèìåíÿþò ãëàâ-

íûì îáðàçîì äëÿ ïîêðûòèÿ ñìåííîé ÷àñòè ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ

íàãðóçîê.

Ïðèìåíåíèå ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ) äëÿ ñåãîäíÿøíåé ýíåð-

ãåòèêè — íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ

òåïëîâîé è îáùåé ýêîíîìè÷íîñòè ýëåêòðîñòàíöèé. Äåéñòâóþùèå ÏÃÓ

èìåþò ÊÏÄ äî 40 %, à òå, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ, — 50…52 %. Ïðè

àâòîíîìíîé ðàáîòå ÏÒÓ è ÃÒÓ îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñ-

òè ýëåêòðîñòàíöèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ ïîêàçàòåëåé ÏÒÓ

(ÊÝÑ èëè ÒÝÖ) èëè ÃÒÓ.

Íà ðèñ. 22.3 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïàðîãàçîâîé óñòà-

íîâêè ÏÃÓ-200-130 ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò. Îíà ñîñòîèò èç âèñîêîíàïîð-

íîãî ïàðîãåíåðàòîðà 10 òèïà ÂÏÃ-450 ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì

ïàðà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 450-500 ò ïàðà â ãîä, äàâëåíèåì äî 14 ÌÏà

è òåìïåðàòóðîé äî 570 °Ñ; ïàðîâîé òóðáèíû 16 òèïà Ê-160-130 ñ ïàðà-

ìåòðàìè ïàðà 13 ÌÏà è 565 °Ñ; ãàçîòóðáèííîãî àãðåãàòà 2 òèïà ÃÒ-

35/44-770 ñ ïàðàìåòðàìè ãàçà 0,65 ÌÏà è 770 °Ñ. Ïàðîâàÿ òóðáèíà
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ðàáîòàåò â êîìïëåêòå ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì 15 ìîùíîñòüþ 165 ÌÂò, à

ãàçîâàÿ òóðáèíà îòäàåò èçáûòî÷íóþ ìîùíîñòü îêîëî 33 ÌÂò ýëåêòðîãå-

íåðàòîðó 3.

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñæèìàåòñÿ êîìïðåññîðîì 1 äî äàâëåíèÿ 0,6-

0,67 ÌÏà è íàïðàâëÿåòñÿ â òîïêó ïàðîãåíåðàòîðà 10, êóäà ïîäàåòñÿ ãà-

çîîáðàçíîå èëè æèäêîå òîïëèâî. Â ïàðîãåíåðàòîðå òîïëèâî ñãîðàåò ïðè

òåìïåðàòóðå îêîëî 2000 °Ñ, à íà

âûõîäå èç íåãî òåìïåðàòóðà

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñíèæàåòñÿ

äî 770 °Ñ. Èç ïàðîãåíåðàòîðà 10
ïåðåãðåòûé ïàð ñ äàâëåíèåì 13

ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 565 °Ñ ïî-

ñòóïàåò â ïàðîâóþ òóðáèíó 16,

ãäå ðàñøèðÿåòñÿ äî ãëóáîêîãî

âàêóóìà, âûïîëíÿÿ ðàáîòó, è

êîíäåíñèðóåòñÿ â êîíäåíñàòîðå

14. Êîíäåíñàò íàñîñîì 13 ÷åðåç

ïîäîãðåâàòåëè íèçêîãî äàâëå-

íèÿ 12, 7 è ýêîíîìàéçåð òðå-

òüåé ñòóïåíè 6 ïîäàåòñÿ â äåàý-

ðàòîð 11. Èç äåàýðàòîðà âîäà

çàáèðàåòñÿ ïèòàòåëüíûì íàñî-

ñîì 8, ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïî-

äîãðåâàòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ

9 è ýêîíîìàéçåðû âòîðîé 5 è

ïåðâîé 4 ñòóïåíåé, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, è ïîäàåòñÿ

â ïàðîãåíåðàòîð 10.
Ãàçîòóðáèííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè ðàáîòàåò ïî îòêðûòîé (ðàçîìêíó-

òîé) ñõåìå. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 770 °Ñ è äàâëåíèåì

0,54 ÌÏà èç ïàðîãåíåðàòîðà 10 ïîñòóïàþò â ãàçîâóþ òóðáèíó 2 è ðàñ-

øèðÿþòñÿ òàì. Îòðàáîòàííûå â òóðáèíå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî

445 °Ñ ïðîïóñêàþòñÿ ñêâîçü ýêîíîìàéçåðû 4—6, ãäå îõëàæäàþòñÿ ïè-

òàòåëüíîé âîäîé äî òåìïåðàòóðû 140 °Ñ, à ïîòîì óäàëÿþòñÿ â àòìîñôå-

ðó. Ãàçîâàÿ òóðáèíà 2 ïðèâîäèò â äåéñòâèå êîìïðåññîð 1 è ýëåêòðîãå-

íåðàòîð 3.

Ïàðîãàçîâà óñòàíîâêà ÏÃÓ-200-130 èìååò ÊÏÄ 37-40 %, à ðàñõîä

òîïëèâà ñíèæàåòñÿ íà 6-8 %.

22.5. Äèçåëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ýòè ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ðåçåðâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Â ñîñòàâ äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÄÝÑ) âõîäèò äâèãàòåëü âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ è ãåíåðàòîð, êîòîðûå ñìîíòèðîâàíû íà îáùåé ðàìå è óêîì-

ïëåêòîâàíû ùèòîì óïðàâëåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå äèçåëü-

íûå ýëåêòðîñòàíöèè.

Ðèñ. 22.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ÏÃÓ-200-130
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Ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîñòàíöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ïî-

ìåùåíèÿõ ñ òåìïåðàòóðîé îò 8 äî 40 °Ñ. Ïîìåùåíèÿ äîëæíû áûòü îã-

íåñòîéêèìè, ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé è îòîïèòåëüíîé ñèñòåìîé. Òà-

êèå ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè; îíè

èñïîëüçóþò òèõîõîäíûå äèçåëè ñ áîëüøèì ìîòîðåñóðñîì.

Äëÿ ýëåêòðîàãðåãàòîâ ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé óñòàíàâëèâà-

þò ÷åòûðåõòàêòíûå (÷åòûðåõ-, øåñòèöèëèíäðîâûå) áåñêîìïðåññîðíûå

äâèãàòåëè. ×àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ðåãóëèðóåò âñåðåæèìíûé öåíòðî-

áåæíûé ðåãóëÿòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñòîéêóþ ðàáîòó íà âñåõ ñêî-

ðîñòíûõ ðåæèìàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ýëåêòðîñòàíöèé îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñ-

êîå âêëþ÷åíèå èõ â ðàáîòó ïîñëå ïåðåðûâà â ïîäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè îò

îñíîâíîãî èñòî÷íèêà è îñòàíîâêó ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ ïðè ïîÿâëå-

íèè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Âûïóñêàþò íåàâòîìàòèçèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå ÄÝÑ òèïîâ ÄÃ,

ÄÝÌÑ ìîùíîñòüþ îò 8 äî 100 êÂò è àâòîìàòèçèðîâàííûå òèïîâ ÀÑÄÀ,

ÄÃÀ, ÄÃÌÀ, ÀÑ ìîùíîñòüþ îò 8 äî 320 êÂò. Ðàçëè÷àþò àâòîìàòèçà-

öèþ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíåé. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ àâòî-

ìàòèçàöèè ñðîê ðàáîòû ÄÝÑ áåç îáñëóæèâàíèÿ è íàäçîðà ñîîòâåòñòâåí-

íî íå ìåíüøå 4, 16 è 150 ÷. Ñòàíöèè îáåñïå÷èâàþò àâàðèéíî-ïðåäóï-

ðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèåé è çàùèòîé, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêèìè

ïîäçàðÿäêîé ñòàðòåðíûõ áàòàðåé è íàïîëíåíèåì òîïëèâíûõ áàêîâ.

Êàê ïåðâè÷íûå äâèãàòåëè èñïîëüçóþò äèçåëè × 8,5/11; × 10,5/13;

×Í 12/14 è äð. (× — ÷åòûðåõòàêòíûé, Í — ñ íàääóâîì).

Ïåðåäâèæíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÝÑ) âûïîëíÿþò íà áàçå áûñòðî-

õîäíûõ äèçåëåé ñ âîçäóøíîé èëè æèäêîñòíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ.

Óñòàíàâëèâàþò èõ íà àâòîìîáèëüíûõ ïðèöåïàõ è â êóçîâàõ àâòîìîáè-

ëåé. Ýòè ýëåêòðîñòàíöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà îòêðûòîì âîç-

äóõå ïðè òåìïåðàòóðå îò –50 äî +40 °Ñ. Èõ èñïîëüçóþò â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåðûâîâ â ýëåêòðîñíàáæå-

íèè âî âðåìÿ ðåìîíòîâ, ðåêîíñòðóêöèè èëè ïëàíîâûõ îòêëþ÷åíèé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ïî íàçíà÷åíèþ ïåðåäâèæíûå ÄÝÑ ðàçäåëÿþò íà

ñèëîâûå è îñâåòèòåëüíûå. Íåàâòîìàòèçèðîâàííûå ýëåêòðîàãðåãàòû

òèïà ÀÄ âûïóñêàþò íà ïîñòîÿííûé è ñìåííûé òîê ìîùíîñòüþ äî

75 êÂò. Íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïåðåäâèæíûõ ÄÝÑ óñòàíàâëèâàþò àã-

ðåãàòû òèïîâ ÄÃÈ, ÄÃÀ, ÀÑÑ ìîùíîñòüþ îò 100 äî 500 êÂò, à ïðè

ìîùíîñòè 30 êÂò — ýëåêòðîàãðåãàòû òèïà ÀÄ.

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñòàíöèåé, êã/(êÂò ⋅ ÷), ïðè íîìèíàëüíîé

ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì ÊÏÄ ãåíåðàòîðà ηã îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå

= ηñò.í ýô.í ãb g / , (22.13)

ãäå gýô.í — íîìèíàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/(êÂò ⋅ ÷).

Ðàñõîä òîïëèâà ñòàíöèåé, êã,

( )= + −ñò ñò.í .í min ñò.í âûð1åB xb N M x b W , (22.14)
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ãäå õ — êîýôôèöèåíò õîëîñòîãî õîäà (õ = 0,17-0,2); Nå.í — íîìèíàëü-

íàÿ ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò; Mmin — ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàøèíî-

÷àñîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîêðûòèÿ ãîäîâîãî ãðàôèêà íàãðóçîê, ÷; Wâûð —

ãîäîâîå êîëè÷åñòâî âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò ⋅ ÷.

Ãîäîâîé ðàñõîä ìàñëà, ò/ãîä,

Gì = Gì.÷ τ + Gì.ñë, (22.15)

ãäå Gì.÷ — ÷àñîâîé ðàñõîä ìàñëà, ò/÷:

Gì.÷ = býô.ì Nýô.í ⋅ 10–3; (22.16)

ãäå býô.ì — óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêîé äèçåëÿ, ÷; Nýô.í — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äèçåëÿ, êÂò; τ —
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ çà ãîä, ÷; Gì.ñë — êîëè÷åñòâî ìàñëà,

ñëèòîãî èç êàðòåðà äèçåëÿ çà ãîä, ò.

Îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ýëåêòðîàãðåãàòîâ çàâèñÿò ýêîíîìè÷íîñòü è

íàäåæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. ×òîáû âûáðàòü ýëåêòðîàãðåãàò, íàäî

çíàòü ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîòðåáëÿåòñÿ, íàïðÿæåíèå, ðîä è ÷àñòîòó

òîêà, ðåæèì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû, âèä òîïëèâà, óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíîé ìîùíîñòè àãðåãàòîâ è ðåæèìà èõ

ðàáîòû ñòðîÿò ñóòî÷íûå è ãîäîâûå ãðàôèêè ïî ðàñ÷åòíîé ìàêñèìàëü-

íîé íàãðóçêå ïîòðåáèòåëåé

Pmax = kîPó, (22.17)

ãäå kî — êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè; Pó — óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü,

êÂò.

Ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó àãðåãàòîâ ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü áåç ïî-

ñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïî ôîðìóëå

Pmax.a = (1,15...1,2) Pmax. (22.18)

Ñóììàðíàÿ óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü âñåõ ãåíåðàòîðîâ àãðåãàòà, êîòî-

ðàÿ ðàâíÿåòñÿ ñóììàðíîé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ìîæåò ïðåâûøàòü

ðàáî÷óþ ìîùíîñòü, òàê êàê äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû àãðåãàòîâ íóæåí

íåêîòîðûé ðåçåðâ åå.

Îäíà èëè íåñêîëüêî äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê ñ êîìïëåêòîì

ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèçåëüíóþ ýëåêòðî-

ñòàíöèþ. Ê îñíàùåíèþ ñòàíöèè îòíîñÿòñÿ: ñîáñòâåííî äèçåëü; òîïëèâ-

íîå õîçÿéñòâî, êîòîðîå èìååò îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèåìà, õðàíåíèÿ è

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ òîïëèâà ê äèçåëþ; õîçÿéñòâî ñìàçî÷íûõ ìàñåë, â

êîòîðîå âõîäèò îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèåìà, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâà-

íèÿ ñìàçî÷íûõ ìàñåë ê äèçåëþ, à òàêæå îòðàáîòàííîãî ñìàçî÷íîãî ìàñ-

ëà; ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ äèçåëåé;

ïóñêîâàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïðåññîðîâ,

áàëëîíîâ, òðóáîïðîâîäîâ, ãëóøèòåëÿ øóìà îò âûïóñêàíèÿ ãàçà; ñèñòå-

ìà î÷èñòêè âîçäóõà îò ïûëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò çàáîðíûå óñòðîéñòâà,

ôèëüòðû; ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.
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Ñõåìà äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ òðåìÿ àãðåãàòàìè ìîùíîñòüþ

270 êÂò êàæäûé ïîêàçàíà íà ðèñ. 22.4. Äèçåëè ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðàìè

óñòàíîâëåíû â ìàøèííîì çàëå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Âäîëü ñòåíû

ðàçìåùåíû àêêóìóëÿòîðû, òðàíñôîðìàòîðû, ùèò ñîáñòâåííûõ ïîòðåá-

íîñòåé, ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Âíå çäà-

íèÿ óñòàíîâëåíû ãëóøèòåëè, à òàêæå áàøíÿ ñ òîïëèâíûì è ñìàçî÷-

íûì õîçÿéñòâîì. Íà ïåðâîì ýòàæå áàøíè ðàñïîëîæåíû ìåõàíè÷åñêàÿ

ìàñòåðñêàÿ, êîòåëüíàÿ, óñòðîéñòâà äëÿ ðåãåíåðàöèè ìàñëà, êëàäîâàÿ,

Ðèñ. 22.4. Äèçåëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ñ òðåìÿ àãðåãàòàìè ìîùíîñòüþ ïî 270 êÂò
êàæäàÿ:

1 — ãëóøèòåëè; 2, 12 — ðó÷íûå íàñîñû; 3 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 4 — ïèòàòåëüíûé íàñîñ;

5 — êîòëû-óòèëèçàòîðû; 6 — äèçåëè; 7 — ãåíåðàòîðû; 8 — ðó÷íîé êîìïðåññîð; 9 — âåí-

òèëÿòîð; 10 — ïàðîâûå êîòëû; 11 — áàê; 13 — ôèëüòð-ïðåññ; 14 — áàêè äëÿ ïåðåðàáîòêè

ìàñëà; 15 — êðàí; Àê — àêêóìóëÿòîðíàÿ; Ê — êëàäîâàÿ; ÌÇ — ìàøèííûé çàë; ÌÌ —

ìåõàíè÷åñêàÿ ìàñòåðñêàÿ; ÐÏ — ðàñïðåäåëèòåëüíîå ïîìåùåíèå; ÑÓ — ñàíóçåë; Òð — òðàíñ-

ôîðìàòîðíàÿ; Ù — ùèò ñîáñòâåííûõ íóæä
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ñàíóçåë, íà âòîðîì è òðåòüåì — òîïëèâîïîäãîòîâêà è áàê ñèñòåìû âîäî-

ñíàáæåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî â ìàøèííîì çàëå ðàçìåùåíû óñòàíîâêà

äëÿ ïîäãîòîâêè òîïëèâà è ìàñëà íà âñå äèçåëè è êîòëû-óòèëèçàòîðû,

ïàð èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ òîïëèâà. Âîäà â êîòëû-

óòèëèçàòîðû èç áàêà ïîäàåòñÿ ïèòàòåëüíûì íàñîñîì ñ ýëåêòðîäâèãàòå-

ëåì è ðó÷íûì íàñîñîì. Âíóòðè ìàøèííîãî çàëà ðàçìåùàåòñÿ òàêæå âñå

âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå — êîìïðåññîð, íàñîñû è ò. ï.

Äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ òîïëèâà, ñëèâàåìîãî èç öèñòåðí, â îòäåëüíîé êî-

òåëüíîé óñòàíîâëåíû äâà ïàðîâûõ êîòëà. Îíè ïðèñîåäèíåíû ê îáùåìó

ïàðîâîìó êîëëåêòîðó êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ ÷åðåç ðåäóêòîð.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â ÷åì èõ îñíîâíàÿ îñîáåí-

íîñòü?

2. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

3. Óêàæèòå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè.

4. Ïðèâåäèòå òåïëîâûå ñõåìû ÒÝÑ è ÒÝÖ è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñ-

íåíèÿ.

5. Çàïèøèòå îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîñòàíöèé. Êàêîâû

îñíîâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ýëåêòðîñòàíöèé!

6. Äàéòå êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðèâåäèòå

ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ÀÝÑ.

7. Êàêîå òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ â àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ? Äàéòå õàðàê-

òåðèñòèêó ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

8. Ïðèâåäèòå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÀÝÑ.

9. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè.

10. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Êàêîâû îñíîâíûå ïî-

êàçàòåëè ÄÝÑ?

23. ÕÎËÎÄÈËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ. ÒÅÏËÎÂÛÅ ÍÀÑÎÑÛ

23.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, íà ïðåäïðèÿ-

òèÿõ ñòðîèòåëüíîé, òåêñòèëüíîé, õèìè÷åñêîé îòðàñëåé ïðîìûøëåííî-

ñòè, à òàêæå â ìåäèöèíå, áûòó, íà òðàíñïîðòå, â òîðãîâëå è ò.ä. øèðî-

êî èñïîëüçóþò õîëîä. Óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íèçêèõ òåìïåðàòóð, ò. å. äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ, íà-

çûâàþò õîëîäèëüíûìè ìàøèíàìè (ÕÌ).

Îõëàæäåíèå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåæäó òåëàìè

ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí. Ïðè ýòîì ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äîëæåí îñóùå-
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ñòâëÿòüñÿ íåïðåðûâíî, ïîýòîìó èñòî÷íèê íèçêîé òåìïåðàòóðû äîëæåí

ôóíêöèîíèðîâàòü ïîñòîÿííî. Ìåòîä íåïðåðûâíîãî ïîëó÷åíèÿ íèçêîé

òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ â õîëîäèëüíîé òåõíèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì

õîëîäèëüíûõ ìàøèí. Êðîìå ìàøèííîãî èìåþòñÿ áåçìàøèííûå ñïîñî-

áû ïîëó÷åíèÿ õîëîäà, îñíîâàííûå íà ïëàâëåíèè, èñïàðåíèè, ñóáëèìà-

öèè îõëàæäàþùåãî âåùåñòâà. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå òåðìîýëåêòðè÷åñ-

êèå îõëàæäàþùèå óñòðîéñòâà (îñíîâàííûå íà ýôôåêòå Ïåëüòüå).

Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïîëó÷åíèÿ õîëîäà êðîìå îõëàæäàåìîãî è îõëàæ-

äàþùåãî âåùåñòâ íåîáõîäèìî è òðåòüå âåùåñòâî, ïåðåíîñÿùåå òåïëîòó

îò ïåðâîãî êî âòîðîìó. Åãî íàçûâàþò ðàáî÷èì òåëîì èëè õîëîäèëü-
íûì àãåíòîì. Ïðåòåðïåâàÿ ðÿä èçìåíåíèé, îí äîëæåí áûòü âîçâðà-

ùåí â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è íåïðåðûâíî ñîâåðøàòü òàêîé êðóãî-

âîé ïðîöåññ, èëè öèêë. Â êðóãîâîì ïðîöåññå òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ îò

ìåíåå íàãðåòîãî òåëà ê áîëåå íàãðåòîìó òåëó, ò. å. èìååò ìåñòî îáðàò-
íûé öèêë. Äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîâåðøàòü ðàáîòó (èëè

ïîäâîäèòü òåïëîòó).

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà îáðàòíîãî öèêëà

(ðèñ. 23.1): õîëîäèëüíîé ìàøèíû 1—2—
3—4, â êîòîðîì òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ îò

îõëàæäàåìîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé Òí ê

îêðóæàþùåé ñðåäå Òî.ñ; òåïëîâîãî íàñî-
ñà 5—6—7—8, åñëè òåïëîòà ïåðåíîñèòñÿ

îò îêðóæàþùåé ñðåäû ê òåëó ñ áîëåå âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðîé Òâ, è êîìáèíèðîâàí-
íîé óñòàíîâêè 9—10—11—12, ñîñòîÿ-

ùåé èç ïåðâûõ äâóõ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé îáðàòèìîñ-

òè îáðàòíûé õîëîäèëüíûé öèêë äîëæåí

ñîñòîÿòü èç äâóõ èçîòåðìè÷åñêèõ è äâóõ

àäèàáàòíûõ ïðîöåññîâ, ò. å. èç öèêëà Êàðíî.

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ðàáî÷åãî òåëà (õëàäàãåíòà) õî-

ëîäèëüíûå ìàøèíû äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ïàðîâûå è ãàçîâûå. Â ïàðî-

âîé õîëîäèëüíîé ìàøèíå â èñïàðèòåëå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå ðàáî÷åãî

òåëà ïðè ïåðåõîäå ê íåìó òåïëîòû îò îõëàæäàåìîãî îáúåêòà, à â êîí-

äåíñàòîðå ïðè ïåðåõîäå òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó

(ê âîçäóõó èëè âîäå) — åãî êîíäåíñàöèÿ. Â ãàçîâûõ õîëîäèëüíûõ ìà-

øèíàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóþò âîçäóõ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñàòîð
ðàçëè÷àþò êîìïðåññîðíûå, àáñîðáöèîííûå è ïàðîýæåêòîðíûå ïàðîâûå

õîëîäèëüíûå ìàøèíû. Â ïàðîâûõ è ãàçîâûõ êîìïðåññîðíûõ õîëîäèëü-

íûõ ìàøèíàõ â îñóùåñòâëåíèè ðàáî÷åãî öèêëà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå

êîìïðåññîð, íà ïðèâîä êîòîðîãî ðàñõîäóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà.

Â àáñîðáöèîííûõ è ïàðîýæåêòîðíûõ ìàøèíàõ ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàòðàòû òåïëîòû.

Ôèçè÷åñêîå òåëî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ îòäåëüíûé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ èëè öèêë õîëîäèëüíîé ìàøèíû, íàçûâàþò

õîëîäèëüíûì àãåíòîì. Õîëîäèëüíûå àãåíòû ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà

Ðèñ. 23.1. Îáðàòíûå öèêëû
Êàðíî
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èìåþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ àììèàêà îíà ðàâíà

–33 °Ñ.

Â ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðíûõ è â àáñîðáöèîííûõ óñòàíîâêàõ â êà-

÷åñòâå õîëîäèëüíîãî àãåíòà èñïîëüçóþò àììèàê ïðè òåìïåðàòóðå êèïå-

íèÿ tê > –70 °Ñ. Ïðåèìóùåñòâà àììèàêà: áîëüøàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçî-

âàíèÿ, íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ìàñëå, íå âîçäåéñòâóåò êîððî-

äèðóþùå íà ñòàëü. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè åãî ÿäîâèòîñòü,

ãîðþ÷åñòü è ïðè êîíöåíòðàöèÿõ â âîçäóõå 16-27 % ÿâëÿåòñÿ âçðûâîî-

ïàñíûì.

Øèðîêî èñïîëüçóþò õëàäîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãàëîèäîïðî-

èçâîäíûå ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ CnH2n+2. Ãàëîèäíûå ñîåäèíåíèÿ

íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîëó÷åíû ïóòåì çàìåíû àòîìîâ âîäîðîäà

àòîìàìè ôòîðà, õëîðà, áðîìà (CnHxFyClzBru).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî õëàäàãåíòîâ.

Èõ îáîçíà÷åíèå èìååò ôîðìó R-N, ãäå R — ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé õî-

ëîäèëüíûé àãåíò (refrigerator), N — íîìåð õëàäîíà. Èñïîëüçóþòñÿ ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: CF2Cl2-R12; C3F4Cl4-R214 è ò. ä. Ïðè íàëè÷èè

â õëàäîíå àòîìîâ áðîìà ïîñëå îñíîâíîãî íîìåðà ïèøóò áóêâó Â, à

â èíäåêñå — ÷èñëî àòîìîâ áðîìà, íàïðèìåð CF2Br2-R12B2.

Â àáñîðáöèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ

áèíàðíûé ðàñòâîð âåùåñòâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû êèïå-

íèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ: íèçêîêèïÿùåå âåùåñòâî — õîëîäèëü-

íûé àãåíò, à âûñîêîêèïÿùåå — àáñîðáåíò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûå áèíàðíûå ðàñòâîðû — àììèàê—âîäà è âîäà—áðîìèñòûé ëèòèé.

Ïðè÷åì àììèàê â ïåðâîì ðàñòâîðå è âîäà âî âòîðîì ÿâëÿþòñÿ õîëî-

äèëüíûìè àãåíòàìè.

Õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè ìîãóò áûòü îáîðóäîâàíû ñèñòåìîé ñ ïðî-

ìåæóòî÷íûì õëàäîíîñèòåëåì. Â õîëîäèëüíîé òåõíèêå ïðèìåíÿþò

âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé NaCl, MgCl2, CaCl2, êîòîðûå íå çàìåðçàþò ïðè

îòíîñèòåëüíî íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

ïîòåðü íà òðåíèå ïðè äâèæåíèè õëàäîíîñèòåëåé â òðóáîïðîâîäàõ â ðàñ-

ñîëû äîáàâëÿþò âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (ïîëèìåðû) â êîëè-

÷åñòâå 0,03-0,07 %. Òàêèå ïîëèìåðû íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ).

Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õëàäîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþò òàêæå ýòè-

ëåíãëèêîëü.

23.2. Êîìïðåññîðíàÿ õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü êîìïðåññîðíûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê çàê-

ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õëàäàãåíò èçìåíÿåò ñâîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèè ïðè

ñîâåðøåíèè öèêëà. Ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ òàêæå ïàðîâûìè õîëî-
äèëüíûìè ìàøèíàìè. Îíè èìåþò çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îñ-

íîâíûì ýëåìåíòîì ýòèõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ êîìïðåññîð, êî-

òîðûé ñëóæèò äëÿ îòñàñûâàíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà èç èñïàðèòåëÿ

è íàãíåòàíèÿ êîíäåíñàòà ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñàòîð.
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîé êîìïðåññîðíîé õîëîäèëü-

íîé ìàøèíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 23.2. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâ-

êè êðîìå êîìïðåññîðà ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñàòîð, äðîññåëüíûé âåíòèëü è

èñïàðèòåëü. Íà T—s-äèàãðàììå èçîáðàæåíû ïðîöåññû: 1—2 — ñæàòèå

ðàáî÷åãî òåëà â êîìïðåññîðå (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò

àäèàáàòíî); 2—3 — îõëàæäåíèå ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñàòîðå; 3—4 —

äðîññåëèðîâàíèå è 4—1 — èñïàðåíèå ðàáî÷åãî òåëà â èñïàðèòåëå.

Â èñïàðèòåëå öèðêóëèðóåò õîëîäîíîñèòåëü, îòâîäÿùèé òåïëîòó â îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðèñ. 23.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû:

à — ñõåìà; á — öèêë â Ò—s-êîîðäèíàòàõ; â — öèêë â lgp—h-êîîðäèíàòàõ

Ïðîöåññ äðîññåëèðîâàíèÿ 3—4 ïðîòåêàåò íåîáðàòèìî è ïîýòîìó íà

òåðìîäèíàìè÷åñêîé äèàãðàììå ïîêàçàí óñëîâíî (øòðèõîâîé ëèíèåé).

Äåéñòâèòåëüíûé öèêë êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû îòëè-

÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 23.2.

Äèàãðàììà lg p—h èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè q0, êÄæ/êã, ò. å. õîëîäèëüíîãî ýôôåê-

òà, ïîëó÷àåìîãî åäèíèöåé ìàññû ðàáî÷åãî òåëà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè õîëîäèëüíûõ ìàøèí äîïîëíèòåëü-

íî â ñõåìó óñòàíîâêè âêëþ÷àþò ðåãåíåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê (ÐÒÎ).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ÐÒÎ ïîêàçàíà íà ðèñ. 23.3, ãäå

Ðèñ. 23.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãåíåðàòèâ-
íîé êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû:

à — ñõåìà; á — öèêë â Ò—s-êîîðäèíàòàõ; â — öèêë

â lgp—h-êîîðäèíàòàõ
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ïðîöåññû 6—1 è 3—4 îòíîñÿòñÿ ê ðåãåíåðàöèè òåïëîòû. Ðàáî÷åå òåëî,

ïîñòóïàþùåå èç êîíäåíñàòîðà, â ÐÒÎ íåñêîëüêî îõëàæäàåòñÿ (ïðîöåññ

3—4), à íàïðàâëÿåìîå èç èñïàðèòåëÿ â êîìïðåññîð — íàãðåâàåòñÿ (ïðî-

öåññ 6—1). Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äðîññåëüíî-

ãî âåíòèëÿ è êîìïðåññîðà.

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè òåïëîòû ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè â ñõåìå ñ ðåãå-

íåðàöèåé òåïëîòû (ðèñ. 23.3) çàìåíèòü êîìïðåññîð íà áåññàëüíèêîâûé

(ãåðìåòè÷íûé) êîìïðåññîð. Íàëè÷èå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â îäíîì êîæó-

õå ñ êîìïðåññîðîì âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ïåðåãðåâ ïàðà ïîñëå ÐÒÎ

ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì âñàñûâàíèåì â öèëèíäð êîìïðåññîðà.

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êÄæ/êã, îïðåäåëÿ-

åòñÿ òàê:

— äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû

q0 = h1 – h4,  (23.1)

ãäå h1 è h4 — ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç

èñïàðèòåëÿ è íà âõîäå â íåãî;

— äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû

q0 = h6 – h5,  (23.2)

ãäå h6 è h5 — ýíòàëüïèè ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ è íà

âõîäå â íåãî.

Àíàëîãè÷íà ñõåìà è äëÿ óñòàíîâêè ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà (ðèñ.

23.4).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

1 6
PTO

3 6

t t
.

t t

−
η =

−  (23.3)

Çíà÷åíèå ηÐÒÎ êîëåáëåòñÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ: â íèçêîòåìïåðàòóðíîì

ðåæèìå ηÐÒÎ = 0,50…0,65; â ñðåäíåòåìïåðàòóðíîì — 0,65…0,80; â âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîì (êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, òåïëîâûå íàñîñû)

ηÐÒÎ = 0,80…0,90.

Ðèñ. 23.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãåíåðàòèâíîé
õîëîäèëüíîé ìàøèíû ñ ãåðìåòè÷íûì êîìïðåññîðîì:

à — ñõåìà; á — öèêë â Ò—s-êîîðäèíàòàõ; â — öèêë

â lgp—h-êîîðäèíàòàõ
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Â ïîñëåäíèå 10—15 ëåò â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå äëÿ îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ ïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíîé ÑÎÐ (coeffi-

cient of performance):

1) òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

=ò 0 ;COP q l  (23.4)

2) êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ öèêëà Êàðíî

=
−
0

Êàðíî

ê 0

;
T

COP
T T  (23.5)

3) òåîðåòè÷åñêàÿ ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà

η =ò
СТС ò Êàðíî;ÑÎÐ /ÑÎÐ  (23.6)

4) äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

=ä 0 eCOP Q N .  (23.7)

Â çàâèñèìîñòÿõ (23.4)-(23.7) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: l — óäåëüíàÿ

àäèàáàòíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå, êÄæ/êã; Ò0 è Òê — òåìïåðà-

òóðû ñîîòâåòñòâåííî èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà; Q0 — õî-

ëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü õîëîäèëüíîé ìàøèíû, êÂò; Ne — ýôôåêòèâ-

íàÿ ìîùíîñòü êîìïðåññîðà, êÂò.

Îäíîñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðíûå ìàøèíû ïðèìåíÿþò ïðè íåçíà÷è-

òåëüíûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé â êîìïðåññîðå (pê/p0 ≤ 9) è íåâûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ — 20 °Ñ è êîíäåíñàöèè — 30°Ñ. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèé pê

è p0 èñïîëüçóþò äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòûå êîìïðåññîðíûå ìàøèíû.

Ïðè ìíîãîñòóïåí÷àòîì ñæàòèè ìåæäó ñòóïåíÿìè êîìïðåññîðà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ

ìíîãîñòóïåí÷àòûõ õîëîäèëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îáúåìíûõ

è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü êîìïðåññîðà.

23.3. Àáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû

Ðàáîòà àáñîðáöèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí îòëè÷àåòñÿ îò êîìïðåññîð-

íûõ òåì, ÷òî òåïëî îò îõëàæäàåìîãî òåëà îòâîäÿò â îêðóæàþùóþ ñðå-

äó ñ ðàñõîäîâàíèåì âíåøíåé ýíåðãèè â âèäå òåïëîòû, à íå ðàáîòû.

Ðàáî÷èì òåëîì â àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíå ÿâëÿåòñÿ áè-

íàðíûé ðàñòâîð æèäêîñòåé. Íèçêîêèïÿùåå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ õîëî-

äèëüíûì àãåíòîì, à âûñîêîêèïÿùàÿ æèäêîñòü — àáñîðáåíòîì (ïîãëî-

òèòåëåì).

Ñõåìà àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïðèâåäåíà íà ðèñ.

23.5. Ìàøèíà ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì. Â ãåíåðàòîðå Ã õîëîäèëüíûé
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àãåíò âûêèïàåò èç ðàñòâîðà áèíàðíîé ñìåñè (àììèàê—âîäà èëè âîäà—

áðîìèñòûé ëèòèé) ïðè òåìïåðàòóðå Òã è äàâëåíèè ðã âñëåäñòâèå ïîä-

âåäåíèÿ òåïëîòû Qã. Â ðåêòèôèêàòîðå ÐÊ ïàð õîëîäèëüíîãî àãåíòà

(íàïðèìåð, àììèàêà) î÷èùàåòñÿ è ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð Êí. Ìåæäó

ãåíåðàòîðîì è êîíäåíñàòîðîì èíîãäà óñòàíàâëèâàþò äåôëåãìàòîð Äå,

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îñâîáîæäåíèÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà îò âëàãè.

Æèäêèé õîëîäèëüíûé àãåíò èç êîíäåíñàòîðà ÷åðåç äðîññåëüíûé ðåãó-

ëèðîâî÷íûé âåíòèëü ÄÂ ïîñòóïàåò â èñ-

ïàðèòåëü È, ãäå ê õîëîäèëüíîìó àãåíòó

ïîäâîäÿò òåïëîòó Q0, âñëåäñòâèå ÷åãî

àãåíò êèïèò ïðè òåìïåðàòóðå Ò0 è äàâëå-

íèè ð0. Îáðàçîâàííûé ïàð õîëîäèëüíîãî

àãåíòà ïîñòóïàåò â àáñîðáåð Àá è ïîãëî-

ùàåòñÿ àáñîðáåíòîì. Ïðîöåññ àáñîðáöèè

ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû Qa,

êîòîðóþ îòâîäÿò â îêðóæàþùóþ ñðåäó

ïðè òåìïåðàòóðå Òî.ñ. Ðàñòâîð ïðè äàâëå-

íèè ð0 èç àáñîðáåðà ïîäàþò íàñîñîì Í

â ãåíåðàòîð, ãäå äàâëåíèå ðã áîëüøå. Àá-

ñîðáåíò èç ãåíåðàòîðà ÷åðåç äðîññåëüíûé

âåíòèëü ÄÂ ïîñòóïàåò â àáñîðáåð.

Òåïëîâîé áàëàíñ àáñîðáöèîííîé õîëî-

äèëüíîé ìàøèíû çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Q0 + Qã = Qa + Qê,  (23.8)

ãäå Q0, Qã, Qà, Qê — ñîîòâåòñòâåííî êîëè-

÷åñòâà òåïëîòû, îòâåäåííîé îò èñòî÷íèêà

íèçêîé òåìïåðàòóðû, ïîäâåäåííîé â ãåíå-

ðàòîð, îòâåäåííîé èç àáñîðáåðà è ïåðåäàííîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïðÿìîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ

η = L/Qã.  (23.9)

Õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî öèêëà

ε = Q0/L. (23.10)

Îäíèì èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû òåïëîâîãî äâèãàòå-

ëÿ è õîëîäèëüíîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé êîýôôèöèåíò — îòíî-

øåíèå êîëè÷åñòâà îòâåäåííîé òåïëîòû Q0 îò èñòî÷íèêà íèçêîé òåìïå-

ðàòóðû ê êîëè÷åñòâó çàòðà÷åííîé òåïëîòû Qã ãðåþùåãî èñòî÷íèêà:

ζ = Q0/Qã = ηε. (23.11)

Âîäîàììèà÷íûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð (äî –70 °Ñ), à áðîìèñòî-ëèòèåâûå —

äëÿ áîëåå âûñîêèõ.

Ðèñ. 23.5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà àáñîðáöèîííîé õîëî-
äèëüíîé ìàøèíû
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23.4. Ïàðîýæåêòîðíûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû

Ðàáîòà ïàðîýæåêòîðíûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

ïîäâåäåííîé òåïëîòû âûñîêîãî ïîòåíöèàëà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà,

ò. å., êàê â àáñîðáöèîííûõ ìàøèíàõ. Õîëîäèëüíûé àãåíò ñîâåðøàåò

ñîâìåùåííûå ïðÿìîé è îáðàòíûé öèêëû. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñ-

ïîëüçóþò âîäó, à òàêæå àììèàê è õëàäî-

íû. Õîëîäèëüíûé àãåíò öèðêóëèðóåò

â ìàøèíå ñ ïîìîùüþ ýæåêòîðà Ý (ðèñ.

23.6), â êîòîðîì ñîåäèíÿþòñÿ ïðîöåññû

ïðÿìîãî è îáðàòíîãî öèêëîâ: ðàáîòà ïðÿ-

ìîãî öèêëà ïðîèñõîäèò â ñîïëå, ïîäâî-

äèòñÿ ê îáðàòíîìó öèêëó â êàìåðå ñìå-

øèâàíèÿ è ðàñõîäóåòñÿ â îáðàòíîì

öèêëå â äèôôóçîðå.

Òåïëîâîé áàëàíñ ïàðîýæåêòîðíîé õî-

ëîäèëüíîé ìàøèíû èìååò âèä

Q = Q0 + Qã + Qí, (23.12)

ãäå Q — êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé â êîí-

äåíñàòîð òåïëîòû; Q0 — õîëîäîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü óñòàíîâêè; Qã — êîëè÷åñòâî

ïîäâåäåííîé â ãåíåðàòîð òåïëîòû; Qí —
òåïëîâîé ýêâèâàëåíò ðàáîòû íàñîñà.

Õîëîäèëüíûé ε è òåïëîâîé ζ êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ òàê, êàê

è äëÿ àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû.

23.5. Ãàçîâûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû

Â ýòèõ ìàøèíàõ õîëîäèëüíûé àãåíò íàõîäèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿ-

íèè è íå èçìåíÿåò åãî âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ öèêëà. Õîëîäèëüíûì

àãåíòîì ÷àùå ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, ïîýòîìó òàêèå õîëîäèëüíûå ìàøèíû

íàçûâàþò âîçäóøíûìè. Ýòè ìàøèíû èñïîëüçóþò â äèàïàçîíå íèçêèõ

òåìïåðàòóð (îò –80 äî –120 °Ñ). Ñõåìà âîçäóøíîé õîëîäèëüíîé ìàøè-

íû ïîêàçàíà íà ðèñ. 23.7. Âîçäóõ ñ òåìïåðàòóðîé Ò1 ïîñòóïàåò â êîìï-

ðåññîð Êì è ñæèìàåòñÿ îò äàâëåíèÿ ð1 äî äàâëå-

íèÿ ð2. Êîìïðåññîð íàãíåòàåò âîçäóõ â òåïëîîáìåí-

íèê ÒÎ, â êîòîðîì âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ îò òåìïå-

ðàòóðû Ò2 äî Ò3, îòäàâàÿ ïîãëîùåííóþ òåïëîòó

îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîòîì âîçäóõ ðàñøèðÿåòñÿ â

äåòàíäåðå Ä îò äàâëåíèÿ ð2 äî ð1 è ïîñòóïàåò â îõ-

ëàæäàåìûé îáúåêò Îá, ãäå íàãðåâàåòñÿ îò òåìïåðà-

òóðû Òí äî Ò1, îòâîäÿ òåïëîòó îò îõëàæäàåìîãî

Ðèñ. 23.6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà âîäÿíîé ïàðîýæåêòîð-
íîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû

Ðèñ. 23.7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âîçäóøíîé õîëîäèëüíîé
ìàøèíû



257

òåëà, íàïðèìåð âîçäóõà. Èç îõëàæäàåìîãî îáúåêòà âîçäóõ ïîñòóïàåò â

êîìïðåññîð, è äàëüøå öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

23.6. Òåïëîâûå íàñîñû

Ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîâîãî íàñîñà (ÒÍ) ïðåäëîæèë Â. Òîìñîí â 1852 ã.

Îí ïîêàçàë, ÷òî óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó õîëîäèëü-

íîé ìàøèíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ.

Òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà (ÒÍÓ) — ýòî òðàíñôîðìàòîð òåïëîòû, â

êîòîðîì òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ îò èñòî÷íèêà íèçêîãî ïîòåíöè-

àëà (îêðóæàþùàÿ ñðåäà, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè òåïëîòû, ñáðîñî-

âàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåïëîòà) ê ïîòðåáèòåëþ òåïëîòû.

Âñëåäñòâèå ðåàëèçàöèè îáðàòíîãî êðóãîâîãî ïðîöåññà ðàáî÷åå âåùå-

ñòâî (õîëîäèëüíûé àãåíò) ÒÍÓ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé îòâîä òåï-

ëîòû îò åñòåñòâåííîãî èñòî÷íèêà è ïåðåäà÷ó åãî òåïëîâîìó ïîòðåáèòå-

ëþ ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé çà ñ÷åò çàòðàòû ðàáîòû (â êîìïðåñ-

ñîðíîé ÒÍÓ) èëè òåïëîòû (â àáñîðáöèîííîé ÒÍÓ). Èñïîëüçîâàíèå ÒÍÓ

äàåò âîçìîæíîñòü ñýêîíîìèòü 30-60 % òîïëèâà è òåì ñàìûì óìåíüøèòü

çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Òåïëîâûå íàñîñû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ: ïàðî-êîìïðåññîðíûå, àáñîðáöèîííûå è òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêèå.

Ïî ñõåìå ïðèìåíåíèÿ: ìîíîâàëåíòíûå (òîëüêî ÒÍ) è áèâàëåíòíûå

(ÒÍ ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëîòû).

Ïî èñïîëüçîâàíèþ èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû
(ÈÍÒ), êîòîðûì ìîãóò áûòü: âíåøíèé âîçäóõ; ïîâåðõíîñòíûå âîäû

(ðå÷êà, îçåðî, ìîðå); ïîäçåìíûå âîäû; ãðóíò; ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ; íèç-

êîïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà íååñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñáðîñîâûå

âîäû, âûòÿæíîé âîçäóõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è ò.ï.).

Ïî îáúåäèíåíèþ ÈÍÒ ñ íàãðåòîé â ÒÍ ñðåäîé: âîçäóõ—âîçäóõ;

âîçäóõ—âîäà; ãðóíò—âîçäóõ; ãðóíò—âîäà; âîäà—âîçäóõ; âîäà—âîäà.

Ïî èñòî÷íèêó èçðàñõîäîâàííîé ýíåðãèè: ÒÍ, êîòîðûå äëÿ ðàáîòû

èñïîëüçóþò ýëåêòðîýíåðãèþ, òîïëèâî òîãî èëè èíîãî âèäà, âòîðè÷íûå

ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû.

Ïî îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ: íà îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèþ, êîíäè-

öèîíèðîâàíèå âîçäóõà, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-

òàíîâîê.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè õîëîäèëüíîãî öèêëà îò òåïëîíàñîñíîãî

ñîñòîÿò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå òåïëî ïåðåíîñèòñÿ îò îõëàæäàåìîãî

òåëà ê îêðóæàþùåé ñðåäå, âî âòîðîì — îò îêðóæàþùåé ñðåäû ê òåëó

ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Âîçìîæåí êîìáèíèðîâàííûé öèêë, êî-

òîðûé ñîñòîèò èç ýòèõ äâóõ. Èòàê, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïîòðå-

áèòåëÿ ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðíûõ èëè àáñîðáöèîííûõ ìàøèí ìîæíî

âûðàáîòàòü õîëîä, îñóùåñòâèòü òåïëîñíàáæåíèå, à òàêæå êîìáèíèðî-

âàííîå ïðîèçâîäñòâî õîëîäà è òåïëîòû. Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò òàêæå

òåðìîòðàíñôîðìàòîðàìè (ÒÒ).
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Â ÒÒ òåïëîòà ïðåâðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåííûõ ïðÿìîãî è

îáðàòíîãî öèêëîâ. Äëÿ èõ ðàáîòû íàäî èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòü-

ñÿ òðåìÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè. Ïðè ïðîèçâîäñòâå õîëîäà íåîáõîäè-

ìû ãðåþùèé èñòî÷íèê, èñòî÷íèê íèçêîé òåìïåðàòóðû (îõëàæäàåìîãî

îáúåêòà) è èñòî÷íèê îêðóæàþùåé ñðåäû; ïðè ïðîèçâîäñòâå òåïëîòû â

ïîíèæàþùåì è ïîâûøàþùåì ÒÒ — ãðåþùèé èñòî÷íèê, èñòî÷íèê íà-

ãðåâàåìîãî îáúåêòà è èñòî÷íèê

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñõåìà òåïëîñíàáæåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåïëîíàñîñíîé êîì-

ïðåññîðíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 23.8. Êàê èñòî÷íèê òåïëîòû

â íåé èñïîëüçîâàíà ãåîòåðìàëüíàÿ

âîäà.

Ñõåìà òåïëîõëàäîñíàáæåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì àáñîðáöèîííîãî

òåïëîâîãî íàñîñà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 23.9.

Êàê è äëÿ öèêëà õîëîäèëüíîé

ìàøèíû, õîëîäèëüíûé êîýôôèöè-

åíò îáðàòíîãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì

ζ = Q0/L0. (23.13)

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî íà-

ñîñà îöåíèâàþò êîýôôèöèåíòîì

ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ðàâíÿåò-

ñÿ îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà òåïëî-

òû q1 = q2 + l, ñîîáùàåìîé íàãðåâà-

åìîìó îáúåêòó, ê çàòðà÷åííîé

ðàáîòå:

Ðèñ. 23.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
äâóõêîíòóðíîãî òåïëîíàñîñíîãî
ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ:

1 — ãåîòåðìàëüíàÿ ñêâàæèíà; 2, 9 — íàñî-

ñû; 3 — ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ;

4, 6 — îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû; 7 — òåïëî-

âîé íàñîñ; 8 — ìàãèñòðàëüíûé òåïëîîáìåí-

íèê

Ðèñ. 23.9. Ñõåìà òåïëî-
õëàäîñíàáæåíèÿ ñ àáñîð-
áöèîííûì òåïëîâûì
íàñîñîì:

1 — âåòðîäâèãàòåëü; 2 —

ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû; 3 —
íàñîñ; 4 — ãåíåðàòîð ñ äå-

ôëåãìàòîðîì; 5 — êîíäåíñà-

òîð; 6 — ïîòðåáèòåëü õîëî-

äà; 7 — òåïëîîáìåííèê

ðàñòâîðà; 8 — àêêóìóëÿòî-

ðû òåïëîòû; 9 — äðîññåëü-

íûå âåíòèëè; 10 — ïîòðåáè-

òåëü õîëîäà; 11 —

ïîòðåáèòåëü òåïëîòû; 12 —

àáñîðáåð; 13 — èñïàðèòåëü
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ψ = q1/l = (q2 + l)/l = ε + 1. (23.14)

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ψ áîëüøå åäèíèöû.

Åãî çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3-7.

Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒÍÓ

Qê = Qäψ(ψ – 1), (23.15)

ãäå Qä — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñ-

òî÷íèêà òåïëîòû.

Íà ðèñ. 23.10 ïðèâåäåíà ñõå-

ìà ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû òåï-

ëîñíàáæåíèÿ, îáîðóäîâàííîé

êîìïðåññîðíûì òåïëîâûì íàñî-

ñîì. Âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé

ìèíåðàëèçàöèè ãåîòåðìàëüíîé

âîäû ïðåäóñìîòðåíà äâóõêîí-

òóðíàÿ ñõåìà.

Ðèñ. 23.10. Ñõåìà ãåîòåðìàëüíîãî òåï-
ëîñíàáæåíèÿ ñ ïèêîâûì ïîäîãðåâîì
òåïëîâûì íàñîñîì è ýëåêòðîïîäîãðå-
âàòåëåì:

1 — ïîäçåìíûé êîëëåêòîð; 2 — ïîãðóæ-

íîé íàñîñ; 3 — ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêâà-

æèíà; 4 — ñèñòåìà óòèëèçàöèè ãàçîâ è øëàìà; 5 — ãàçî- è øëàìîîòäåëèòåëü; 6 — çàïîð-

íàÿ àðìàòóðà; 7 — òåïëîâîé íàñîñ; 8 — ïèêîâûé ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëü; 9 — ñèñòåìà

îòîïëåíèÿ; 10 — ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ; 11 — èñòî÷íèê âîäû äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ; 12 — òåïëîîáìåííèê ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ; 13 — ñåòåâîé íàñîñ;

14 — òåïëîîáìåííèê ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 15 — íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ; 16 — ïîãëîùàþùàÿ

ñêâàæèíà; 17 — ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü òåðìàëüíûõ âîä

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Èçëîæèòå ïðèíöèï ðàáîòû õîëîäèëüíîé ìàøèíû (òåîðåòè÷åñêèé è äåé-

ñòâèòåëüíûé).

2. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ õîëîäèëüíûõ ìàøèí è èçëîæèòå èõ õàðàêòå-

ðèñòèêó.

3. Íàðèñóéòå ñõåìó è èçëîæèòå ïðèíöèï ðàáîòû êîìïðåññîðíîé õîëîäèëü-

íîé ìàøèíû ñ ðåãåíåðàöèåé è áåç ðåãåíåðàöèè òåïëîòû.

4. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû õîëîäèëüíûõ ìàøèí.

5. Ïðèâåäèòå ñõåìó àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû è äàéòå ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

6. Îïèøèòå ïðèíöèï ðàáîòû ïàðîýæåêòîðíîé è ãàçîâîé õîëîäèëüíûõ ìà-

øèí.

7. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó õîëîäèëüíîé ìàøèíîé è òåïëîâûì

íàñîñîì? Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíûå öèêëû òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ.

8. Ïðèâåäèòå ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êîìïðåññîðíûì èëè àáñîðáöè-

îííûì òåïëîâûì íàñîñîì.

9. Êàêîâû ïîêàçàòåëè ðàáîòû òåïëîâûõ íàñîñîâ?
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Ðàçäåë ÷åòâåðòûé

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÒÛ

Â ÑÅËÜÑÊÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ

24. ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÀ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

24.1. Òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ

Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ íåîáõîäèìî

ñîçäàòü îïòèìàëüíûé ìèêðîêëèìàò, îáåñïå÷èâàþùèé íàèâûñøóþ ïðî-

äóêòèâíîñòü æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ïîä ìèêðîêëèìàòîì ïîíèìàþò

ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ âîçäóõà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò åãî ñîñòîÿ-

íèå â ïîìåùåíèè.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ìèêðîêëèìàòà ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü ñðåäû, ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ãàçîâ è ñêîðîñòü âîçäóøíîãî

ïîòîêà â ïîìåùåíèè. Ïðè ýòîì èìååò çíà÷åíèå ñî÷åòàíèå ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ, íàïðèìåð òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé ôàêòîð.

Ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ òåïëîâóþ îáñòàíîâêó

â ïîìåùåíèè, íàçûâàþò òåïëîâûì ðåæèìîì ïîìåùåíèÿ.

Âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ è ãàçîâ â ïîìåùåíèè êðîìå

òåïëîîáìåíà ïðîèñõîäèò ìàññîîáìåí. Ýòè âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû

ñëîæíû è åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â òå÷åíèå

ãîäà, íî è â òå÷åíèå ñóòîê. Ïîýòîìó ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ÷åðåç îã-

ðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè èìåþò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð.

×òîáû îáåñïå÷èòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ â ïîìåùåíèè è, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíîìåðíîñòè ïå-

ðåäà÷è òåïëîòû â ïîìåùåíèè.

Òåïëîâîé áàëàíñ ëþáîé (i-é) ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-

öèé â ïîìåùåíèè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ti + Ki + Ëi = 0,  (24.1)

ãäå Ti, Ki è Ë³ — êîíäóêòèâíàÿ (âñëåäñòâèè òåïëîïðîâîäíîñòè), êîí-
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âåêòèâíàÿ è ëó÷èñòàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåïëîîáìåíà â ïîìåùåíèè è ïî-

âåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò ïàðà-

ìåòðû òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ïîìåùåíèè, âíóòðè îãðàæäåíèÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, îïèñûâàåò òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ. Íà çíà÷åíèå ýòèõ

ïàðàìåòðîâ âëèÿþò ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ è ðàñòå-

íèé, à òàêæå âíåøíèå òåïëîâûå è àýðîäèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ.

Òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Â áîëü-

øèíñòâå ñâîåì ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû — ýòî ñëîæíûå êàïèëëÿðíî-

ïîðèñòûå òåëà. Ïîðû çàïîëíåíû âîçäóõîì è âëàãîé, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü â ðàçíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ñ èçìåíåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìî-

ãóò çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ.

Îñíîâíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ è òåïëîïðîâîäíîñòü λ.

Ê âàæíûì ñâîéñòâàì ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿò èõ âëàãî- è

âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå òåïëî-

ïðîâîäíîñòè λ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ïîðàõ, îñîáåííî â ìåëêèõ, íàõî-

äèòñÿ âîçäóõ, îáëàäàþùèé íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äëÿ ìàòåðèà-

ëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, çíà÷åíèÿ λ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ

0,1-1,05 Âò/(ì2 ⋅ Ê). Äëÿ èçîëÿöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

λ = 0,045-0,1 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ê ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì îòíîñÿò òàêæå ñâåòîïðîçðà÷íûå îã-

ðàæäåíèÿ.

Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ ïîë ÷àùå

âñåãî ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî íà ãðóíòå, ïîýòîìó òåïëîâîé ðåæèì

ïîñëåäíåãî èãðàåò íåìàëóþ ðîëü â òåïëîâîì áàëàíñå ïîìåùåíèÿ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïîìåùåíèÿ îêàçûâà-

åò âëàæíîñòíûé ðåæèì îãðàæäåíèé.

Ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ ãåòåðîãåí-

íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñêåëåòà ìàòåðèàëà, âëàãè è âîçäóõà. Ìåæ-

äó íèìè ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà. Ïåðåíîñ

òåïëîòû è ìàññû çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïåðåíîñà. Ïîòåíöè-

àëîì ïåðåíîñà òåïëîòû ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà.

À. Â. Ëûêîâ ïî àíàëîãèè ñ òåïëîâûì ïîòåíöèàëîì ââåë äëÿ ìàññî-

îáìåíà ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà ïåðåíîñà âëàãè âî âëàæíûõ ìàòåðèàëàõ:

ýòî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå âëàãè â òåëå èëè ñèñòåìå òåë.

Ïîòåíöèàë âëàãîïåðåíîñà Θ èãðàåò òàêóþ æå ðîëü â ïðîöåññå ïåðå-

íîñà âëàãè, êàê òåìïåðàòóðà â ïðîöåññå ïåðåíîñà òåïëîòû. Òåì ñàìûì

ïîòåíöèàë Θ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè âëàãîîá-

ìåíà âî âëàæíûõ ìàòåðèàëàõ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè òîëùè îãðàæäåíèÿ Θñð

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ïîëóñóììå ïîòåíöèàëîâ âëàæíîñòè âíóòðåííå-

ãî Θâ è íàðóæíîãî Θí âîçäóõà:

Θñð = (Θâ + Θí)/2. (24.2)
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Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàþò, ÷òî ïëîò-

íîñòü ïîòîêà âëàãè j ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè:

∂Θ
= −λ

∂âj t,
x

(24.3)

ãäå λâ — êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè; 
∂Θ

= ∇Θ
∂

t
x

 — ãðàäèåíò ïîòåí-

öèàëà âëàæíîñòè.

Òåïëîâûå ïîòåðè è òåïëîïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñò-

ðóêöèè ìîãóò èçìåíèòü òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïàðàìåòðû âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ïî

îòíîøåíèþ ê âîçìîæíûì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.

Èíòåíñèâíîñòü è êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñòîêîâ è èñòîêîâ òåïëî-

òû, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäåíèÿ îïðåäåëÿþò

òåïëîóñòîé÷èâîñòü ïîìåùåíèÿ, ïîä êîòîðîé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ñâîé-

ñòâî ïîääåðæèâàòü îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

âîçäóõà â ïîìåùåíèè ïðè êîëåáàíèÿõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Êîëåáàíèÿ ñòîêîâ è èñòîêîâ òåïëîòû ìîãóò áûòü êàê ãàðìîíè÷åñ-

êèìè, òàê è ïðåðûâèñòûìè. Ê ïåðâûì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, âîçäåé-

ñòâèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà îãðàæäåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðèìåðîì

ïðåðûâèñòîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðîíèêíîâåíèå ñêâîçü ñòåêëà

ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èëè õîëîäíîãî âîçäóõà â îòêðûòûå â çèì-

íåå âðåìÿ âîðîòà. Ïîòîê òåïëîòû îò îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïî-

ìåùåíèè, êàê ïðàâèëî, èìååò ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð.

Ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòó-

ðû íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå òàê íàçûâàåìî-

ãî êîýôôèöèåíòà òåïëîóñâîåíèÿ Y. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ îãðàæ-

äåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè τ

( ) ( )
( )

τ
τ =

τ
q x,

Y x, ,
T x,

(24.4)

ãäå q(õ, τ) è Ò(õ, τ) — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è

òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè õ â ìîìåíò âðåìåíè τ.
Êîýôôèöèåíò òåïëîóñâîåíèÿ Y è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåê-

öèåé αê îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïîãëîùåíèÿ îãðàæ-
äåíèÿ Â. Äëÿ îòäåëüíîãî i-ãî îãðàæäåíèÿ

=
+
αê

1 1
i

i

i

C
B .

Y
(24.5)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñi êîëåáëåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ. Ìîæíî

ïðèíÿòü Ñi = 1,05.

Ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïîãëîùåíèÿ îãðàæäåíèé íà ïëî-

ùàäü Ai âñåõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ îïðåäåëÿåò òåïëîïîãëîùåíèå

ïîìåùåíèÿ:

Ð = Σ Âi Ai. (24.6)
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Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå Ð ðàâíî ñóììå òåïëîïîãëîùàþùåé ïîâåð-

õíîñòè âñåõ ïîìåùåíèé. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå Ð, òåì òåïëî-

âîé ðåæèì â ïîìåùåíèè áîëåå óñòîé÷èâ ê âîçìîæíûì êîëåáàíèÿì èñ-

òîêîâ è ñòîêîâ òåïëîòû.

24.2. Âîçäóøíûé ðåæèì ïîìåùåíèé

Ïðè âîçäóõîîáìåíå âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå â âèäå ñòðóéíûõ ïî-

òîêîâ. Âîçäóøíàÿ ñòðóÿ — ýòî íàïðàâëåííûé ïîòîê âîçäóõà, ïîñòóïà-

þùåãî â ñðåäó ïîìåùåíèÿ. Ñòðóþ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â ïîêîÿùåé-

ñÿ ñðåäå, íàçûâàþò çàòîïëåííîé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóéíûõ

òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ãäå âîçíèêàþò

òàê íàçûâàåìûå ïîâåðõíîñòè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, âåëèêè ãðàäè-

åíòû ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð, ïàðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ, òîãäà êàê ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì.

Íà ïîâåðõíîñòè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé

îáìåí âèõðåâûìè ïîëÿìè, ìàññîé, èìïóëüñîì è ýíåðãèåé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íà ãðàíèöå äâóõ ñòðóé ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñ íåïðåðûâíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, íàçûâàåìàÿ ñòðóéíûì òóðáóëåíò-
íûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè â òàêîì ñëîå ïðåä-

ïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôîðì òóðáóëåíòíîãî îáìåíà: ãðàäèåíòíîé

äèôôóçèè, îáóñëîâëåííîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, è

îáúåìíîé êîíâåêöèè, îñóùåñòâëÿåìîé ïåðåíîñîì âðàùàþùèõñÿ âèõ-

ðåé.

Â îáëàñòè, ëåæàùåé ìåæäó âíóòðåííèìè ãðàíèöàìè ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ, ðàñïîëîæåíî ïîòåíöèàëüíîå ÿäðî òå÷åíèÿ. Ýòîò ó÷àñòîê íàçûâà-

þò íà÷àëüíûì. Óòîëùåíèå ñòðóéíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðî-

íèêíîâåíèå âèõðåé â ïîòåíöèàëüíîå ÿäðî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðèâî-

äÿò ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÿäðà. Íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíîãî íà÷èíàåòñÿ îñíîâíîé ó÷àñòîê, õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîäîáèå áåçðàçìåðíûõ ïðî-

ôèëåé ñêîðîñòè è îòíîñèòåëüíî ñëàáî ìåíÿþùèéñÿ ïî ñå÷åíèþ è âäîëü

îñè óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè. Ìåæäó íà÷àëüíûì è îñíîâíûì ó÷àñòêà-

ìè ñòðóè ðàñïîëîæåí ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê. Â èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ òóð-

áóëåíòíóþ ñòðóþ ñõåìàòèçèðóþò, ïåðåõîäíûì ó÷àñòêîì ïðåíåáðåãàþò.

Ñòðóè äåëÿò íà îñåñèììåòðè÷íûå, êîòîðûå âûòåêàþò èç ïðèòî÷íûõ

îòâåðñòèé (êðóãëîãî, êâàäðàòíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ñ ñîèçìåðèìûìè

ñòîðîíàìè); ïëîñêèå, èñõîäÿùèå èç ùåëåâûõ îòâåðñòèé; âååðíûå, èñ-

õîäÿùèå èç âåíòèëÿöèîííûõ ðåøåòîê ñ ïðèíóäèòåëüíûì ðàññåèâàíè-

åì. Õàðàêòåðèñòèêè íåèçîòåðìè÷åñêèõ ñòðóé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

õ, ì, îò îòâåðñòèÿ òàêîâû:

à) ñêîðîñòü íà îñè ñòðóé, ì/ñ: îñåñèììåòðè÷íûõ è âååðíûõ

ux = M/x, ïëîñêèõ ux = M/√x
–
;

á) èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íà îñè ñòðóé, °Ñ: îñåñèììåòðè÷íûõ è

âååðíûõ υ = N/x, ïëîñêèõ υ = N/√x
–
;

â) ñåêóíäíûé ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ, ïåðåìåùàåìîãî â ñòðóå: îñåñèì-
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ìåòðè÷íîé Qx = 6,28Ñ2Ìõ, ïëîñêîé Qx = 2ÑÌl√x
–
, âååðíîé Qx = 2ÑÌβõ,

ãäå β — óãîë ðàññåèâàíèÿ ñòðóè, ðàä; l — äëèíà ùåëåâèäíîãî îòâåð-

ñòèÿ; Ñ = 0,082 äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ è Ñ = 0,12 äëÿ ïëîñêèõ è âååð-

íûõ ñòðóé; Ì è N — ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ñòðóé.

Ïîä âîçäóøíûì ðåæèìîì çäàíèÿ ïîíèìàþò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ

îáìåíà âîçäóõà ïîìåùåíèÿ ñ íàðóæíûì âîçäóõîì. Âîçäóõîîáìåí ìî-

æåò áûòü èñêóññòâåííûì èëè åñòåñòâåííûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîé ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîé öåëè ïîáóäèòåëåé äâè-

æåíèÿ âîçäóõà. Âî âòîðîì — âîçäóõîîáìåí îáóñëîâëåí åñòåñòâåííûìè

ñèëàìè, à èìåííî âåòðîâûì äàâëåíèåì èëè ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè.

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà âûçûâàåò

ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà íà íàâåòðåííîé ñòîðî-

íå âîçíèêàåò èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, à íà çàâåòðåííîé —

ðàçðåæåíèå. Ïîýòîìó äàâëåíèå ñ âíåøíåé ñòîðîíû îãðàæäåíèÿ îòëè-

÷àåòñÿ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèè. Íà ðèñ. 24.1 ïðèâåäåíû ýïþ-

ðû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ñèë.

Åñòåñòâåííûé âîçäóõîîáìåí, îáóñëîâëåííûé ãðàâèòàöèîííûì äàâ-

ëåíèåì è äåéñòâèåì âåòðà, íàçûâàþò àýðàöèåé ïîìåùåíèÿ. Â îïðåäå-

ëåííûõ ïðåäåëàõ òàêîé âîçäóõîîáìåí ìîæíî ðåãóëèðîâàòü.

Ïîä âëèÿíèåì óêàçàííûõ âûøå åñòåñòâåííûõ ñèë ïðîèñõîäèò èí-

ôèëüòðàöèÿ èëè ýêñôèëüòðàöèÿ âîçäóõà, ò. å. åãî ïðîíèêíîâåíèå â ïî-

ìåùåíèå èëè óáûëü èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè.

Èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàçìåùåíèå ïî âûñîòå çäàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñèñòåì åñòåñòâåí-

íîé âåíòèëÿöèè, âðåìåíè ãîäà, ñèëû âåòðà, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-

ñòåé çäàíèÿ è ïð.

Èíôèëüòðàöèÿ è ýêñôèëüòðàöèÿ âîçäóõà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà

òåïëîâîé ðåæèì çäàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç èñòî÷íèêîâ íàðóøåíèÿ

êîìôîðòíîñòè â ïîìåùåíèè.

Âîçäóõîîáìåí, îáóñëîâëåííûé âåòðîâûì íàïîðîì, çàâèñèò îò ñêî-

ðîñòè âåòðà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ïîìåùå-

íèÿ è ñíàðóæè îäèíàêîâà, ò. å. åñëè èñêëþ÷èòü äåéñòâèå ãðàâèòàöèîí-

íîãî íàïîðà, òî ýïþðû äàâëåíèé ñ íàâåòðåííîé è çàâåòðåííîé ñòîðîí

áóäóò ðàâíû (ðèñ. 24.1).

Ðèñ. 24.1. Ýïþðû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ïîä âëèÿíèåì:

à — ãðàâèòàöèîííûõ ñèë; á — âåòðà; â — ïðè ñîâìåñòíîì èõ âîçäåéñòâèè
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Âåòðîâîå äàâëåíèå íà çäàíèå

ρ
= ±

2
â í ;
2

v

v
p K (24.7)

ðàçíîñòü äàâëåíèé ñ íàâåòðåííîé è çàâåòðåííîé ñòîðîí çäàíèé

( ) ρ
Δ = −

2
â í

1 2
2

v

v
p K K , (24.8)

ãäå vâ — ñêîðîñòü âåòðà; K — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. Äëÿ

îäíîïðîëåòíûõ çäàíèé, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèíñòâî ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, ïðè òîðöåâîì îáîðóäîâà-

íèè ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû K1 = 0,60-0,68; äëÿ çàâåòðåííîé K2 =
= 0,23-0,27, äëÿ áîêîâûõ ñòîðîí K3 = K4 = 0,30-0,36. Ïðè ýòîì çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ íàâåòðåííîé ñòî-

ðîíû çäàíèÿ (K1) è îòðèöàòåëüíûì äëÿ çàâåòðåííîé (K2) è áîêîâûõ ñòî-

ðîí (K3 è K4).

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çäàíèå íàõîäèòñÿ ïîä îäíîâðåìåííûì âîçäåé-

ñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî è âåòðîâîãî äàâëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îðäèíà-

òû ýïþð èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ

( ) ( ) ρ
Δ = Δ ± Δ = ρ − ρ ± −

2
â í

â í â 1 2
2

t

v
p p p h K K . (24.9)

×òîáû óìåíüøèòü èëè ïðåäîòâðàòèòü ïðîðûâ õîëîäíîãî âîçäóõà â

ïîìåùåíèå, ó âõîäíûõ äâåðåé èëè âîðîò óñòàíàâëèâàþò çàâåñû âîç-
äóøíûå èëè âîçäóøíûå òåïëîâûå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ çàâåñû âîçäóõ, êàê ïðàâèëî, çàáèðàåòñÿ âåíòèëÿ-

òîðîì èç âåðõíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ è íàïðàâëÿåòñÿ ïîä óãëîì ê íà-

ïðàâëåíèþ õîëîäíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç ïðî-

åìû âîðîò èëè äâåðåé. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè äîëæíà áûòü ðàâíà

12-16 ì/ñ.

Âîçäóøíûå çàâåñû ìîãóò áûòü ñ íèæíåé, áîêîâîé îäíîñòîðîííåé è

áîêîâîé äâóõñòîðîííåé ïîäà÷åé âîçäóõà (ðèñ. 24.2). Îïûò ïîêàçûâàåò,

Ðèñ. 24.2. Òèïû âîçäóøíûõ çàâåñ ñ ðàçëè÷íîé ïîäà÷åé âîçäóõà:

à — íèæíåé; á — áîêîâîé îäíîñòîðîííåé; â — áîêîâîé äâóõñòîðîííåé
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÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ çàâåñà ñ íèæíåé ïîäà÷åé ñòðóè.

Ïðè åå óñòðîéñòâå óãîë ìåæäó îñüþ ñòðóè è ïëîñêîñòüþ ïðîåìà ïðèíè-

ìàþò 35...40°; äëÿ áîêîâûõ çàâåñ — 45°.

Ðàñõîä âîçäóõà íà ñîçäàíèå çàâåñû îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ

í
ç

1

L
L ,

H

b

η
=
κ +  (24.10)

ãäå η — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ íå-

êîòîðîãî êîëè÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäóõà â âåðõíåé ÷àñòè âîðîò (η =
= 0,6-1,0); Lí — ðàñõîä íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç îòêðû-

òûé ïðîåì âîðîò, íå îáîðóäîâàííûé çàâåñîé, ì3; Í — âûñîòà ïðîåìà

âîðîò, ì; b — øèðèíà âûïóñêíîé ùåëè ïðèòî÷íîãî âîçäóõîâîäà çàâåñû,

ì; κ — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé «äàëüíîáîéíîñòü» çàâåñû â çà-

âèñèìîñòè îò óãëà âûõîäà ñòðóè α ê ïëîñêîñòè ïðîåìà âîðîò. Çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1-0,4.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè. Óêàæèòå îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìèêðîêëèìàò.

2. Çàïèøèòå óðàâíåíèå òåïëîáàëàíñà ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-

öèè è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

3. Èçëîæèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. ×òî ïî-

íèìàþò ïîä òåïëîóñòîé÷èâîñòüþ ïîìåùåíèÿ?

4. ×òî ïîíèìàþò ïîä ïîòåíöèàëîì âëàãîïåðåíîñà? Ïðèâåäèòå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè îãðàæäåíèÿ.

5. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà âëàæíîñòè è óêàæèòå ôèçè÷åñ-

êèé ñìûñë êàæäîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ.

6. Ïðèâåäèòå âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîóñâîåíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ

òåïëîïîãëîùåíèÿ îãðàæäåíèÿ è ïîìåùåíèÿ. Äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñ-

íåíèÿ.

7. ×òî ïîíèìàþò ïîä âîçäóøíûì ðåæèìîì çäàíèÿ? Ïðèâåäèòå ýïþðû èç-

áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùèõ ñèë.

8. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ âåòðîâîãî äàâëåíèÿ íà çäàíèå è äàâëåíèÿ ïðè îäíî-

âðåìåííîì âîçäåéñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî è âåòðîâîãî äàâëåíèé.

9. Èçëîæèòå ñâåäåíèÿ î âîçäóøíûõ è âîçäóøíî-òåïëîâûõ çàâåñàõ.
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25. ÎÒÎÏËÅÍÈÅ, ÃÎÐß×ÅÅ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ

È ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓÕÀ

25.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü îïòè-

ìàëüíûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðó-

äà. Ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîçäóø-

íîé ñðåäû â ïîìåùåíèÿõ, ñîäåðæàíèå â íèõ ïûëè è ìèêðîîðãàíèçìîâ,

íàëè÷èå ðàäèàöèè è èîíèçàöèè, óðîâåíü îñâåùåííîñòè îáúåäèíåíû â

ïîíÿòèå ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé. Ìèêðîêëèìàò îïðåäåëÿåòñÿ ôè-

çèîëîãè÷åñêèìè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè è òåõíè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Ê ôèçèîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü,

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà, ñîäåðæàíèå ãàçîâ â ïîìåùåíèè, èîíèçà-

öèÿ, îñâåùåííîñòü, îò ÷åãî çàâèñÿò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ðàáî÷èõ,

ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ, ïòèöû, ðîñò ðàñòåíèé, à òàêæå ñîõðàí-

íîñòü îâîùåé è ôðóêòîâ â õðàíèëèùàõ.

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû — óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþò ìèêðîêëèìàò ïîìåùåíèé ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñò-

ðóêöèè, âåíòèëÿöèþ èëè êîíäèöèîíèðîâàíèå.

Òåõíè÷åñêèå ôàêòîðû — êîíñòðóêöèÿ çäàíèé ñ òåïëîèçîëÿöèåé îã-

ðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, âåíòèëÿöèåé è îòîïëåíèåì, îñâåùåíèåì.

Ñèñòåìîé òåïëîñíàáæåíèÿ íàçûâàþò êîìïëåêñ óñòðîéñòâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

òåïëîòû. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò: èñòî÷íèêè òåïëîòû, òåïëîâûå ñåòè, òåï-

ëîâûå ïóíêòû è ïîòðåáèòåëè òåïëîòû.

Ïîòðåáèòåëè òåïëîòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñåçîííûå è êðóãëîãîäè÷íûå.

Ê ñåçîííûì ïîòðåáèòåëÿì òåïëîòû îòíîñÿò îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèþ

è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Ïîòðåáëÿåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü è çàêî-

íîìåðíîñòü åå èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ñåçîííîå

òåïëîâîå ïîòðåáëåíèå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ãîäà, íî ñðàâíèòåëü-

íî ïîñòîÿííî â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ãîäà. Â õîëîäíûé ïåðèîä òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì íàðóæíîé òåìïåðàòóðû.

Ê êðóãëîãîäè÷íûì ïîòðåáèòåëÿì òåïëîòû îòíîñÿòñÿ ãîðÿ÷åå âîäî-

ñíàáæåíèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû (êîðìîçàïàðèâàíèå, ïàñòåðè-

çàöèÿ ìîëîêà è ïð.). Ïîòðåáëåíèå òåïëîòû íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû

è íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííî íà ïðîòÿæåíèè

ãîäà è ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìàêñè-

ìàëüíûå ðàñõîäû òåïëîòû íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû è íà ãîðÿ÷åå âî-

äîñíàáæåíèå ìîãóò íå ñîâïàäàòü ïî âðåìåíè, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà òåïëîòû.

25.2. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

Â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ ñ ïîñòîÿííûì òåïëîâûì ðå-
æèìîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì óðîâíå

ñîïîñòàâëÿþòñÿ òåïëîïîòåðè è òåïëîïîñòóïëåíèÿ.
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Â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèÿõ òåïëîâîé áàëàíñ ñîñòàâëÿþò ñ ó÷åòîì

èíòåðâàëà òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì òåïëîïîñ-

òóïëåíèé. Â æèëûõ äîìàõ ó÷èòûâàþòñÿ áûòîâûå òåïëîâûäåëåíèÿ. Äëÿ

ðàñ÷åòà îáùåñòâåííûõ çäàíèé ïðèíèìàþò, ÷òî â ïîìåùåíèÿõ íåò ëþäåé,

îòñóòñòâóþò èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå è ïðî÷èå èñòî÷íèêè òåïëîòû.

Â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ ñî ñìåííûì òåïëîâûì
ðåæèìîì íîðìèðîâàííóþ òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà ïîääåðæè-

âàþò òîëüêî â ðàáî÷åå âðåìÿ. Äëÿ îòîïëåíèÿ â íåðàáî÷èå ÷àñû ïðîåê-

òèðóþò ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè, òåïëîâóþ ìîùíîñòü êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîïîòåðÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ñíèæåííîé

òåìïåðàòóðå ïîìåùåíèÿ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè. Çàïàñ ìîùíîñòè äîë-

æåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðñèðîâàííîãî ïðîãðåâàíèÿ ïîìåùåíèÿ

ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû.

Òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç êîíñòðóêöèîííûå îãðàæäåíèÿ ñîñòîÿò èç

òåïëîïîòåðü êàæäîé ñòðîèòåëüíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïîìåùå-

íèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( )î â í

o

1
1Q F t t n,

R
= − + β∑  (25.1)

ãäå F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ì2; Ro —
ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäåíèÿ, ì2 ⋅ Ê/Âò, îïðåäåëÿåìîå ñî-

ãëàñíî ÑÍèÏ II-3-79** (êðîìå ãðóíòîâîãî ïîëà) ñ ó÷åòîì íîðìàòèâîâ

ìèíèìàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäåíèÿ; tâ — ðàñ÷åò-

íàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, °Ñ, ïðèíèìàåìàÿ ñîãëàñíî íîð-

ìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ

åå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîìåùåíèÿ; tí — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà

íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ, °Ñ, ïðèíèìàåìàÿ

ïî äàííûì ïðèëîæåíèÿ 8 ÑÍèÏ 2.04.05-91, èëè òåìïåðàòóðà âîçäóõà

áëèçëåæàùåãî ïîìåùåíèÿ, åñëè åãî òåìïåðàòóðà áîëüøåå ÷åì íà 3 °Ñ

îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ

òåïëîïîòåðè; ï — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæíîìó

âîçäóõó (îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ÑÍèÏ II-3-79**); β — äîïîëíèòåëüíûå

ïîòåðè òåïëîòû â äîëÿõ îò îñíîâíûõ òåïëîïîòåðü, êîòîðûå ó÷èòûâà-

þòñÿ äëÿ íàðóæíûõ âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé çäàíèÿ.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ îãðàæäåíèé çäà-
íèÿ F ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïîòåðü ïîìåùåíèé îïðåäåëÿþò (ñ òî÷íîñòüþ äî

0,1 ì2) ïî íîðìàì íà ïðîåêòèðîâàíèå.

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäåíèÿ Ro ðàññ÷èòûâàþò äëÿ

êàæäîé îãðàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå

o ê

â í

1 1
R R ,= + +

α α  (25.2)

ãäå Rê — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè,

ì2 ⋅ Ê/Âò; αâ è αí — êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòåé îãðàæäåíèé, Âò/(ì2 ⋅ Ê).
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Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rê, ì
2 ⋅ Ê/Âò, îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-

öèè ñ îäíîðîäíûìè ñëîÿìè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûìè ïîñ-

ëåäîâàòåëüíî ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñóììîé òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îòäåëüíûõ ñëîåâ:

Rê = Rl + R2 + ... + Rn + Râ.ï,  (25.3)

ãäå Rl, R2, ..., Rn — òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ îãðàæ-

äàþùåé êîíñòðóêöèè, ì2 ⋅ Ê/Âò; Râ.ï — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàê-

ðûòîé âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, ì2 ⋅ Ê/Âò.

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ³-ãî ñëîÿ îãðàæäàþùåé êîíñò-

ðóêöèè ðàññ÷èòûâàþò òàê:

Ri = δi/λ,  (25.4)

ãäå δi — òîëùèíà ñëîÿ, ì; λi — ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìàòåðèàëà ñëîÿ, Âò/(ì ⋅ Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà αâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþ-

ùåé êîíñòðóêöèè ïðèíèìàþò ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 4* ÑÍèÏ II-3-79**:

äëÿ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé è ïîòîëêîâ ñ âûñòóïàþùèìè ðåáðàìè αâ =

= 8,7 Âò/(ì2 ⋅ Ê) ïðè h/a = 0,03; äëÿ ïîòîëêîâ αâ = 7,6 Âò/(ì2 ⋅ Ê) ïðè

h/a >0,3, ãäå h — âûñîòà ðåáåð, à — ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíÿìè ñîñåä-

íèõ ðåáåð.

Äëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé æèâîò-

íîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé è ïòè÷íèêîâ αâ ïðèíèìàþò ñîãëàñíî ÑÍèÏ

2.10.03-84. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòåí òàêèõ ïîìåùåíèé, ïëîòíîñòü çàïîë-

íåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò 80 êã æèâîé ìàññû íà 1 ì2 ïîëà, αâ =

= 12 Âò/(ì2 ⋅ Ê); åñëè ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ ìåíüøå 80 êã æèâîé ìàññû

íà 1 ì2 ïîëà, òî αâ = 8,7 Âò/(ì2 ⋅ Ê). Äëÿ ïîòîëêîâ αâ = 8,7 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà αí íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèé

äëÿ çèìíèõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â òàáë. 6* ÑÍèÏ II-3-79**. Äëÿ íàðóæ-

íûõ ñòåí, ïîêðûòèé, ïåðåêðûòèé íàä ïðîåçäàìè è íàä õîëîäíûìè ïîä-

ïîëüÿìè αí = 23 Âò/(ì2 ⋅ Ê); äëÿ ïåðåêðûòèé è íàä õîëîäíûìè ïîäâà-

ëàìè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ñ íàðóæíûì âîçäóõîì, à òàêæå äëÿ

ïåðåêðûòèé íàä õîëîäíûìè ïîäïîëüÿìè αí = 17 Âò/(ì2 ⋅ Ê); äëÿ ÷åðäà÷-

íûõ, à òàêæå íàðóæíûõ ñòåí ñ âîçäóøíîé âåíòèëèðóåìîé ïðîñëîéêîé

αí = 12 Âò/(ì2 ⋅Ê); äëÿ ïåðåêðûòèé íàä íåîòàïëèâàåìûìè ïîäâàëàìè áåç

ñâåòîâûõ ïðîåìîâ â ñòåíàõ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíÿ çåìëè, è íàä

íåîòàïëèâàåìûìè òåõíè÷åñêèì ïîäïîëüÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íèæå

óðîâíÿ çåìëè, αí = 6 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå òåïëîïðîâîäíîñòü

λ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåíû â ÑÍèÏ II-3-79**.

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å Râ.ï âîçäóøíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðî-

ñëîåê ïðè èçìåíåíèè èõ òîëùèíû îò 10 äî 300 ìì êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 0,129-0,240 Âò/(ì2 ⋅ Ê). Äëÿ îêîí ñ îäèíàðíûì îñòåêëåíèåì

Râ.ï = 0,16-0,17 ì2 ⋅ Ê/Âò, ñ äâîéíûì îñòåêëåíèåì — 0,31-0,34 ì2 ⋅Ê/Âò

(áîëüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ îêîí â äåðåâÿííûõ ðàìàõ). Äëÿ äåðåâÿííûõ

äâåðåé è âîðîò Ro = 0,22 ì2 ⋅ Ê/Âò, à äëÿ äâîéíûõ — 0,43 ì2 ⋅ Ê/Âò.

Òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç âíóòðåííèå îãðàæäåíèÿ íåáîëüøîé ïëîùàäè
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â áëèçëåæàùèõ ïîìåùåíèÿõ, êîòîðûå èìåþò ñíèæåííóþ òåìïåðàòóðó

âîçäóõà, äîïóñêàåòñÿ íå ó÷èòûâàòü ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð 3 °Ñ è

ìåíüøå. Îïðåäåëåííûå òåïëîïîòåðè â áëèçëåæàùèõ ïîìåùåíèÿõ îò-

íèìàþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ òåïëîïîòåðü ïîìå-

ùåíèé (åñëè îíè îòàïëèâàþòñÿ) êàê òåïëî-

ïîñòóïëåíèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç ïîë
äëÿ íåîòàïëèâàåìûõ ïîëîâ è ñòåí, êîòîðûå

ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ ãðóíòà, ñëåäóåò

îïðåäåëÿòü ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðî-

âîäíîñòè λ ≥ 1,2 Âò/(ì ⋅ Ê) ïî çîíàì (ðèñ.

25.1) — ïîëîñàì øèðèíîé 2 ì, ïàðàëëåëü-

íûì âíåøíèì ñòåíàì. Ôîðìèðóþòñÿ çîíû

íà÷èíàÿ îò ñòåí. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå Râ.í, ì2 ⋅ Ê/Âò, äëÿ îòäåëüíûõ çîí íåî-

òàïëèâàåìîãî ïîëà:

Çîíû I II III IV

Râ.ï 2,15 4,3 8,6 14,2

Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû
(â äîëÿõ îò îñíîâíûõ ïîòåðü) ÷åðåç îãðàæ-

äàþùèå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè — êî-

ýôôèöèåíò β â ôîðìóëå (25.1) — îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ

12 ÑÍèÏ 2.04.05-91.

Ïðè òåïëîòåõíè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òå-

ïëîïåðåäà÷å Ro îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè íàäî ïðèíèìàòü íå ìåíüøå:

— íîðìàòèâíîãî Rî
íîð;

— íåîáõîäèìîãî Rî
íåîá;

— ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî Rî
ýê.

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å Rî
íîð îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ äëÿ íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, ðå-

êîíñòðóêöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè.

Íåîáõîäèìîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å Rî
íåîá, ì2 ⋅ Ê/Âò, îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèé (çà èñêëþ÷åíèåì ñâåòîâûõ ïðîåìîâ) îïðåäåëÿþò

ïî ôîðìóëå

íåîá â í
o âí

t t
R R n,

t

−
=

Δ
 (25.5)

ãäå Δtí — íîðìèðîâàííàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó òåìïåðàòóðîé

âíóòðåííåãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæ-

äàþùåé êîíñòðóêöèè, °Ñ (ïðèíèìàþò ïî ÑÍèÏ II-3-79**).

Çíà÷åíèå Rî
íåîá äëÿ äâåðåé è âîðîò äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 0,6Rî

íåîá

ñòåí çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rî
ýê,

ì2 ⋅ Ê/Âò, òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, íà-

ðóæíûõ êîíñòðóêöèé èëè ñëîÿ îäíîðîäíîé êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 25.1. Ðàçáèâêà ïîëà íà
çîíû
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ãäå nóò = 0,85 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðèáëèçèòåëüíîå îòíî-

øåíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óòåïëèòåëÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ òåï-

ëîïåðåäà÷å; toò.ï — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, °Ñ;

Zoò.ï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ñóò.; Ññòì — ñòîè-

ìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, ðóá/êÄæ; lñòì — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

èçìåíåíèå ñòîèìîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè â ïåðñïåêòèâå (äëÿ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ çäàíèé ñ ñóõèì è íîðìàëüíûì ðåæèìîì âëàæíîñòè lñòì = 1,2;

ñ ìîêðûì è âëàæíûì ðåæèìîì lñòì = 1,0); m — êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-

âàþùèé äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû íà ïîäîãðåâ èíôèëüòðîâàí-

íîãî íàðóæíîãî âîçäóõà (m = 1,05). Ïðè âîçäóøíîì îòîïëåíèè, ñîâìå-

ñòíîì ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé, m = 1,0; λóò — òåïëîïðîâîäíîñòü

ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ, Âò/(ì ⋅ Ê); Ñóò — ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà óòåïëè-

òåëÿ èëè êîíñòðóêöèîííîãî ñëîÿ, ðóá/ì3; Åí.ï = 0,8 — íîðìàòèâíûé

êîýôôèöèåíò äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ çàòðàò, 1/ãîä.
Ïî çíà÷åíèþ Róò

ýê íàõîäÿò òîëùèíó óòåïëèòåëÿ èëè êîíñòðóêöèîí-

íîãî ñëîÿ δóò, ì:

δóò = Róò
ýê λóò.  (25.7)

Òåïëîâûå ïîòåðè íà íàãðåâàíèå íàðóæíîãî èíôèëüòðàöèîííîãî

âîçäóõà Qâ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ ñ îêíàìè èëè áàë-

êîííîé äâåðüþ â íàðóæíûõ ñòåíàõ â îáúåìå îäíîêðàòíîãî âîçäóõîîá-

ìåíà çà ÷àñ ïî ôîðìóëå

Qâ = 0,337Fïh (tâ – tí).  (25.8)

ãäå Fï — ïëîùàäü ïîëà ïîìåùåíèÿ, ì2; h — ðàññòîÿíèå îò ïîëà äî

ïîòîëêà, íî íå áîëüøå 3,5.

Ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò áîëåå ÷åì îäíîêðàòíûé âîçäó-

õîîáìåí â ÷àñ, êàê ïðàâèëî, ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé.

Äëÿ ïîìåùåíèé îáùåñòâåííûõ çäàíèé ñ ãåðìåòè÷åñêè çàêðûâàþ-

ùèìèñÿ îêíàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü Qâ= 0 ïðè óñëîâèè, ÷òî â

íèõ áåñïðåðûâíî íà ïðîòÿæåíèè ðàáî÷åãî âðåìåíè áóäåò ðàáîòàòü ñèñ-

òåìà ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè ïîäîãðåòûì âîçäóõîì.

Ïîòåðè òåïëîòû íà íàãðåâàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðîíèêàþùåãî

âî âõîäíûå âåñòèáþëè (õîëëû) ÷åðåç âíåøíèå äâåðè â õîëîäíîå âðåìÿ

ãîäà ïðè îòñóòñòâèè âîçäóõî-òåïëîâûõ çàíàâåñîâ è îäíîì âõîäíîì òàì-

áóðå, ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

Qâ = 0,7 (H + 0,8p) (tâ – tí),  (25.9)

ãäå Í — ðàññòîÿíèå îò íèçà âõîäíîé äâåðè äî ïåðåêðûòèÿ ëåñòíè÷íîé

êëåòêè; ð — êîëè÷åñòâî ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çäàíèè.

Ïðè äâóõ âõîäíûõ òàìáóðàõ ïîòåðè Qâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

(25.9), ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ êîýôôèöèåíòîì 0,6.
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Äðóãèå ïîòåðè â óðàâíåíèè (25.2) îïðåäåëÿþòñÿ ïî îòäåëüíûì ìå-

òîäèêàì â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ çäàíèÿ.

Ïîòîê òåïëîâûäåëåíèé îò îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå

ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè,

Qîá = 103Níkçkîäíkò,  (25.10)

ãäå Ní — íîìèíàëüíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé,

êÂò; kç — êîýôôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ; kîäí — êîýôôèöèåíò îäíî-

âðåìåííîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ; kò — êîýôôèöèåíò òåïëîâûäåëåíèÿ

äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îòâîäà òåïëà èç ïîìåùåíèÿ âîçäóõîì,

ìàòåðèàëàìè è ò.ä. Ìîæíî ïðèíÿòü kç = 0,5-0,8; kîäí = 0,5-1,0. Äëÿ íà-

ñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ kò = 0,1-0,3.

Ïîòîê òåïëîâûäåëåíèé îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â

ïîìåùåíèè,

äâ 3
äâ í ç îäí

äâ

1
10Q N k k ,

− η
= ⋅

η  (25.11)

ãäå ηäâ — ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèé îò íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ

( )í.ï ï â

1

n

i i i

i

Q F t t ,
=

= α −∑ (25.12)

ãäå Fi — ïëîùàäü íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè, ì2; tï i — òåìïåðàòóðà íàãðå-

òîé ïîâåðõíîñòè, °Ñ; tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ, °Ñ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà:

äëÿ ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

α = 11,1√w
—

;  (25.13)

äëÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåòîé âîäû

α = 5,7 + 4,1w, (25.14)

ãäå w — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà âîçëå ïîâåðõíîñòè, ì/ñ.

Ïîòîê òåïëîâûäåëåíèé îò ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëåé, ïå÷åé è ñó-

øèëîê

Qîá = Níki ⋅ 103,  (25.15)

ãäå ki — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé

â ïîìåùåíèå (ki = 0,15-1,0).

Òåïëîâîé ïîòîê îò îõëàæäàåìîãî ìàòåðèàëà (èëè ïðîäóêòà)

( )ì ì ì.í ì.ê 3
ì 10

M c t t
Q ,

z

−
= (25.16)

ãäå Ìì — ìàññà îñòûâøåãî ìàòåðèàëà, êã; ñì — åãî óäåëüíàÿ òåïëî-

åìêîñòü, êÄæ/(êã ⋅ Ê): äëÿ ìåòàëëà ñì = 0,72-0,75, à äëÿ äåðåâà cì =
= 2,6 êÄæ/(êã ⋅ Ê); tì.í è tì.ê — íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû ìà-

òåðèàëà, °Ñ; z — âðåìÿ, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îõëàæäå-

íèå ìàòåðèàëà.
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Òåïëîâîé ïîòîê îò îñâåùåíèÿ

Qîñâ = NîñâKîñâ ⋅ 103, (25.17)

ãäå Nîñâ — ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, êÂò; Kîñâ —
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òèï ñâåòèëüíèêà.

Òåïëîâûå ïîòîêè îò ëþäåé ñêëàäûâàþòñÿ èç ÿâíûõ è ñêðûòûõ òåï-

ëîâûäåëåíèé è çàâèñÿò îò òÿæåñòè ðàáîò, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà,

òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ îäåæäû, òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè.

Ïîëíàÿ òåïëîòà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ÿâíóþ è ñêðûòóþ òåïëîòó,

Qr = nq,  (25.18)

ãäå q — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ îäíèì ÷åëî-

âåêîì, Âò/÷åë; n — êîëè÷åñòâî ëþäåé.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû tâ îò 15 äî 35 °Ñ çíà÷åíèå q èçìåíÿåò-

ñÿ â ãðàíèöàõ: äëÿ ëåãêîé ðàáîòû — îò 157 äî 145, äëÿ ðàáîòû ñðåä-

íåé òÿæåñòè — îò 208 äî 197 è äëÿ òÿæåëîé ðàáîòû íåçàâèñèìî îò

çíà÷åíèÿ tâ — 290 Âò/÷åë è áîëåå.

25.3. Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

Ñðåäà, ïðè ïîìîùè êîòîðîé òåïëîòà îò èñòî÷íèêà òåïëîòû ïåðåäàåòñÿ

ê íàãðåâàòåëüíûì ïðèáîðàì ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è ãîðÿ÷åãî

âîäîñíàáæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-

ëÿ èñïîëüçóþò âîäó, ïàð èëè âîçäóõ.

Ïðåèìóùåñòâà âîäû êàê òåïëîíîñèòåëÿ ñëåäóþùèå: ñðàâíèòåëüíî

íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, âîçìîæíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âîäû íà áîëü-

øèå ðàññòîÿíèÿ; áîëüøîé ñðîê ñëóæáû ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ïàðà îòíîñÿòñÿ: âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íå

òîëüêî äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ, íî è äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä; îòñóò-

ñòâèå ðàñõîäà ýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ïàðà. Íåäîñòàòêè ïàðà —

ïîâûøåíèå ïîòåðü òåïëîòû ïàðîïðîâîäàìè èç-çà áîëåå âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû; ìåíüøàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè òåïëîïðîâîäîâ.

Ïðåèìóùåñòâî âîçäóõà êàê òåïëîíîñèòåëÿ — óäîáñòâî ðåãóëèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ; âîçìîæíîñòü ñîâìåñòèòü ñèñòåìó îòî-

ïëåíèÿ ñ ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè.

Ïîòðåáèòåëåé òåïëîòû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâå ãðóïïû: ïðîèçâîäñòâåííûå è êîììóíàëüíî-áûòîâûå. Ê ïðîèçâîä-

ñòâåííûì ïîòðåáèòåëÿì òåïëîòû îòíîñÿòñÿ òàêèå îòðàñëè, êàê æèâîò-

íîâîäñòâî è ðàñòåíèåâîäñòâî, à òàêæå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðåäïðè-

ÿòèÿ, ê êîììóíàëüíî-áûòîâûì — îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è ãîðÿ÷åå

âîäîñíàáæåíèå.

Ïî ìîùíîñòè ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ ïåðåäà÷è òåïëîòû è ÷èñëîì ïîòðåáèòåëåé.

Âîäÿíîå îòîïëåíèå. Ñèñòåìà âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ çäàíèÿ ñîñòîèò èç

èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè, óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ,

êîòîðûé ðàñïîëîæåí â òåïëîâîì ïóíêòå çäàíèÿ, ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ìàãèñòðàëåé, îòäåëüíûõ âåòâåé, ïîäâîäîê è îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
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Ñèñòåìû âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü òàê:

— ïî ñïîñîáó (èñòî÷íèêó) òåïëîñíàáæåíèÿ — ñèñòåìû èíäèâèäó-
àëüíîãî (àâòîíîìíîãî) òåïëîñíàáæåíèÿ, êîãäà äëÿ êàæäîãî äîìà ïðå-

äóñìîòðåíà ìåñòíàÿ êîòåëüíàÿ, è ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëî-

ñíàáæåíèÿ îò ðàéîííîé êîòåëüíîé èëè ÒÝÖ;

— ïî ñïîñîáó îáåñïå÷åíèÿ öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ — ñèñòåìû ñ

åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîäà

äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçíèöå ïëîòíîñòåé íàãðåòîé è îõëàæäåííîé âîäû

â ìåñòíîé ñèñòåìå îòîïëåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå öèðêóëÿöèÿ âîäû îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ èëè ñåòåâûìè íàñîñàìè ïðè öåíòðàëèçîâàííîì òåïëîñíàá-

æåíèè, èëè íàñîñîì àâòîíîìíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì òåïëîñíàáæåíèè ìåñòíûå ñèñòåìû îòîï-

ëåíèÿ ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê âíåøíèì òåïëîâûì ñåòÿì ïî äâóì

ñõåìàì:

— íåçàâèñèìîé, êîãäà òåïëîòà îò òåïëîïðîâîäîâ íàðóæíîé ñèñòå-

ìû ïåðåäàåòñÿ òåïëîíîñèòåëþ ìåñòíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ çäàíèÿ ÷å-

ðåç ïîâåðõíîñòíûé òåïëîîáìåííèê. Â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñ-

êèé ðåæèì, ñîçäàâàåìûé ìåñòíûì íàñîñîì èëè çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñèë, íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâîé ñåòè;

— çàâèñèìîé, ïðè êîòîðîé òåïëîíîñèòåëü íàðóæíîé òåïëîâîé ñåòè

öèðêóëèðóåò íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ çäàíèÿ. Ýòà ñõåìà

ïðèìåíèìà, åñëè â ìåñòíîé ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ðàçðåøàåòñÿ ïðåâûøå-

íèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàä äàâëåíèåì, ïîä êîòîðûì íàõîäèò-

ñÿ âîäà âî âíåøíåì îáðàòíîì òåïëîïðîâîäå.

Çàâèñèìóþ ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ê òåïëîâûì ñå-

òÿì ïîäðàçäåëÿþò íà äâå:

— ñõåìó ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèñîåäèíåíèåì, êîãäà òåìïåðàòóð-

íûå ðåæèìû òåïëîíîñèòåëÿ âî âíåøíèõ òåïëîïðîâîäàõ è â ñèñòåìå

îòîïëåíèÿ ñîâïàäàþò;

— ñõåìó, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå

ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò åå ñìåøèâàíèÿ ñ îõëàæäåííîé

âîäîé ïîñëå îòîïèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ðàñïðåäåëèòåëüíûå ìàãèñòðàëè ñîåäèíÿþò èñòî÷íèê òåïëîâîé

ýíåðãèè è óçåë ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñ îòäåëüíûìè âåòâÿìè

ñèñòåìû îòîïëåíèÿ äîìà.

Ðàçâîäêà ìàãèñòðàëåé ïî çäàíèþ ìîæåò áûòü ãîðèçîíòàëüíîé èëè

âåðòèêàëüíîé.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàçâîäêà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ â çäàíèè

êîíñòðóêòèâíî ìîæåò áûòü:

— âåðõíåé, åñëè ïîäàþùàÿ ìàãèñòðàëü èëè ïîäàþùàÿ è îáðàòíàÿ

ìàãèñòðàëè ïðîêëàäûâàþòñÿ âûøå îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çäàíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò ñõåìû ïðîêëàäûâàíèÿ ìàãèñòðàëåé èñïîëüçóåòñÿ ïðè

òåïëîñíàáæåíèè îò êîòåëüíîé íà êðûøå, êîãäà ïîäàþùèé è îáðàòíûé

òðóáîïðîâîäû ïðîêëàäûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî êðûøå çäàíèÿ;

— íèæíåé, êîãäà îáà òðóáîïðîâîäà ðàñïîëîæåíû íèæå îòîïèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ è ïðîêëàäûâàþòñÿ â ïîäâàëå çäàíèÿ, à ïðè åãî îòñóò-

ñòâèè — â öîêîëüíîì èëè ïåðâîì ýòàæå;
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— ñìåøàííîé, êîãäà îäèí èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðî-

êëàäûâàåòñÿ ïî êðûøå çäàíèÿ (âûøå îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ), à äðó-

ãîé — ïî ïîäâàëó (íèæå îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ). Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ,

â êîòîðîé îáðàòíûé òðóáîïðîâîä ïðîêëàäûâàåòñÿ âûøå îòîïèòåëüíûõ

ïðèáîðîâ, íàçûâàåòñÿ ñìåøàííîé.

Ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîäû â ïîäàþùåé è îáðàòíîé ìàãèñòðà-

ëÿõ ðàçëè÷àþò:

— òóïèêîâûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî âñòðå÷-

íîå äâèæåíèå ãîðÿ÷åé è îõëàæäåííîé âîäû â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðó-

áîïðîâîäàõ;

— ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ ïîïóòíûì äâèæåíèåì òåïëîíîñèòåëÿ, êîã-

äà íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ íàãðåòîé è îõëàæäåííîé âîäû â ìàãèñòðàëü-

íûõ òðóáîïðîâîäàõ ñîâïàäàþò. Ñèñòåìû ñ ïîïóòíûì äâèæåíèåì ïðî-

åêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîòÿæíîñòü öèðêóëÿöèîííûõ êîëåö

÷åðåç âñå âåòâè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ áûëà îäèíàêîâîé.

Âåòâè òðóáîïðîâîäîâ ñîåäèíÿþò ðàñïðåäåëèòåëüíûå ìàãèñòðàëè

ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ ïîäâîäîì ê îòîïèòåëüíûì ïðèáîðàì. Ïî ðàñïîëî-

æåíèþ â ïðîñòðàíñòâå âåòâè ìîãóò áûòü âåðòèêàëüíûìè èëè ãîðèçîí-

òàëüíûìè. Âåðòèêàëüíûå âåòâè ïðèíÿòî íàçûâàòü ñòîÿêàìè.

Ïî ñïîñîáó ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäâîäîê ê âåòâè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ äå-

ëÿòñÿ íà îäíîòðóáíûå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì îòîïèòåëüíûõ

ïðèáîðîâ è äâóõòðóáíûå ñ ïàðàëëåëüíûì ïðèñîåäèíåíèåì îòîïèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ. Â äâóõòðóáíîé ñèñòåìå ãîðÿ÷àÿ âîäà è îõëàæäåííàÿ

âîäà ñîîòâåòñòâåííî ïîäâîäÿòñÿ ê íàãðåâàòåëüíîìó ïðèáîðó è îòâîäÿò-

ñÿ îò íåãî ïî îòäåëüíûì òðóáàì.

Â ìåñòàõ ïîäêëþ÷åíèÿ âåòâåé ê ðàçäàòî÷íûì òðóáîïðîâîäàì óñòà-

íàâëèâàåòñÿ çàïîðíàÿ àðìàòóðà. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü, êàê ïðà-

âèëî, âåíòèëè ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ñëèâà âîäû èëè âûïóñêà âîçäóõà, à

ïðè îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ — òðîéíèêè ñ êðàíàìè.

Âîäÿíîå îòîïëåíèå ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé óñòðàèâàþò â ìà-

ëîýòàæíûõ æèëûõ èëè àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå èñ-

ïîëüçóþò ìåñòíûå êîòåëüíûå ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ äî 30 ì.

Ñèñòåìû âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ñ åñòåñòâåííûì äâèæåíèåì òåïëîíî-

ñèòåëÿ ìîãóò áûòü ñ âåðõíåé èëè íèæíåé ðàçâîäêîé, îäíî- èëè äâóõ-

òðóáíûìè è âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïî òóïèêîâîé

ñõåìå. Íàèáîëå ðàñïðîñòðàíåíà îäíîòðóáíàÿ ñèñòå-

ìà ñ âåðõíåé ðàçâîäêîé, òà êàê èìååò ìåíüøóþ

ìåòàëëîåìêîñòü è ïðîñòà â ìîíòàæå.

Äâóõòðóáíàÿ ñèñòåìà âîäÿíîãî

îòîïëåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿ-

öèåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 25.2. Èç èñ-

òî÷íèêà òåïëîñíàáæåíèÿ (êîòëà) 1
ãîðÿ÷àÿ âîäà ÷åðåç ãëàâíûé ñòîÿê 2

Ðèñ. 25.2. Ñõåìà äâóõòðóáíîé ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé
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Ðèñ. 25.3. Ñõåìû ôðàãìåíòîâ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé âåðõíåé (à) è
íèæíåé (á) ðàçâîäêîé, âåðòèêàëüíûìè äâóõòðóáíèìè âåòâÿìè (ñòîÿêàìè) ñ îäíî-
ñòîðîííèì (Ñò. 1) è äâóñòîðîííèì (Ñò. 2) ïðèñîåäèíåíèåì ðàäèàòîðîâ:

1 — ðàñïðåäåëèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 2, 3 — âåðòèêàëüíàÿ äâóõòðóá-

íàÿ âåòâü (ñòîÿê); 4 — ïîäâîäêà; 5 — ðàäèàòîðíûé òåðìîñòàòè÷åñêèé êëàïàí; 6 — îòîïè-

òåëüíûé ïðèáîð; 7 — âîçäóõîâûïóñêíèê; 8 — ñïóñêíîé âåíòèëü; 9 — ðåãóëÿòîð ïåðåïàäà

äàâëåíèÿ

è ãîðèçîíòàëüíóþ ìàãèñòðàëü 9 ïîñòóïàåò ïî òðóáîïðîâîäàì 11 ê îòî-

ïèòåëüíûì ïðèáîðàì 10. Ñ ïîñëåäíèõ îõëàæäåííàÿ âîäà ïî îáðàòíûì

òðóáîïðîâîäàì 12 è îáðàòíîé ìàãèñòðàëè 13 âîçâðàùàåòñÿ â èñòî÷íèê

òåïëîñíàáæåíèÿ 1. Ðàñøèðèòåëüíûé áàê 6 ïðèñîåäèíåí ê ãëàâíîìó

ñòîÿêó òðóáîé 7 è ê ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè 9 òðóáîé 8. Èç ñèñòåìû

âîçäóõ óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñøèðèòåëüíûé áàê ïî òðóáå 5; 4 — ñèãíàëü-

íàÿ òðóáà ñ âåíòèëåì 3.

Äëÿ îáîãðåâà ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ, äîìîâ áîëüøîé äëèíû øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ èñêóññòâåííîé öèðêóëÿöèåé âîäû.

Ïðåèìóùåñòâî òàêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ìîãóò áûòü öåíò-

ðàëüíûìè è îáñëóæèâàòü ìíîãî îáúåêòîâ, êîòîðûå ñòîÿò îò êîòåëüíîé

íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè (â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè — íà 250-1000 ì).

Â ñèñòåìàõ âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ, ãäå öèðêóëÿöèÿ âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ íàñîñîâ, òåìïåðàòóðà âîäû ñîñòàâëÿåò 110/70, 130/70 è

150/70 °Ñ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü çàòðàòû íà òåïëîâûå ñåòè

è òðàíñïîðòèðîâàíèå òåïëîòû, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü â

áîëüøèõ ãðàíèöàõ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 25.3-25.5 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû ïðèñîåäèíåíèÿ

îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ê âåòâÿì è ðàñïðåäåëèòåëüíûì òðóáîïðîâîäàì

âîäÿíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Íà ðèñ. 25.3 ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ âåðòèêàëüíûìè

äâóõòðóáíûìè ñòîÿêàìè ïðè ãîðèçîíòàëüíîé âåðõíåé (à) è íèæíåé (á)

ðàçâîäêå. Ñõåìà ñ âåðõíåé ðàçâîäêîé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ àâòîíîìíûõ
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ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé ñ êîòåëüíîé íà êðûøå. Ñëèâ âîäû èç

ñòîÿêîâ íà ïåðèîä ðåìîíòà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

âåíòèëè 8, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè òðóáîïðîâîäîâ

ñòîÿêîâ. Êàæäûé îòîïèòåëüíûé ïðèáîð îñíàùåí ðàäèàòîðíûìè òåðìî-

ñòàòè÷åñêèìè âåíòèëÿìè 5. Âîçäóõ èç ñèñòåìû îòîïëåíèÿ óäàëÿåòñÿ

÷åðåç âåíòèëè 7.

Ñõåìó ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ íèæíåé ðàçâîäêîé (ðèñ. 25.3, á) ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â áåñ÷åðäà÷íûõ çäàíèÿõ ñ äîâîëüíî âûñîêèìè

òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ òåïëîâîãî êîìôîðòà. Êàæäûé îòîïèòåëüíûé

ïðèáîð îñíàùåí ðàäèàòîðíûì òåðìîñòàòè÷åñêèì êëàïàíîì (ÐÒÊ).

Óñòàíîâêà ðåãóëÿòîðà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 9 íà òðóáîïðîâîäàõ ñòîÿêîâ

ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé íåñòîéêîñòè ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ.

Ãîðèçîíòàëüíûå ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû ïðîêëàäûâàþòñÿ ñ

óêëîíîì 0,002. Òðóáû ïîäâîäîê ê ïðèáîðó äîëæíû èìåòü ðàçëè÷íûå

óêëîíû (5-10 ìì) íà âñþ äëèíó ïîäâîäêè.

Îäíîòðóáíàÿ ñèñòåìà âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ ñî ñìåøàííîé ðàçâîäêîé è

ðàçíûìè ñõåìàìè êîìïîíîâêè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.25.4.

Â ïåðâîé — ïðÿìîòî÷íîé — ñõåìå (Ñò. 1) âîäà ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåòåêà-

åò èç îäíîãî ïðèáîðà â äðóãîé. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ñõåìû —

îòñóòñòâèå ðåãóëèðóþùèõ êðàíîâ âîçëå íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ðèñ. 25.4. Ñõåìà ôðàãìåíòà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñî ñìåøàííîé ãîðèçîíòàëüíîé ðàç-
âîäêîé, âåðòèêàëüíûìè îäíîòðóáíûìè âåòâÿìè (ñòîÿêàìè): Ñò. 1 — ïðîòî÷íûé íå-
ðåãóëèðóåìûé; Ñò. 2 — ñ çàìûêàþùèìè îñåâûìè ó÷àñòêàìè; Ñò. 3, 4 — ðåãóëèðó-
åìûå ñ çàìûêàþùèìè ñìåùåííûìè ó÷àñòêàìè:

1 — ðàñïðåäåëèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 2 — ãëàâíûé ñòîÿê; 3 — âåðòè-

êàëüíàÿ îäíîòðóáíàÿ âåòâü (ñòîÿê); 4 — ïîäâîäêà; 5 — ïðîõîäíîé øàðîâîé êðàí; 6 — îòî-

ïèòåëüíûé ïðèáîð; 7 — âîçäóõîâûïóñêíèê; 8 — øàðîâîé çàïîðíûé êðàí; 9 — ñïóñêíîé

âåíòèëü; 10 — òðåõõîäîâîé ðåãóëèðóþùèé êðàí
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Ðèñ. 25.5. Ñõåìû ôðàãìåíòîâ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé, äâóõ-
òðóáíûìè (à) è îäíîòðóáíûìè (á) ãîðèçîíòàëüíûìè âåòâÿìè:

1 — ðàñïðåäåëèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 2 — òðóáîïðîâîäû âåðòèêàëü-

íîé ðàçâîäêè; 3 — ãîðèçîíòàëüíûå âåòâè; 4 — îòîïèòåëüíûé ïðèáîð; 5 — ðàäèàòîðíûé

òåðìîñòàòè÷åñêèé êëàïàí; 6, 7 — çàïîðíûå øàðîâûå êðàíû; 8 — âîçäóõîâûïóñêíèê; 9 —
ïðîõîäíîé øàðîâîé êðàí; 10 — ãðóïïîâîé òåðìîñòàòè÷åñêèé êëàïàí ñ âûíîñíûì òåðìî-

äàò÷èêîì

Âòîðàÿ ñõåìà (Ñò. 2) âûïîëíåíà ñ îñåâûìè çàìûêàþùèìè ó÷àñòêà-

ìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîäà â óçëàõ ïðèñîåäèíåíèÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáî-

ðîâ äåëèòñÿ íà äâà ïîòîêà, èç êîòîðûõ îäèí ïîñòóïàåò â îòîïèòåëüíûé

ïðèáîð 6, à äðóãîé — â ðàñïîëîæåííûå íèæå ïðèáîðû 4.

Â ñõåìàõ ñòîÿêîâ Ñò. 3, Ñò. 4 ïðåäóñìîòðåíû ñìåùåííûå çàìûêàþ-

ùèå ó÷àñòêè ñ óñòàíîâëåíèåì ïîëíîïðîõîäíûõ øàðîâûõ êðàíîâ 5 èëè

ðåãóëèðóþùèõ òðåõõîäîâûõ êðàíîâ 10. Ïåðåêëþ÷åíèåì òðåõõîäîâîãî

êðàíà 10 ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû ñèñòåìû ðàáîòàëè â ïðîòî÷íîì ðåæè-

ìå èëè â ðåæèìå ñ çàìûêàþùèìè ó÷àñòêàìè.

Â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå ñ âåðõíåé ðàçâîäêîé âûïóñê âîçäóõà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîçäóõîñáîðíèêîâ 7, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíèõ

òî÷êàõ ñèñòåìû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò òàêæå ðàñøèðèòåëüíûå

áàêè.

Ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâîäêîé è äâóõòðóáíûìè

ãîðèçîíòàëüíûìè âåòâÿìè (ðèñ. 25.5, à) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü â

çäàíèÿõ áîëüøîé äëèíû, êîòîðûå íå èìåþò òåõíè÷åñêèõ ýòàæåé äëÿ

ïðîêëàäûâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ.
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Äëÿ çäàíèé ñ áîëüøèìè ïîìåùåíèÿìè, â êîòîðûõ íóæíî óñòàíîâèòü

íåñêîëüêî îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü ñèñòå-

ìó îòîïëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâîäêîé è îäíîòðóáíûìè ãîðèçîí-

òàëüíûìè âåòâÿìè (ðèñ. 25.5, á). Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïîìåùåíèÿ

óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðóïïîâîé ðåãóëÿòîð òåïëîâîé ìîùíîñòè 10 ñ âûíîñ-

íûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû.

Òåïëîâûå ïóíêòû çäàíèé äîëæíû îáîðóäîâàòüñÿ óçëîì ó÷åòà ïî-

òðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, óçëîì ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ

ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, óçëîì ïðèãîòîâëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû. Åñëè â çäà-

íèè åñòü ñèñòåìà ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè, â ñîñòàâ òåïëîâîãî ïóíêòà

âõîäèò òàêæå óçåë ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ñèñòåìû âåíòè-

ëÿöèè.

Òåïëîâîé ïóíêò îñíàùàåòñÿ íåîáõîäèìîé çàïîðíîé è ðåãóëèðóþ-

ùåé àðìàòóðîé, à òàêæå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîâîãî ïóíêòà ïðè çàâèñèìîì ïîäêëþ-

÷åíèè ê íàðóæíîé òåïëîâîé ñåòè è óñòàíîâëåíèè íàñîñà íà îáðàòíîé

ìàãèñòðàëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 25.6.

Ðèñ. 23.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ ñ çàâèñèìûì ïðèñîåäèíåíèåì ê òåïëîâîé ñåòè:

1 — çàäâèæêà; 2 — ðåãóëÿòîð ïåðåïàäà äàâëåíèÿ; 3 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (ðåãóëè-

ðóþùèé êëàïàí); 4 — êîíòðîëëåð ðåãóëÿòîðà òåïëîâîé ìîùíîñòè; 5 — äàò÷èê òåìïåðàòó-

ðû òåïëîíîñèòåëÿ; 6 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà; 7 — ïåðåïóñêíîé êëàïàí;

8 — ôèëüòð; 9 — íàñîñ; 10, 11 — îáðàòíûå êëàïàíû

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ Qoò, Âò, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ 12 ÑÍèÏ 2.04.05-91 íà îñíîâå òåïëîâîãî áà-

ëàíñà îòàïëèâàåìîãî çäàíèÿ ïî ôîðìóëå

Qoò = (Qïîòb1b2 – Qïîñò) + Qòð,  (25.19)

ãäå Qïîò — òåïëîâûå ïîòåðè çäàíèÿ, Âò; b1 — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çà-

âèñèò îò òèïà îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà; b2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû çà ðàäèàòîðíûìè ó÷àñòêàìè
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íàðóæíûõ ñòåí; Qïîñò — òåïëîâûå ïîñòóïëåíèÿ â ïîìåùåíèå, Âò: äëÿ

æèëûõ çäàíèé çíà÷åíèå Qïîñò ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ 12 ÑÍèÏ 2.04.05-91

ñëåäóåò ïðèíèìàòü èç ðàñ÷åòà 10 Âò íà 1 ì2 îáùåé ïëîùàäè; Qòp —
ïîòåðè òåïëîòû â òðóáîïðîâîäàõ, ïðîëîæåííûõ â íåîòàïëèâàåìûõ ïî-

ìåùåíèÿõ çäàíèÿ, Âò. Çíà÷åíèÿ Qòð íå äîëæíû ïðåâûøàòü 4 % òåïëî-

ïîòåðü Qïîò.

Ðàñ÷åòíûå òåïëîïîòåðè

Qïîò = (Qîã + Qâ). (25.20)

Ïîòåðè òåïëîòû Qòp, Âò, òðóáîïðîâîäàìè, ïðîëîæåííûìè â íåîòàïëè-

âàåìûõ ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ, íàäî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè

òåïëîèçîëÿöèîííîé êîíñòðóêöèè.

Ðàñ÷åòíîå (ìàêñèìàëüíîå) ãîäîâîå òåïëîïîòðåáëåíèå ñèñòåìîé

îòîïëåíèÿ çäàíèÿ, ÃÄæ,

oò
ãîä

â í

0 0864, Q Sabc
Q ,

t t
=

− (25.21)

ãäå Qoò — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, êÂò; S — ðàñ÷åòíîå

êîëè÷åñòâî ãðàäóñîñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ãðàä/ñóò.: ïðèíè-

ìàåòñÿ ïî ïðèëîæåíèþ 8 ÑÍèÏ 2.04.05-91; à, b, ñ — êîýôôèöèåíòû:

a = 0,8 — äëÿ îáùåñòâåííûõ çäàíèé, îáîðóäîâàííûõ ïðèáîðàìè àâòî-

ìàòè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè â íåðàáî÷èå ÷àñû;

b = 0,9 — äëÿ çäàíèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèàòîðíûå òåðìîñòà-

òè÷åñêèå êëàïàíû; ñ = 0,95 — äëÿ çäàíèé ñ ïîôàñàäíûì ðåãóëèðîâà-

íèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Îïðåäåëåííûå ðàñ÷åòîì çíà÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè Qoò è ìàêñè-

ìàëüíîãî ãîäîâîãî òåïëîïîòðåáëåíèÿ Qãîä, îòíåñåííûå ê 1 ì2 îáùåé

(äëÿ æèëûõ çäàíèé) èëè ïîëåçíîé (äëÿ îáùåñòâåííûõ çäàíèé) ïëîùà-

äè, íå äîëæíû ïðåâûøàòü íîðìàòèâíûõ êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, ïðè-

âåäåííûõ â ïðèëîæåíèè 25 ÑÍèÏ 2.04.05-91.

Âîçäóøíîå îòîïëåíèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-

ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè, óëó÷øàåò ñàíèòàð-

íî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ (óäàëåíèå âðåäíîñòåé èç ïîìåùåíèÿ, óâëàæ-

íåíèå âîçäóõà è ò.ä.), òðåáóåò ìåíüøèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ çàòðàò

áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ðàñõîäîâ íà íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû. Ñèñòåìû

âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè è

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

Âîçäóøíûì ñèñòåìàì îòîïëåíèÿ ïðèñóùè è íåäîñòàòêè: áîëüøîé

ðàñõîä âîçäóõîâîäîâ è çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû ïðè âîçäóõîâî-

äàõ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè.

Ñèñòåìû âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ìîãóò áûòü ñ åñòåñòâåííîé öèðêó-

ëÿöèåé èëè ñ ìåõàíè÷åñêèì ïîáóæäåíèåì âîçäóõà, ìåñòíûìè èëè öåí-

òðàëüíûìè, ïðÿìîòî÷íûìè èëè ñ ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà (ïîëíîé èëè

÷àñòè÷íîé).

Ìåñòíûå ñèñòåìû âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ (ðèñ. 25.7) ïðèìåíÿþò ïðè

îáîãðåâå îäíîãî ïîìåùåíèÿ. Îíè ñîäåðæàò òåïëîâîé öåíòð 1, â êîòî-

ðûé âõîäÿò âåíòèëÿòîð è êàëîðèôåðû, è êàíàëû âûòÿæíîé âåíòèëÿ-
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öèè 2. Äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîçäóõà èñïîëüçóþò ïàðîâûå, âîäÿíûå è ýëåê-

òðè÷åñêèå êàëîðèôåðû èëè òåïëîãåíåðàòîðû.

Íà ðèñ. 25.7, à ïîêàçàíà ïðÿìîòî÷íàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé êîëè÷å-

ñòâî ïîäîãðåòîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå, äîñòàòî÷íî äëÿ

âåíòèëÿöèè. Â òàêîì æå êîëè÷åñòâå âîçäóõ óäàëÿåòñÿ èç ïîìåùåíèÿ.

Â ñèñòåìàõ ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé (ðèñ. 25.7, á) ÷àñòü âîçäóõà

çàáèðàåòñÿ ñíàðóæè ñ òåìïåðàòóðîé tí, à äðóãàÿ ÷àñòü — èç ïîìåùå-

íèÿ ñ òåìïåðàòóðîé tâ. Ñìåøàííûé âîçäóõ ïîäîãðåâàåòñÿ â êàëîðèôå-

ðå è ïîäàåòñÿ â ïîìåùåíèå. Ñèñòåìîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè óäàëÿåò-

ñÿ òîëüêî ÷àñòü ýòîãî âîçäóõà (çà âû÷åòîì êîëè÷åñòâà âîçäóõà, êîòîðûé

çàáèðàåòñÿ äëÿ ñìåøèâàíèÿ ñ íàðóæíûì âîçäóõîì).

Ðèñ. 25.7. Ñõåìû ìåñòíûõ ñèñòåì âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ:

à — ïðÿìîòî÷íàÿ; á — ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà; â — ñ ïîëíîé

ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà; 1 — òåïëîâîé öåíòð; 2 — êàíàëû âûòÿæíîé

âåíòèëÿöèè; 3 — òðóáîïðîâîäû ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ

Äëÿ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå âåíòèëÿ-

öèè — â ïîìåùåíèè ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ âíóòðåííåãî âîçäóõà áåç

åãî çàìåíû (ðèñ. 25.7, â). Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþò â ïîìåùåíèè, ãäå

íå òðåáóåòñÿ âåíòèëÿöèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà

òåïëîòû äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé òåï-

ëîîáìåííèêà-óòèëèçàòîðà 6 (ðèñ. 25.7,

â), â êîòîðîì ïîñòóïàþùèé âîçäóõ ïî-

äîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîòû óäàëÿåìî-

ãî èç ïîìåùåíèÿ âíóòðåííåãî âîçäóõà.

Ñõåìû öåíòðàëüíûõ ñèñòåì âîç-

äóøíîãî îòîïëåíèÿ (ðèñ. 25.8) ìîãóò

áûòü òàêæå ïðÿìîòî÷íûìè, ñ ÷àñòè÷-

íîé èëè ïîëíîé ðåöèðêóëÿöèåé âîç-

äóõà.

Ðèñ. 25.8. Ñõåìû öåíòðàëüíûõ ñèñòåì
âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ:

à — ïðÿìîòî÷íàÿ; á — ñ ÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöè-

åé; â — ïðÿìîòî÷íàÿ ðåêóïåðàòèâíàÿ; 1 — òåïëî-

âîé öåíòð; 2 — ïðèòî÷íûé âîçäóõîâîä; 3 — âû-

òÿæíîé âîçäóõîâîä; 4 — òðóáîïðîâîä

òåïëîíîñèòåëÿ; 5 — ðåöèðêóëÿöèîííûé âîçäóõî-

âîä; 6 — òåïëîîáìåííèê-óòèëèçàòîð
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Îòîïèòåëüíûå è îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîííûå àãðåãàòû âêëþ÷àþò

êàëîðèôåð, âåíòèëÿòîð è ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïàíåëüíî-ëó÷èñòîå îòîïëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ

òåïëîòû ñïåöèàëüíûìè ãðåþùèìè ïàíåëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïîëó,

ñòåíàõ èëè ïîòîëêå ïîìåùåíèÿ.

Ñèñòåìû ïàíåëüíî-ëó÷èñòîãî îòîïëåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü â ïîìå-

ùåíèÿõ ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ. Ê èõ äîñòîèíñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè: ïîíè-

æåííûé ðàñõîä ìåòàëëà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîíîñèòåëåé ñ ïîâû-

øåííûìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàòîðíûìè ñèñòåìàìè

îòîïëåíèÿ. Íåäîñòàòêàìè ïàíåëüíî-ëó÷èñòûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ñëîæíîñòü ðåìîíòà è ïðîôèëàêòèêè, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé ðàñ-

õîä òðóá íà èçãîòîâëåíèå çìååâèêîâ.

Ïàíåëüíî-ëó÷èñòîå îòîïëåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ òåìïåðà-

òóðó âîçäóõà ïî âûñîòå ïîìåùåíèÿ, íî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà

ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì ïðè ðàäèàòîðíîì îòîïëåíèè.

Îòîïèòåëüíûå ïàíåëè — ýòî ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå ïëèòû ñ

âäåëàííûìè â íèõ çìååâèêàìè èëè ðåãèñòðàìè, èçãîòîâëåííûìè èç

ñòàëüíûõ òðóá èëè òðóá èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà. Â êà÷åñòâå òåïëîíî-

ñèòåëåé èñïîëüçóþò ãîðÿ÷óþ âîäó, ïàð èëè íàãðåòûé âîçäóõ.

Ïå÷íîå îòîïëåíèå ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè äëÿ îáîãðåâà

æèëûõ è, ðåæå, áûòîâûõ, îáùåñòâåííûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìå-

ùåíèé.

Ïå÷è ïî íàçíà÷åíèþ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê îòîïèòåëüíûå, îòîïè-

òåëüíî-âàðî÷íûå, êóõîííûå ïëèòû êâàðòèðíîãî òèïà ñ îòîïèòåëüíûìè

ùèòêàìè, ðóññêèå ïå÷è. Ïî òåïëîåìêîñòè ïå÷è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òåï-

ëîåìêèå ñ àêòèâíûì îáúåìîì 0,2 ì3 è áîëåå, ñ âíåøíèìè ñòåíêàìè

òîëùèíîé íå ìåíåå 0,06 ì â îáëàñòè òîïêè è 0,04 ì â ïðî÷èõ ìåñòàõ;

íåòåïëîåìêèå ïå÷è ñ àêòèâíûì îáúåìîì ìåíåå 0,2 ì3, â îñíîâíîì ïå-

ðåíîñíûå ìåòàëëè÷åñêèå èëè ñ ôóòóðîâêîé òîëùèíîé äî 0,04 ì.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòåíîê ðàçëè÷àþò ïå÷è óìå-

ðåííîãî íàãðåâà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè 80...90 °Ñ; ïîâûøåííîãî íàãðåâà ñ ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðîé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äî 120 °Ñ ïðè

ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âñåé ïîâåðõíîñòè 90 °Ñ; âûñîêîãî íàãðåâà (â îñ-

íîâíîì ìåòàëëè÷åñêèå).

Ïå÷íîå îòîïëåíèå òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ

ñ öåíòðàëüíûì îòîïëåíèåì è áîëüøèõ çàòðàò òðóäà íà ïðîèçâîäñòâî

òåïëîòû.

25.4. Íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

Äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ è êîíñòðóêöèè

íàðóæíûõ ñòåí ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå òèïû íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáî-

ðîâ: ðàäèàòîðû, ðåáðèñòûå òðóáû, ïðèáîðû èç ãëàäêèõ òðóá (çìååâèêè

è ðåãèñòðû), êîíâåêòîðû, îòîïèòåëüíûå ïàíåëè.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèàòîðû — ÷óãóííûå è ñòàëüíûå

øòàìïîâàííûå (ðèñ. 25.9) ñ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèîííîé òåïëîîòäà÷åé.
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Ðèñ. 25.9. Îòîïèòåëüíûå ðàäèàòîðû:

à — ÷óãóííûå; á — ñòàëüíûå øòàìïîâàííûå

×óãóííûå ðàäèàòîðû ñîáèðàþò èç îòäåëüíûõ ñåêöèé, èìåþùèõ ñ

îáåèõ ñòîðîí îòâåðñòèÿ, â êîòîðûå ââåðòûâàþòñÿ íèïïåëè äëÿ ñîåäè-

íåíèÿ ñåêöèé ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÷ó-

ãóííûå ðàäèàòîðû Ì-140-ÀÎ. Îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèé êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è — 9,1-10,6 Âò/(ì2 ⋅ Ê). Îñíîâíîé èõ íåäîñòàòîê

— áîëüøàÿ ìåòàëëîåìêîñòü.

Â ñèñòåìàõ öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ âîäà,

ïîäâåðãíóòàÿ äåàýðàöèè, ïðèìåíÿþò ñòàëüíûå øòàìïîâàííûå ðàäèà-

òîðû. Èõ èçãîòàâëèâàþò èç äâóõ øòàìïîâàííûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ, ñîå-

äèíåííûõ êîíòàêòíîé ñâàðêîé. Ïðèñîåäèíÿþò òàêèå ðàäèàòîðû ê òðó-

áîïðîâîäàì ñèñòåìû îòîïëåíèÿ òàê æå, êàê è ÷óãóííûå.

Ñàìûå ïðîñòûå îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû — ÷óãóííûå ðåáðèñòûå òðó-

áû. Íàëè÷èå ðåáåð íà ïîâåðõíîñòè òðóá óâåëè÷èâàåò òåïëîîòäà÷ó, íî

ñíèæàåò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå

êà÷åñòâà ïðèáîðà, òàê êàê ìåæäó

ðåáðàìè ñêàïëèâàåòñÿ ïûëü, êîòî-

ðóþ òðóäíî óäàëÿòü. ×óãóííûå

ðåáðèñòûå òðóáû èçãîòàâëèâàþòñÿ

ñ êðóãëûìè ðåáðàìè è èìåþò äèà-

ìåòð 175 ìì. Äëèíà òðóá 0,5;

0,75; 1,0; 1,5 è 2,0 ì.

Íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû èç

ãëàäêèõ òðóá — çìååâèêè è ðå-

ãèñòðû (ðèñ. 25.10) — ïðèìåíÿþò

â ïîìåùåíèÿõ, âîçäóõ êîòîðûõ ñî-

Ðèñ. 25.10. Íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû
èç ãëàäêèõ òðóá:

à — çìååâèê; á — ðåãèñòð; 1 — òðóáû çìåå-

âèêà; 2 — ïåðåãîðîäêà
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äåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëè. Îíè âûñîêîïðî÷íû, èìåþò

áîëüøîé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (òåïëîòà îòäàåòñÿ â îñíîâíîì çà

ñ÷åò êîíâåêöèè), íî çàíèìàþò ìíîãî ìåñòà è äîðîãîñòîÿùè.

Â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ æèëûõ è

îáùåñòâåííûõ çäàíèé â íàñòîÿùåå

âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êîíâåê-

òîðû. Êîíâåêòîð ñîñòîèò èç ñòàëüíîé

èëè ÷óãóííîé òðóáû äèàìåòðîì 15-20

ìì ñ îðåáðåíèåì èç ñòàëüíîé ëåíòû

òîëùèíîé 0,5 ìì. Îêîëî 75 % òåï-

ëîòû òàêîé ïðèáîð îòäàåò êîíâåêöè-

åé. Òåïëîîòäà÷à êîíâåêòîðà ðåãóëè-

ðóåòñÿ âîçäóøíûì êëàïàíîì.

Òåïëîîòäà÷à êîíâåêòîðîâ ïëèíòóñíî-

ãî òèïà (ðèñ. 25.11) ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 303 Âò. Îðåáðåíèå ïðèáîðà îáðà-

çóåò çàìêíóòûå êàíàëû øèðèíîé 20

ìì è âûñîòîé 80-90 ìì. Ãëóáèíà

ïðèáîðà — 60-70 ìì.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêòîðà ðàâåí 4,65 Âò/(ì2 ⋅ Ê), ðåá-

ðèñòûõ òðóá — 4,76, ðàäèàòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ — 7,55-8,15, à ãëàä-

êèõ òðóá — 10,47 Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Ðàñ÷åòíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà Qnp, Âò, îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

( )ïð î â âí òð â.ï ÐÒÊ0 9Q Q Q Q , Q Q K ,⎡ ⎤′= + + − −⎣ ⎦ (25.22)

ãäå Qî è Qâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ, ãäå óñòàíàâëèâà-

åòñÿ îòîïèòåëüíûé ïðèáîð, ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ï. 25.2;

Qâí — ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç âíóòðåííèå ñòåíû, îòäåëÿþùèå ïîìåùå-

íèå, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü îòîïèòåëüíîãî

ïðèáîðà, îò ñìåæíîãî ïîìåùåíèÿ, ãäå âîçìîæíî ýêñïëóàòàöèîííîå

ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ðåãóëèðîâàíèè, Âò. Ïîòåðè Qâí ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîé ìîùíîñòè îòîïèòåëüíûõ ïðè-

áîðîâ, íà ïîäâîäêàõ ê êîòîðûì ïðîåêòèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå òåðìî-

ðåãóëÿòîðû. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåïëî-

âûå ïîòåðè Qâí òîëüêî ÷åðåç îäíó âíóòðåííþþ ñòåíó ïðè ðàçëè÷èè

òåìïåðàòóð ìåæäó âíóòðåííèìè ïîìåùåíèÿìè íå ìåíåå 8 °Ñ; Q′òð —

òåïëîâîé ïîòîê îò òðóáîïðîâîäîâ îòîïëåíèÿ (òðóá ñòîÿêà, âåòâåé è ïîä-

âîäîê), îòêðûòî ïðîëîæåííûõ â ïîìåùåíèè, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ îòîïèòåëüíûé ïðèáîð, Âò; Qâ.ï — òåïëîâîé ïîòîê, ðåãóëÿðíî ïî-

ñòóïàþùèé â ïîìåùåíèå îò îñâåùåíèÿ, îáîðóäîâàíèÿ, êîììóíèêàöèé,

ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, Âò. Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîé ìîùíîñòè

îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíî-áû-

òîâûõ çäàíèé ïîòîê Qâ.ï ó÷èòûâàòü íå ñëåäóåò. Áûòîâûå òåïëîâûäåëå-

íèÿ ó÷èòûâàþòñÿ äëÿ âñåãî äîìà â öåëîì ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîâîé ìîù-

íîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è îáùèõ çàòðàò òåïëîíîñèòåëÿ; KÐÒÊ —

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñòàíîâêó ðàäèàòîðíîãî òåðìîñòàòè÷åñêîãî

Ðèñ. 25.11. Êîíâåêòîðû ïëèíòóñ-
íîãî òèïà:

1 — ðåáðèñòûé ýëåìåíò; 2 — òðóáà
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êëàïàíà (ÐÒÊ). Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà ñ ÐÒÊ

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè KÐÒÊ = 1,1, ïðè îòñóòñòâèè ÐÒÊ — ïðè

KÐÒÊ = 1,0.

Òåïëîâîé ïîòîê îò òðóáîïðîâîäîâ îòîïëåíèÿ, îòêðûòî ïðîëîæåí-

íûõ â ïîìåùåíèè,

Q′òð = qâ lâ + qã lã, (25.23)

ãäå qâ, qã — òåïëîîòäà÷è 1 ì âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðóá, Âò/ì

(äëÿ íåèçîëèðîâàííûõ òðóá ïðèíèìàåòñÿ ïî ÑÍ-398-69 è ÑÍ-354-66,

èñõîäÿ èç äèàìåòðà è ïîëîæåíèÿ òðóá, à òàêæå ðàçíèöû òåìïåðàòóð

òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå åãî â ðàññ÷èòûâàåìîå ïîìåùåíèå è âîçäóõà â

ïîìåùåíèè; äëÿ èçîëèðîâàííûõ òðóá — ïî äàííûì ÑÍèÏ 2.04.05-91);

lâ, lã — äëèíû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðóá â ïðåäåëàõ ïîìå-

ùåíèÿ, ì.

Êîëè÷åñòâî ï ìîäóëåé (ñåêöèé) îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, êîòîðûé

óñòàíîâëåí îòêðûòî â ïîìåùåíèè ñ òåïëîâûìè ïîòåðÿìè (Qî +
 Qâ), îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( )
=

θ θ

ïð

íîì ð ñò ð ñò

m p

Q
n ,

q G G
(25.24)

ãäå qíîì — íîìèíàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, Âò, îäíîãî ìîäóëÿ îòîïèòåëü-

íîãî ïðèáîðà ïðè ñòàíäàðòíûõ äëÿ ýòîãî ïðèáîðà çíà÷åíèÿõ θñò è Gcò,

êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â êàòàëîãàõ; θð è θcò — ðàñ÷åòíûé è ñòàíäàðòíûé

òåìïåðàòóðíûå íàïîðû íà ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, °Ñ; Gp è

Gñò — ðàñ÷åòíûé è ñòàíäàðòíûé ðàñõîäû âîäû ÷åðåç îòîïèòåëüíûé

ïðèáîð, êã/ñ; êàê ïðàâèëî, θñò = 70 °Ñ, Gcò = 0,1 êã/ñ; ò, ð — ïîêàçàòå-

ëè ñòåïåíåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêàçûâàþòñÿ â êàòàëîãàõ çàâîäîâ-èçãî-

òîâèòåëåé.

Ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà-

òåëüíîãî ïðèáîðà

Δ−
θ = − = − −ïðâõ âûõ

p âí âõ â
2 2

tt t
t t t , (25.25)

ãäå tâx è tâûx — òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå è

âûõîäå îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, °Ñ; Δtïp — ïåðåïàä òåìïåðàòóð òåïëî-

íîñèòåëÿ ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, °Ñ; tâ —
òåìïåðàòóðà âíóòðè îòàïëèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ, °Ñ.

25.5. Îáîðóäîâàíèå äëÿ íàãðåâàíèÿ âîçäóõà

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Â ñèñòåìå âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè èñ-

ïîëüçóþò êàëîðèôåðû, òåïëîãåíåðàòîðû, òåïëîâåíòèëÿòîðû è ïðèòî÷-

íî-âûòÿæíûå óñòàíîâêè (ÏÂÓ).

Ê à ë î ð è ô å ð û  — ïðèáîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ íàãðåâàíèÿ âîçäó-

õà â ïðèòî÷íûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè, ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 25.12. Ãëàäêîòðóáíûé êàëîðèôåð:

1 — íàãðåâàòåëüíûå òðóáêè; 2 — òðóáíûå

äîñêè; 3 — âõîäíîé ïàòðóáîê; 4 — ðàñïðåäå-

ëèòåëüíàÿ êîðîáêà; 5 — âûõîäíîé ïàòðóáîê;

6 — ñáîðíàÿ êîðîáêà

Ðèñ. 25.13. Êàëîðèôåð îäíîõîäîâîé
ïëàñòèí÷àòûé

âîçäóõà, âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ, à òàêæå â ñóøèëüíûõ è èíûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Ïî âèäó òåïëîíîñèòåëÿ êàëîðèôåðû äåëÿò íà îãíåâûå, âîäÿíûå, ïà-

ðîâûå è ýëåêòðè÷åñêèå.

Âîäÿíûå è ïàðîâûå êàëîðèôåðû ïîäðàçäåëÿþò íà ãëàäêîòðóáíûå è

ðåáðèñòûå; ïîñëåäíèå — íà ïëàñòèí÷àòûå è ñïèðàëüíî-íàâèâíûå.

Ïî ñïîñîáó äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ðàçëè÷àþò îäíîõîäîâûå è

ìíîãîõîäîâûå êàëîðèôåðû. Â îäíîõîäîâûõ òåïëîíîñèòåëü äâèæåòñÿ ïî

òðóáêàì â îäíîì íàïðàâëåíèè, à â ìíîãîõîäîâûõ íåñêîëüêî ðàç ìåíÿ-

åò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â êîëëåêòîðíûõ êðûø-

êàõ ïåðåãîðîäîê.

Ãëàäêîòðóáíûå êàëîðèôåðû (ðèñ. 25.12) âûïîëíåíû èç ñòàëüíûõ

òðóáîê äèàìåòðîì 20-32 ìì. Òðóáêè êàëîðèôåðà ðàñïîëàãàþòñÿ â êî-

ðèäîðíîì èëè øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Êîíöû èõ ââàðåíû â òðóáíûå ðå-

øåòêè, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ 4 è ñáîðíàÿ 6 êî-

ðîáêè. Òåïëîíîñèòåëü — âîäà èëè ïàð — ïîñòóïàåò ÷åðåç øòóöåð 3 â
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êîðîáêó, à çàòåì, ïðîõîäÿ ïî òðóáêàì, íàãðåâàåò

èõ è ÷åðåç øòóöåð 5 óäàëÿåòñÿ èç ñáîðíîé êîðîáêè â âèäå îõëàæäåí-

íîé âîäû èëè êîíäåíñàòà.

Õîëîäíûé âîçäóõ ïîäîãðåâàåò-

ñÿ, ïðîõîäÿ â ïðîñâåòàõ ìåæäó

òðóáêàìè.

Ïëàñòèí÷àòûå êàëîðèôåðû

(ðèñ. 25.13) ñîñòîÿò èç òðóáîê 1, íà

êîòîðûå íàñàæåíû ïëàñòèíû 2
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ïðÿìîóãîëüíîé èëè êðóãëîé ôîðìû. Íàãðåòûå òåïëîíîñèòåëåì ïðÿìîó-

ãîëüíûå ïëàñòèíû îòäàþò òåïëîòó âîçäóõó, ïðîõîäÿùåìó ïî çàçîðàì

ìåæäó íèìè.

Ïðè îòîïëåíèè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì îáû÷íî èñïîëüçóþò êàëî-

ðèôåðû ÊÂÑ-Ï è ÊÂÁ-Ï, â êîòîðûõ òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷àÿ

âîäà, è êàëîðèôåðû ÊÏÑ-Ï è ÊÏÁ-Ï, â êîòîðûõ òåïëîíîñèòåëü — ïàð.

Êàëîðèôåðû ÊÂÑ-Ï è ÊÂÁ-Ï ïëàñòèí÷àòûå, ðåáðèñòûå, ìíîãîõîäî-

âûå ïî ãîðÿ÷åé âîäå. Êàëîðèôåðû ïàðîâûå ÊÏÑ-Ï è ÊÏÁ-Ï ìàëî îò-

ëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îò âîäÿíûõ.

Äëÿ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì èñïîëüçóþò

êîìïëåêòíîå îáîðóäîâàíèå — ò å ï ë î â å í ò è ë ÿ ò î ð û , âêëþ÷àþùèå

ðàäèàëüíûé âåíòèëÿòîð è êàëîðèôåð. Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòå-

ìå òåïëîñíàáæåíèÿ ïðèìåíÿþò òàêæå ý ë å ê ò ð î ê à ë î ð è ô å ð í û å

ó ñ ò à í î â êè  è  ï ðè ò î ÷í î - âû òÿæíûå  ó ñ ò à í î â êè (ÏÂÓ).

Ðàçëè÷àþò äâå ñõåìû êîìïîíîâêè êàëîðèôåðîâ — ïàðàëëåëüíóþ è

ïîñëåäîâàòåëüíóþ.

Äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êàëîðèôåðíóþ óñòàíîâêó òàêæå

îñóùåñòâëÿþò ïî äâóì ñõåìàì. Åñëè òåïëîíîñèòåëü — âîäà, òî ñîåäè-

íÿòü êàëîðèôåðû ìîæíî êàê ïî ïàðàëëåëüíîé (ðèñ. 25.14, à), òàê è ïî

ïîñëåäîâàòåëüíîé (ðèñ. 25.14, á) ñõåìàì. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êàëîðèôåðû, òàê

êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëÿ óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåïëîîòäà÷à åãî ê

ñòåíêå êàëîðèôåðà. Åñëè òåïëîíîñèòåëü — ïàð, ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî

ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ êàëîðèôåðîâ òðóáîïðîâîäàìè.

Ðàñ÷åò è ïîäáîð êàëîðèôåðà ïðîèçâîäÿò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè. Îïðåäåëÿþò òåïëîâóþ ìîùíîñòü êàëîðèôåðà, ò. å. òåïëîâîé ïîòîê,

íåîáõîäèìûé äëÿ íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, Âò:

Qê = 0,278cpρL(tê – tí), (25.26)

ãäå 0,278 — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà êÄæ/÷ â Âò; ñð — óäåëüíàÿ èçîáàð-

íàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/(êã ⋅ Ê); ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3,

ïðè òåìïåðàòóðå tê; L — îáúåìíûé ðàñõîä íàãðåâàåìîãî âîçäóõà, ì3/÷;

tê — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç êàëîðèôåðà, °Ñ; tí — òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà íà âõîäå â êàëîðèôåð, °Ñ. Ìîæíî ïðèíÿòü ρ = 1,2 êã/ì3;

ñð = 1 êÄæ/(êã ⋅ Ê).

Îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíóþ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ êàëîðèôåðà äëÿ

ïðîõîæäåíèÿ âîçäóõà, ì2:

     fp= ρL/(3600vρ), (25.27)

Ðèñ. 25.14. Ñõåìû êîìïîíîâêè êàëîðèôåðîâ:

à — ïàðàëëåëüíàÿ; á — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
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ãäå vρ — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà, êã/(ì2 ⋅ ñ). Äëÿ âîäÿíûõ êàëîðèôå-

ðîâ åå çíà÷åíèå ïðèíèìàþò ðàâíûì 7-10 êã/(ì2 ⋅ ñ), äëÿ ïàðîâûõ — 3-7

êã/(ì2 ⋅ ñ).

Ïî òàáëèöàì êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êàëîðèôåðîâ ïîäáè-

ðàþò ìîäåëü, íîìåð è êîëè÷åñòâî êàëîðèôåðîâ, óñòàíîâëåííûõ ïàðàë-

ëåëüíî.

Ïî äåéñòâèòåëüíîìó æèâîìó ñå÷åíèþ óñòàíàâëèâàåìûõ êàëîðèôå-

ðîâ, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (25.27), íàõîäÿò äåéñòâèòåëüíóþ ìàññîâóþ ñêî-

ðîñòü âîçäóõà â êàëîðèôåðå.

Âû÷èñëÿþò ñêîðîñòü ãîðÿ÷åé âîäû â òðóáàõ êàëîðèôåðà, ì/ñ:

( )
ê

â 3
â â ã o òð10

Q
v ,

ñ t t f
=

ρ − (25.28)

ãäå ñâ è ρâ — òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü âîäû; tã è t0 — òåìïåðàòóðû

âîäû ãîðÿ÷åé è îáðàòíîé (íà âûõîäå èç êàëîðèôåðà), °Ñ; fòð — ïëî-

ùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ òðóáîê ïî òåïëîíîñèòåëþ, ì2; ìîæíî ïðèíÿòü

ñâ = 4,19 êÄæ/(êã ⋅ Ê) è ρâ = 1000 êã/ì3.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ñêîðîñòü âîäû â òðóáàõ êàëîðèôåðà vâ = 0,2-0,5 ì/ñ.

Îïðåäåëÿþò òðåáóåìóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà êàëîðè-

ôåðà

( )
ê

ê

cp ñð

Q
A ,

k t t
=

′− (25.29)

ãäå k — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2 ⋅ Ê); tcp — ñðåäíÿÿ òåìïå-

ðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, °Ñ; t′cp — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîãî âîç-

äóõà, °Ñ.

Îïðåäåëÿþò àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàëîðèôåðà, Ïà:

ΔÐê = À (vρ)1,65,  (25.30)

ãäå À — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîíñòðóêöèè êàëîðèôåðà: äëÿ êà-

ëîðèôåðîâ ÊÂÑ-Ï À = 2,16; äëÿ ÊÂÁ-Ï — 2,75; äëÿ ÊÏÑ-Ï — 6,02;

äëÿ ÊÏÁ-Ï À = 8,15. Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàëîðèôåðîâ

îïðåäåëÿþò ñ çàïàñîì 10 %.

25.6. Ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå

Ãîðÿ÷àÿ âîäà ðàñõîäóåòñÿ íà êîììóíàëüíî-áûòîâûå è ïðîèçâîäñòâåí-

íûå íóæäû. Ê êîììóíàëüíî-áûòîâûì ïîòðåáèòåëÿì âîäû îòíîñÿò æè-

ëûå çäàíèÿ è îáùåæèòèÿ, ãîñòèííèöû è ïàíñèîíàòû, áîëüíèöû, äîìà

îòäûõà, äåòñêèå ñàäèêè è ÿñëè, ïðåäïðèÿòèÿ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ

è áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (áàíè, õèì÷èñòêè). Ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïî-

òðåáèòåëÿì îòíîñÿò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòðåáëÿþùèå

ãîðÿ÷óþ âîäó íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå —

ýòî æèâîòíîâîä÷åñêèå è ïòèöåâîä÷åñêèå ôåðìû è êîìïëåêñû, ðåìîíò-

íûå ìàñòåðñêèå, ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé

ïðîäóêöèè.
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Ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà è

ñïîñîáà ïîäà÷è ãîðÿ÷åé âîäû äåëÿòñÿ:

— íà öåíòðàëèçîâàííûå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåïëîòû, ò.å. ñ ïî-

ëó÷åíèåì òåïëîòû îò ñåòåé òåïëîôèêàöèîííûõ ñèñòåì;

— öåíòðàëèçîâàííûå ñ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëîòû, ò.å. ñ ïî-

ëó÷åíèåì òåïëîòû îò ñîáñòâåííîé ìåñòíîé êîòåëüíîé;

— äåöåíòðàëèçîâàííûå ñ ïðèãîòîâëåíèåì ãîðÿ÷åé âîäû âî âíóòðåí-

íèõ ãåíåðàòîðàõ òåïëîòû (ãàçîâûå è ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè è ïð.).

Äëÿ æèëûõ äîìîâ ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ñîâìåùàþò ñ ñèñòåìîé

îòîïëåíèÿ. Âîäó äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîäîãðåâàþò â âîäíîì

åìêîñòíîì òåïëîîáìåííèêå, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ñëóæèò è àêêóìó-

ëÿòîðîì ãîðÿ÷åé âîäû. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ

ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ê èñòî÷íèêàì òåïëîòû: ñ òåïëîîáìåí-

íèêîì îòêðûòîãî è çàêðûòîãî òèïîâ.

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû â òî÷êàõ âîäîðàçáîðà äîëæíà áûòü íå

íèæå 55...60 °Ñ, à ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 75 °Ñ.

Íîðìû ïîòðåáëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 65 °Ñ è ðàñõîäà òåï-

ëîòû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ïðèâåäåíû â òàáë. 25.1.

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà òåïëîòû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå:

— âîäîçàáîðíûå êðàíû —

( )−
=

τ
â õ.â

ã

çàð

0 278 65, mWc t
Q , (25.31)

ãäå ò — êîëè÷åñòâî âîäîðàçáîðíûõ òî÷åê; W — íîðìà ðàñõîäà ãîðÿ÷åé

âîäû íà îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ, ë/ñóò.; ñâ = 4,19 êÄæ/(êã ⋅ Ê) — óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü âîäû; tx.â — òåìïåðàòóðà õîëîäíîé (âîäîïðîâîäíîé) âîäû

â çèìíèé ïåðèîä, °Ñ; τçàð — êîëè÷åñòâî ÷àñîâ çàðÿäêè áàêîâ-àêêóìóëÿ-

òîðîâ ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ çà ñóòêè;

— äóøåâûå —

( )− τ
=

τ
â õ.â ä

ã

çàð

0 278 65, Wc t
Q , (25.32)

ãäå τä — êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ðàáîòû äóøåâîé â ñóòêè.

  Íîðìû  ïîòðåáëåíèÿ  ãîðÿ÷åé  âîäû  è  ðàñõîäà  òåïëîòû        Òàáëèöà 25.1.

Íîðìà

ïîòðåáëåíèÿ ðàñõîäà

ãîðÿ÷åé âîäû, ë  òåïëîòû, ÌÄæ

Æèëûå äîìà 1 ÷åë./ñóò. 80-180 20
    êâàðòèðíîãî òèïà

Îáùåæèòèÿ 1 ÷åë./ñóò. 40-60 10-15

Áîëüíèöû 1 ïîñòåëüíîå ìåñòî 150-180 38-45

Ïîëèêëèíèêè 1 ïîñåòèòåëü 5 1,3

Äåòñêèå ÿñëè-ñàäû 1 ðåáåíîê â ñóòêè 25-30 7,5

Ïîòðåáèòåëü Åäèíèöà
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Â ôîðìóëàõ (25.31) è (25.32) íîðìû ðàñõîäà ãîðÿ÷åé âîäû W ïðè-

âåäåíû äëÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû tã = 65 °Ñ. Åñëè òåìïåðàòóðà

âîäû, ïîñòóïàþùåé ê ïîòðåáèòåëþ, îòëè÷àåòñÿ îò 65 °Ñ, òî íîðìó ðàñ-

õîäà âîäû íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

ã õ.â

õ65
t

t t
W W ,

t

−
=

− (25.33)

ãäå tã — òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû, °Ñ; tx.â — òåìïåðàòóðà õîëîäíîé

âîäû, °Ñ.

Íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ òåïëóþ âîäó ïðèìåíÿþò äëÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä: ìûòüÿ âûìåíè ïåðåä äîåíèåì êîðîâ, ìûòüÿ

ìîëî÷íîé ïîñóäû, ïðîìûâàíèå äîèëüíîé àïïàðàòóðû, ìîëîêîïðîâîäîâ

è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà íà ôåðìàõ êðóïíîãî

ðîãàòîãî ñêîòà (ÊÐÑ) ïîäîãðåòàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â àâòîïîèëêè, èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ óáîðêè ïîìåùåíèé, â äóøåâûõ äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-

íàëà.

Íà ïòèöåôàáðèêàõ ãîðÿ÷àÿ âîäà íóæíà äëÿ îáðàáîòêè òóøåê áðîé-

ëåðîâ, äëÿ ðàáîòû ÿéöåìîþùèõ ìàøèí, à òàêæå ñàíèòàðíîé îáðàáîò-

êè ïîìåùåíèé. Íîðìû ïîòðåáëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû ïðè tã = 55 °Ñ:

Ïîòðåáèòåëü (èëè ïðîöåññû) Çàòðàòû âîäû, ë/ñóò

Îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, íà 1 ÷åë. ---------------------------------- 11

Êîðîâû ìîëî÷íûå, íà 1 ãîë. ---------------------------------------------- 15

Òåëÿòà, íà 1 ãîë. --------------------------------------------------------------- 2

Ñâèíîìàòêè, íà 1 ãîë. ------------------------------------------------------- 5

Ïîðîñÿòà-îòëó÷íèêè, íà 1 ãîë. ----------------------------------------- 0,5

Ðåìîíòíûé ìîëîäíÿê è ñâèíüè íà îòêîðìå, íà 1 ãîë. --------- 0,5

Íîðìà ðàñõîäà âîäû íà ïðîìûâàíèå îáîðóäîâàíèÿ â äîèëüíî-ìîëî÷-

íîì áëîêå — 150 ë/÷, íà ìûòüå è äåçèíôåêöèþ ìàøèí — 80 ë íà îäíó

ìàøèíó.

×àñîâîé ðàñõîä òåïëîòû íà ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷íûå íóæäû

( )â ã õ.â

ã

0 278

24

, Wc t t
Q .

−
= (25.34)

Íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðìàõ øèðîêî ïðèìåíÿþò òóïèêîâóþ ñõå-

ìó ñ âåðõíåé ðàçâîäêîé òðóáîïðîâîäîâ è áàêîì-àêêóìóëÿòîðîì.

25.7. Êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà

Êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà — ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ

â ïîìåùåíèÿõ îïðåäåëåííîãî, çàðàíåå çàäàííîãî ðåæèìà è ñîñòîÿíèÿ

âíóòðåííåãî âîçäóõà íåçàâèñèìî îò íàðóæíûõ (âðåìåíè ãîäà, ñîñòîÿ-

íèÿ ïîãîäû, ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè íàðóæíîãî âîç-

äóõà è ò. ä.) è âíóòðåííèõ (êîëåáàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè, èçìåíåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ëþäåé è æèâîòíûõ

â ïîìåùåíèÿõ) ôàêòîðîâ.
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Ðèñ. 25.15. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïðÿìîòî÷íîé ñèñòåìû êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ âîçäóõà ñ àäèàáàòíûì
óâëàæíåíèåì è îñóøåíèåì

Óñòàíîâêè äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà äîëæíû îáåñïå÷èòü:

1) î÷èñòêó åãî îò ïûëè; 2) íàãðåâàíèå äî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû; 3)

îõëàæäåíèå äî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû; 4) óâëàæíåíèå; 5) îñóøåíèå;

6) î÷èñòêó îò çàïàõîâ (ïàðôþìåðèçàöèÿ, àäîðèçàöèÿ); 7) èîíèçàöèþ; 8)

óìåíüøåíèå øóìîâ.

Ïåðâûå ïÿòü èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ êî âñåì

ñîâðåìåííûì óñòàíîâêàì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, à ïîñëåäóþùèå òðè åñòü

ñïåöèàëüíûìè.

Ìåæäó êîíäèöèîíèðóþùèìè óñòàíîâêàìè è âåíòèëÿöèîííûìè óñ-

òðîéñòâàìè, à òàêæå ñèñòåìàìè âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ èìåþòñÿ ïðèí-

öèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ.

Âåíòèëÿöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäà÷è èëè óäàëåíèÿ âîçäóõà (åñ-

òåñòâåííûì èëè ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì), ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû è ñâåæå-

ñòè åãî â ïîìåùåíèè è ïðåäñòàâëÿåò ïî ñóùåñòâó ïðîöåññ «ðàçæèæå-

íèÿ» âðåäíîñòåé â ïîìåùåíèè.

Êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ òðåáóåìóþ îáðà-

áîòêó âîçäóõà, òðàíñïîðòèðîâàíèå è ðàñïðåäåëåíèå â îáñëóæèâàåìûõ

ïîìåùåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîíò-

ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà
(ÑÊÂ).

Óñòðîéñòâî, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿþòñÿ òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîò-

êà âîçäóõà è åãî î÷èñòêà, íàçûâàþò óñòàíîâêîé êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà (ÓÊÂ) èëè êîíäèöèîíåðîì.

Íà ðèñ. 25.15 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðÿìîòî÷íîé ñèñòåìû êîíäèöèîíè-

ðîâàíèÿ áåç ðåöèðêóëÿöèè. Ñõåìà òàêîãî êîíäèöèîíåðà ïðîùå, ÷åì ñ

ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà, è ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Íàðóæíûé âîçäóõ ïîäîãðåâàåòñÿ â êàëîðèôåðå 1 ïåðâîé ñòóïåíè.

Â ëåòíèé ïåðèîä ÷åðåç îáâîäíîé êàíàë âîçäóõ ïðîõîäèò ìèìî êàëîðè-

ôåðà. Â ñîâðåìåííûõ êàëîðèôåðàõ ñ ïîìîùüþ ñäâîåííîãî ñåêöèîííîãî

êëàïàíà ìîæíî èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïðîõîäÿ-

ùåãî ÷åðåç êàëîðèôåð è ïî îáâîäíîìó êàíàëó, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå-

íÿþùèìèñÿ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ïîäîãðåòûé âîçäóõ ÷åðåç

ñåïàðàòîð 2 ïîñòóïàåò â êàìå-

ðó îðîøåíèÿ 4. Ñåïàðàòîð îò-

äåëÿåò êàïëè âîäû, îêàçàâ-

øèåñÿ âî âëàæíîì âîçäóõå, è

âûðàâíèâàåò ïîòîê âîçäóõà.
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Ðèñ. 25.16. Ãðàôèê ðàñõî-
äà òåïëîòû íà îòîïëåíèå
çäàíèé

Çèìîé, êîãäà òðåáóåòñÿ óâëàæíåíèå ïîäîãðåòîãî âîçäóõà, â êàìåðå

îðîøåíèÿ ðàáîòàåò ñèñòåìà óâëàæíåíèÿ 3. Ìåëêîäèñïåðñíîå ðàñïûëå-

íèå âîäû ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðñóíîê. Ñòðóè íàïðàâëåíû ïî

ïîòîêó âîçäóõà, òåìïåðàòóðà âîäû áëèçêà ê òåìïåðàòóðå îáðàáàòûâàå-

ìîãî âîçäóõà.

Â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà, êîãäà òðåáóåòñÿ îñóøåíèå âîçäóõà, â êàìåðå

îðîøåíèÿ ðàáîòàåò ëåâûé ðÿä 5 — ôîðñóíêè ãðóáîãî ðàñïûëåíèÿ, íà-

ïðàâëÿþùèå ñòðóè ïðîòèâ ïîòîêà âîçäóõà. Âëàæíûé âîçäóõ, âñòðå÷àÿ

íà ïóòè êðóïíûå êàïëè õîëîäíîé àðòåçèàíñêîé èëè ñïåöèàëüíî îõ-

ëàæäåííîé âîäû, òåðÿåò âëàãó â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïà-

ðîâ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü.

Çà êàìåðîé îðîøåíèÿ ðàñïîëîæåí âòîðîé êàïëåîòäåëèòåëü — ñåïà-

ðàòîð 6. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç êàëîðèôåð âòîðîé

ñòóïåíè 7. Ïîäãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì âîçäóõ ïîñòóïàåò â âåíòè-

ëÿòîð 8 è íàãíåòàåòñÿ â ïîìåùåíèå 9.

Óñòàíîâêè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà îñíàùàþòñÿ óñòðîéñòâàìè

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ âíóòðè ïîìåùåíèÿ:

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ è ðàñõîäà.

Ïðèìåíÿþò êîëè÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûé ìåòî-

äû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïî ïåðâîìó ìåòîäó ñíèæàåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà. Ïðè

ðåãóëèðîâàíèè ïî âòîðîìó ìåòîäó ñíèæåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ïðîèñõî-

äèò äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïîñëå ÷åãî ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ êà÷åñòâåííûì ìåòîäîì, à èìåííî ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðèòî÷íîãî âîçäóõà.

25.8. Ãðàôèêè òåïëîâîé íàãðóçêè

Îñîáåííîñòü ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (â æèâîòíîâîä-

÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ôåðìàõ è êîìïëåêñàõ, ñîîðóæåíèÿõ çàùè-

ùåííîãî ãðóíòà è ïð.) — åãî íåðàâíîìåðíîñòü â òå÷åíèå ãîäà è, ñëåäî-

âàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé

ìîùíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Òàê, â æèâîòíîâîä-

÷åñêèõ ôåðìàõ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ðàâåí

0,25...0,75.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå çäàíèé â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

ïðèâåäåí íà ðèñ. 25.16.

Ãðàôèê ðàñõîäà òåïëîòû íà âåíòèëÿöèþ,

êàê è íà îòîïëåíèå, ñòðîèòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â äèàïà-

çîíå îò +8 °Ñ äî ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íà

îòîïëåíèå tí.oò. Íà ðèñ. 25.17 èçîáðàæåíû

ãðàôèêè ïîäà÷è òåïëîòû íà âåíòèëÿöèþ

ïðîèçâîäñòâåííûõ 1 è îáùåñòâåííûõ 2 çäà-

íèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè ñíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû âîçäóõà îò ðàñ÷åòíîé íàðóæíîé
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âåíòèëÿöèîííîé òåìïåðàòóðû tí.â äî

tí.îò ðàñõîä òåïëîòû íà âåíòèëÿöèþ

íå óâåëè÷èâàþò.

Ñóòî÷íûé ãðàôèê òåïëîâîé íà-

ãðóçêè íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ïî-

êàçàí íà ðèñ. 25.18. Â òå÷åíèå îòî-

ïèòåëüíîãî ïåðèîäà (ïðåäåëû òåìïå-

ðàòóð îò +8 °Ñ äî tí.o) ðàñõîä òåïëî-

òû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî

âîçäóõà. Â ëåòíèé ïåðèîä, âñëåä-

ñòâèå áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàñ-

õîä òåïëîòû Qã.â
ñð.ë óìåíüøàþò, ñîõðà-

íÿÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî ïå-

ðèîäà.

Ãðàôèê òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóç-

êè çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé è ðåæèìà èõ ðàáîòû.

Ñóììàðíûé ñóòî÷íûé ãðàôèê òåïëîâîãî ïîòðåáëåíèÿ íà ãîðÿ÷åå âî-

äîñíàáæåíèå è íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû èçîáðàæåí íà ðèñ. 25.19.

Äëÿ àíàëèçà ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ è âûáîðà

òåïëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòðîÿò ãîäîâûå ãðàôèêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ñåçîííîé íàãðóçêè (îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè). Ïî îñè àáñöèññ îòêëà-

äûâàþò ÷èñëî ÷àñîâ îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, à ïî îñè îðäèíàò — ÷àñî-

âîé ðàñõîä òåïëîòû ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Îáîçíà÷åííàÿ íà ãðàôèêå òî÷êà À (ðèñ. 25.20) ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-

ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà +8 °Ñ, ò. å. íà÷àëó îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Òî÷êè Â, Ñ è D ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì 0 °Ñ, –10 è –15 °Ñ, à

Ðèñ. 25.17. Ãðàôèê ðàñõîäà òåïëîòû
íà âåíòèëÿöèþ

Ðèñ. 25.18. Ãðàôèê ðàñõîäà òåïëîòû
íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå

Ðèñ. 25.19. Ãðàôèê ðàñõîäà
òåïëîòû:

1 — íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå;

2 — íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû;

3 — ñóììàðíûé ðàñõîä

Ðèñ. 25.20. Ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè
òåïëîâîé íàãðóçêè â òå÷åíèå îòîïèòåëüíî-
ãî ñåçîíà
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äëèòåëüíîñòü èõ è äðóãèõ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð áåðåòñÿ èç êëèìà-

òè÷åñêèõ òàáëèö äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè. Òî÷êà Å ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åò-

íîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí.ð, °Ñ. Èç îïîðíûõ òî÷åê À, Â, Ñ,

D íà îðäèíàòàõ â îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå îòêëàäûâàþò òåïëîâûå íà-

ãðóçêè. Ïî îðäèíàòå, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè Å, îòêëàäûâàþò ðàñ÷åò-

íóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ tí.ð.

25.9. Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâûõ íàãðóçîê

Ðàçëè÷àþò öåíòðàëüíîå, ìåñòíîå è èíäèâèäóàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå òåï-

ëîâûõ íàãðóçîê. Öåíòðàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå âûïîëíÿþò â èñòî÷íèêå

òåïëîñíàáæåíèÿ, ìåñòíîå — â àáîíåíòñêèõ ââîäàõ (òåïëîâûõ ïóíêòàõ),

èíäèâèäóàëüíîå — íåïîñðåäñòâåííî ó òåïëîïîòðåáëÿþùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ (íàïðèìåð, èçìåíÿÿ ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êàëîðèôåð èëè

îòîïèòåëüíûé ïðèáîð).

Â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ ïðå-

äóñìàòðèâàþò öåíòðàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ïî îòîïèòåëüíîé íàãðóçêå

íà îñíîâå òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îïðåäåëÿþò

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû â òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâûõ ñåòåé îò òåì-

ïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà (èëè îò òåïëîâîé íàãðóçêè).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïðèíèìàþò:

— íà÷àëî è îêîí÷àíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ïðè òåìïåðàòóðå íà-

ðóæíîãî âîçäóõà +8 °Ñ äëÿ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ

çäàíèé, îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà êîòîðûõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàç-

íîñòè òåìïåðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà;

— ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà â æèëûõ ïîìåùå-

íèÿõ tâ = +18 °Ñ, â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèÿõ tâ = +16 °Ñ;

— ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå τ′2.0 = +70 °Ñ;

— ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå τ′1.0 =

= +150 °Ñ (äîïóñêàåòñÿ òàêæå +95, +110, +120, +130, +140 °Ñ).

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû âîäû ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîé (ìàêñèìàëü-

íîé) òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

Äëÿ çäàíèé ñî çíà÷èòåëüíûìè òåïëîâûäåëåíèÿìè èëè ðàñõîäàìè

òåïëîòû âíóòðè ïîìåùåíèÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà (èëè îêîí÷àíèÿ) îòî-

ïèòåëüíîãî ïåðèîäà.

Ïðè çàâèñèìîé ñõåìå ïðèñîåäèíåíèÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è èñïîëüçî-

âàíèè êîíâåêòèâíî-èçëó÷àþùèõ îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ òåìïåðàòóðó

âîäû â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâûõ ñåòåé îïðåäåëÿ-

þò ïî ôîðìóëàì

( )0 8
1 0 â îò îò îò îò0 5

.
. t t Q , Q ,′ ′ ′ ′τ = + Δ + δτ − θ (25.35)

0 8
2 0 â îò îò îò0 5

.
. t t Q , Q ,′ ′ ′τ = + Δ − θ (25.36)

ãäå Δt′îò — ðàñ÷åòíûé òåìïåðàòóðíûé íàïîð â îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, °Ñ;

δτ′îò — ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñåòåâîé âîäû â òðóáîïðîâîäàõ íà
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òåïëîïóíêòå, °Ñ; θ′ — ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîäû â îòîïèòåëü-

íîé ñèñòåìå, °Ñ; Q
—

îò — îòíîñèòåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà (ïî îòíî-

øåíèþ ê ðàñ÷åòíîé ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí.îò).

Òåìïåðàòóðíûé íàïîð è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì

ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð âîäû â òðóáîïðîâîäàõ:

Δt′îò = 0,5(τ′3.0 + τ′2.0) – tâ; (25.37)

δτ′îò = τ′1.0 + τ′2.0; (25.38)

θ′ = τ′3.0 + τ′2.0, (25.39)

ãäå τ′3.0 — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå îòî-

ïèòåëüíîé ñèñòåìû (áåç ñìåñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà), °Ñ.

Îòíîñèòåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ çäàíèé, â êîòîðûõ ïî-

òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

( ) ( )= − −oò â í â í.îòQ t t t t , (25.40)

ãäå tí — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ.

Äëÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì è äðóãèõ çäàíèé, íà òåïëîâîé ðåæèì

êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò òåïëîâûäåëåíèÿ îò æèâîòíûõ èëè îáî-

ðóäîâàíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñ-

íîâå òåïëîâîãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ.

Òåìïåðàòóðó âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå îòîïèòåëüíîé ñèñòå-

ìû ðàññ÷èòûâàþò ñ ó÷åòîì ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïî ôîðìóëå

′ ′τ = + Δ − θ0,8
2 0 â oò îò îò0 5. t t Q , Q . (25.41)

Õàðàêòåðèñòèêîé ñìåñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò

ñìåøåíèÿ, êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ ðàñõîäà âîäû îáðàòíîãî è ïîäà-

þùåãî òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâîé ñåòè. Åãî âû÷èñëÿþò ïî ðàñ÷åòíûì òåì-

ïåðàòóðàì âîäû:

( ) ( )′ ′ ′ ′= τ − τ τ − τp 1 0 3 0 3 0 2 0. . . .u . (25.42)

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíåíèè áåç ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

′ ′ ′ ′ ′ ′τ = τ τ = τ δτ = θ1 0 3 0 1 0 3 0 îò, ,. . . . . (25.43)

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê âîçäóøíîãî îòî-

ïëåíèÿ òåìïåðàòóðó âîäû ïðè ïîñòðîåíèè îòîïèòåëüíîãî ãðàôèêà âû-

÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

( )′ ′τ = + τ −1 0 â 1 0 â îò. .t t Q , (25.44)

( )′ ′ ′ ′τ = τ − τ − τ2 0 1 0 1 0 2 0 îò. . . . Q . (25.45)

Ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ òåìïåðàòóðó âîäû â

ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå îòêðûòûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ïðèíèìàþò

íå ìåíåå +60 °Ñ, çàêðûòûõ — íå ìåíåå +70 °Ñ. Ìèíèìàëüíî äîïóñòè-

ìàÿ òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû äîëæíà áûòü íå ìåíüøåé, ÷åì òåìïåðà-

òóðà âîäû â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäÿò
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Ðèñ. 25.21. Ãðàôèêè êà÷åñòâåííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè

âûðàâíèâàíèå («ñðåçêó») òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà. Íèæíÿÿ åãî ÷àñòü

èìååò âèä ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ âûøå-

óêàçàííîé òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ ñî-

îòâåòñòâóåò òî÷êå «èçëîìà» ãðàôèêà, îáîçíà÷àþò tí.îò. Ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà âûøå tí.îò ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííîé òåìïå-

ðàòóðà íå òîëüêî â ïîäàþùåì, íî è â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâîé

ñåòè.

Òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, êîòîðûé èìååò «ñðåçêó» â íèæíåé ÷àñòè,

íàçûâàþò îòîïèòåëüíî-áûòîâûì.

Òåïëîâóþ íàãðóçêó â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ðåãóëèðóþò

ïî ñðåäíåé (ñðåäíåñóòî÷íîé) òåïëîâîé ìîùíîñòè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-

íèÿ ïðè íàëè÷èè áàêîâ-àêêóìóëÿòîðîâ èëè ïî ðàñ÷åòíîé (ìàêñèìàëü-

íîé) ìîùíîñòè — ïðè èõ îòñóòñòâèè.

Â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

îáúåêòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ âîäîïî-

äîãðåâàòåëåé äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò îòáîð

âîäû:

— èç ïîäàþùåãî òðóáîïðîâîäà ïðè òåìïåðàòóðå ñåòåâîé âîäû +60 °Ñ;

— èç ïîäàþùåãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ ÷åðåç ñìåñèòåëü ïðè

òåìïåðàòóðå ñåòåâîé âîäû âûøå +60 °Ñ;

— òîëüêî èç îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäà ïðè òåìïåðàòóðå îáðàòíîé

âîäû íå ìåíüøå +60 °Ñ.

Êîëè÷åñòâî âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå (ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ-

õîäàì âîäû íà ãîðÿ÷åå âîäî-

ñíàáæåíèå) îïðåäåëÿþò òàê:

( ) ( )ã ã 2 0 1 0 2 0. . .u t ,= − τ τ − τ

(25.46)

ãäå tã — òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé

âîäû, °Ñ.

Ïðè öåíòðàëüíîì ðåãóëè-

ðîâàíèè îòîïèòåëüíîé íàãðóç-

êè ðàñõîä ñåòåâîé âîäû íà îòî-

ïëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à

ðàñõîä íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæå-

íèå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæå-

íèè ñóòîê: îí óñòàíàâëèâàåòñÿ

ìåñòíûìè ðåãóëÿòîðàìè ðàñõî-

äà íà òåïëîâûõ ïóíêòàõ. Ïîñò-

ðîåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàôè-

êîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 25.21.
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Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå òåïëîâûõ ñå-

òåé

îò 2 0 â 2â ã.â 2ã.â
2cp

îò â ã.â

.M M M
,

M M M

τ + τ + τ
τ =

+ + (25.47)

ãäå Ìîò, Ìâ è Ìã.â — ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû ñèñòåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿ-

öèè è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, êã/ñ; τ2ã.â — òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû

ïîñëå âîäîïîäîãðåâàòåëåé, °Ñ.

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû τ2ã.â â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îò-

êðûòûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ðàñõîä ãîðÿ÷åé âîäû íå ó÷èòûâàþò.

25.10. Ïîäáîð êîòëîâ

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèìåíÿåìûõ âîäîãðåéíûõ è ïàðîâûõ êîò-

ëîâ — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü (â îñíîâíîì äëÿ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ) èëè

íîìèíàëüíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü (äëÿ ïàðîâûõ êîòëîâ). Â êîòåëü-

íûõ óñòàíîâêàõ öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ óñòàíàâëèâàþò

ïàðîâûå êîòëû ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 2,5 ò/÷ è âîäîãðåé-

íûå — òåïëîâîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 4,6 ÌÂò. Ïðè äåöåíòðàëèçîâàí-

íîì òåïëîñíàáæåíèè èñïîëüçóþò êîòëû ìàëåíüêîé òåïëîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, òåïëîãåíåðàòîðû, îòîïèòåëüíûå ïå÷è, ãàçîâûå è ýëåêòðè-

÷åñêèå âîäîíàãðåâàòåëè.

Åñëè çàäàíû âèä òåïëîíîñèòåëÿ, ðîä òîïëèâà è ñïîñîá ñæèãàíèÿ,

òî âûáîð êîòëîâ çàâèñèò îò òåïëîâîé ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííîé äëÿ

çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ ãîäà. Â õîëîäíûé ïåðèîä ðàñ÷åòíàÿ òåïëî-

âàÿ ìîùíîñòü ðàâíÿåòñÿ ñóììå ìàêñèìàëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñ-

òåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è ðàñõîäà òåïëî-

òû íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè. Â ëåòíèé ïåðèîä ðàñ÷åòíàÿ

ìîùíîñòü ñîñòîèò èç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû íà

ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè.

Êîòëû ïîäáèðàþò ïî ðàñ÷åòíîé ìàêñèìàëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè

äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà:

Qycò = 1,2Qò.ç,  (25.48)

ãäå Qycò — ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âñåõ êîòëîâ, óñòàíîâëåííûõ â

êîòåëüíûõ, êÂò; Qò.ç — ñóììàðíîå òåïëîïîòðåáëåíèå â çèìíåå âðåìÿ,

êÂò.

Ïðè âûáîðå êîòëîâ ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñëåäóþùèì: ÷èñëî êîòëîâ íå

äîëæíî áûòü ìåíüøå äâóõ è áîëüøå øåñòè (ïîñëåäíÿÿ öèôðà îòíîñèò-

ñÿ ê ÷óãóííûì êîòëàì); æåëàòåëüíà óñòàíîâêà îäíîòèïíûõ êîòëîâûõ

àãðåãàòîâ ñ îäèíàêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ; ðåçåðâíûå êîòëû íå óñ-

òàíàâëèâàþòñÿ; â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåïëîâàÿ íàãðóçêà êîëåáëåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíî, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå êîòëîâûì àãðåãàòàì ñ

áîëüøåé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî

êîòëîâ â êîòåëüíûõ; äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà êîòëîâ ñ ïåðåãðóçêîé èëè íå-

äîãðóæåííîñòüþ, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 25 % íîìèíàëüíîé.
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Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà Qê ÷èñëî êîòëîâ

â êîòåëüíûõ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

m = Qóñò / Qê.  (25.49)

Òåïëîâóþ ìîùíîñòü ïàðîâûõ êîòëîâ íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

Qê = 0,278 D (hï – hï.â),  (25.50)

ãäå D — ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà, êã/÷.

Ïîäáèðàòü êîòëû ìîæíî òàêæå èñõîäÿ èç ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íà-

ãðåâàíèÿ Fê, êîòîðóþ äëÿ âîäîãðåéíûõ è ïàðîâûõ êîòëîâ íèçêîãî äàâ-

ëåíèÿ (ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì äî 68,7 êÏà) îïðåäåëÿþò òàê:

α Fê = Qycò / (Q/Fê),  (25.51)

ãäå Q/Fê — óäåëüíîå òåïëîâîå íàïðÿæåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâàíèÿ

êîòëîâ, êÂò/ì2. Äëÿ êîòëîâ Ê×-1 ìîæíî ïðèíÿòü Q/Fê = 12-14, äëÿ êîò-

ëîâ Ê×-2 — 13-14, äëÿ êîòëîâ Ê×-3 — 12-14 êÂò/ì2.

Äëÿ ïàðîâûõ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Fê = (1,1-1,2) Dp.í / (D/Fê),  (25.52)

ãäå  Dð.í  —  ðàñ÷åòíîå  êîëè÷åñòâî  íîðìàëüíîãî  ïàðà:  Dp.í = Dp (hï – –
hïåð)/2680; 2680 — ýíòàëüïèÿ íîðìàëüíîãî ïàðà, êÄæ/êã; D/Fê — íà-

ïðÿæåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâàíèÿ ïî íîðìàëüíîìó ïàðó (òàê íàçûâàå-

ìûé ïàðîñúåì), êã/(ì2 ⋅ ÷).

Ïîñëå âûáîðà òèïà êîòåëüíîé óñòàíîâêè è ïîäáîðà êîòëîâ ñîñòàâ-

ëÿþò òåïëîâóþ ñõåìó, íà êîòîðîé èçîáðàæàþò îñíîâíîå è âñïîìîãà-

òåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå òðóáîïðîâîäû âîäÿíîãî ïàðà, âîäû è

êîíäåíñàòà.

Â òåïëîâûõ ñõåìàõ âîäîãðåéíûõ, à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðî-

âûõ óñòàíîâîê ïðèìåíÿþò îäíîêîíòóðíóþ ñõåìó (êîíòóð ïåðâè÷íîãî

òåïëîíîñèòåëÿ). Äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ îòîïèòåëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïîòðåáèòåëåé îò ïàðîâûõ êîòëîâ ïðèìåíÿþò äâóõêîíòóðíóþ ñõåìó.

Âî âòîðè÷íîì êîíòóðå öèðêóëèðóåò ñåòåâàÿ âîäà, êîòîðàÿ ïîäîãðåâà-

åòñÿ â ñåòåâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ ïàðîì, âûðàáàòûâàåìûì

â êîòëàõ.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî íàçûâàþò ìèêðîêëèìàòîì ïîìåùåíèÿ è êàêèìè ôàêòîðàìè îí îïðå-

äåëÿåòñÿ?

2. Êàê îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïîòåðè òåïëîòû èç ïîìåùåíèé?

3. ×òî òàêîå òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé?

4. Ïðîàíàëèçèðóéòå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêî-

íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å.

5. Äàéòå îïðåäåëåíèå äîáàâî÷íûõ ïîòåðü è óêàæèòå, êàê èõ íàõîäÿò.

6. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ ñèñòåì âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ.

7. Ðàññìîòðèòå ñõåìû âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ è âûïîëíèòå èõ ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç.
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8. Ïðèâåäèòå ñõåìó òåïëîâîãî ïóíêòà è îáúÿñíèòå åãî ðàáîòó.

9. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïðèíöèïû ïàðîâîãî îòîïëåíèÿ. Ðàññìîòðèòå ñõåìó

âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ.

10. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîä èõ ðàñ÷åòà.

11. Óêàæèòå òèïû êàëîðèôåðîâ. Êàê ïðîèçâîäèòñÿ ïîäáîð êàëîðèôåðîâ?

12. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Îïðåäå-

ëèòå ðàñõîä òåïëîòû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå.

13. ×òî íàçûâàþò êîíäèöèîíèðîâàíèåì âîçäóõà? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêà-

öèþ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

14. Ðàññìîòðèòå íà H—d-äèàãðàììå ïðîöåññ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

15. Ïðèâåäèòå ñõåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è èçëîæèòå ïðèíöèï åå

ðàáîòû.

16. Èçîáðàçèòå ãðàôèêè òåïëîâîé íàãðóçêè è äàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçúÿñíåíèÿ.

17. Èçëîæèòå êëàññèôèêàöèþ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê è

ïðèâåäèòå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå îòîïëåíèÿ.

18. Íàïèøèòå ôîðìóëû òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåì è îáðàòíîì òðóáî-

ïðîâîäàõ òåïëîâûõ ñåòåé. ×åìó ðàâíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ íàãðóç-

êà äëÿ çäàíèé?

19. Ïðèâåäèòå ãðàôèêè êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè è

îáúÿñíèòå, êàê èìè ïîëüçîâàòüñÿ.

20. Èçëîæèòå ìåòîä ïîäáîðà êîòëîâ äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

26. ÂÅÍÒÈËßÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ

È ÊÎÌÌÓÍÀËÜÍÎ-ÁÛÒÎÂÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

26.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ âû-

äåëåíèåì â âîçäóõ ïîìåùåíèé âðåäíîñòåé: ãàçîâ è ïàðîâ, èçáûòêîâ

òåïëîòû è âëàãè. Èñòî÷íèêàìè ïàðîâ è ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ëþäè, æèâîòíûå è ïòèöà, íàõîäÿùèåñÿ â ïî-

ìåùåíèÿõ, âûäåëÿþò óãëåêèñëîòó è äðóãèå ãàçû. Èñòî÷íèêàìè òåïëî-

ïîñòóïëåíèé ÿâëÿþòñÿ ëþäè, æèâîòíûå è ïòèöà, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,

òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ïð. Òåïëîòà îò èñòî÷íèêîâ ïîñòóïàåò

â ïîìåùåíèå êîíâåêöèåé è ëó÷åèñïóñêàíèåì. Ýòè òåïëîïîñòóïëåíèÿ

íàçûâàþò òåïëîïîñòóïëåíèÿìè ÿâíîé òåïëîòû, òàê êàê îíè ïðèâî-

äÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè. Òåïëîïîñòóïëå-

íèÿ â âîçäóõ ïîìåùåíèÿ â âèäå ïàðîâ íàçûâàþò ïîñòóïëåíèÿìè ñêðû-
òîé òåïëîòû, òàê êàê, óâåëè÷èâàÿ ýíòàëüïèþ âîçäóõà, îíè íå

èçìåíÿþò åãî òåìïåðàòóðó. Ñóììàðíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ, âêëþ÷àþ-

ùèå âñå âèäû ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû, íàçûâàþò ïîëíîé òåïëîòîé.
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×åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ â ïîêîå (ñèäÿ èëè ñòîÿ), âûäåëÿåò 85-115 Âò

òåïëîòû; ïðè ðàáîòå íåçíà÷èòåëüíîé òÿæåñòè — äî 140 Âò, ïðè ëåãêîé

ðàáîòå — 140-170, ïðè ðàáîòå ñðåäíåé òÿæåñòè — 170-290, ïðè òÿæåëîé

— áîëåå 290 Âò.

Â ñðåäíåì ïîëíàÿ òåïëîîòäà÷à ÷åëîâåêîì ðàñïðåäåëåíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì: íà èñïàðåíèå (ñêðûòàÿ òåïëîòà) — 21 %, íà ðàäèàöèþ è êîí-

âåêöèþ (ÿâíàÿ òåïëîòà) — ñîîòâåòñòâåííî 37 è 42 %.

Íîðìû âûäåëåíèÿ òåïëîòû æèâîòíûìè ñëåäóþùèå: ÊÐÑ (â çàâèñè-

ìîñòè îò ìàññû) — 560-1000 Âò; òåëÿòàìè (â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà)

— 50-350; ñâèíüÿìè — 100-300; ïîðîñÿòàìè è ìîëîäíÿêîì — 10-100

Âò; ïòèöåé âçðîñëîé â ñðåäíåì íà 1 êã ìàññû — 5,6 (óòêè, ãóñè), 7,8-9,2

(êóðû, èíäåéêè), 9,5-15 Âò/êã (öûïëÿòà).

Èçáûòî÷íîé òåïëîòîé íàçûâàþò ðàçíîñòü ñóììàðíûõ òåïëîïîòåðü

ïîìåùåíèÿ. Ðàçëè÷àþò ÿâíóþ è ïîëíóþ (ÿâíóþ è ñêðûòóþ) èçáûòî÷-

íóþ òåïëîòó.

Åñëè òåïëîïîñòóïëåíèÿ ìåíüøå òåïëîïîòåðü, òî ðàçíîñòü ýòèõ âå-

ëè÷èí íàçûâàåòñÿ òåïëîíåäîñòà÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ñîâìåùàåò

ôóíêöèè âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ.

Èñòî÷íèêè âëàãîâûäåëåíèé â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ ïîìåùåíè-

ÿõ — ýòî ëþäè, îáîðóäîâàíèå îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ è ò. ï.; â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ —

æèâîòíûå, ïòèöà, ïîëèâíàÿ âîäà â òåïëèöàõ, îâîùè è ôðóêòû â õðà-

íèëèùàõ, îòêðûòûå âîäíûå ïîâåðõíîñòè, ñìî÷åííîå îáîðóäîâàíèå

è ïîë, ïàð, ïîñòóïàþùèé ÷åðåç íåïëîòíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ïàðî-

ïðîâîäîâ.

Èçáûòî÷íûå âðåäíûå ïàðû — ýòî âëàãà. Êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî

îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà âîäÿíîãî ïàðà ïðè óìåðåííîé òåìïåðàòóðå âîçäó-

õà è íåáîëüøîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò 40-75 ã/÷. Ïðè âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå ñðåäû âûäåëåíèå âëàãè ìîæåò âîçðàñòè äî 150 ã/÷ è

áîëüøå.

Æèâîòíûå âûäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ ïàðîâ:

êîðîâû — 270-570 ã/÷ (êîðîâû â ïåðèîä ëàêòàöèè — 600-950 ã/÷); ñâè-

íüè — 200-430 ã/÷ (ñâèíîìàòêè ïîäñîñíûå — 490-560 ã/÷).

Ïîâûøåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âûçûâàåò

îõëàæäåíèå îðãàíèçìà è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîñòóäíûì çàáîëåâàíèÿì.

Íà ñàìî÷óâñòâèå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò

ñîäåðæàíèå ãàçîâ â âîçäóõå. ×åëîâåê â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â òå÷åíèå 1 ÷

âäûõàåò è âûäûõàåò â ñðåäíåì 500 ë âîçäóõà. Åñëè âî âäûõàåìîì âîç-

äóõå ñîäåðæèòñÿ 0,03 % ÑÎ2, òî â âûäûõàåìîì — 3,57 %.

Êîðîâû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû âûäûõàþò îò 100 äî 180 ë ÑÎ2 â

÷àñ, ñâèíüè — îò 40 äî 100 ã/÷.

Â öåõàõ è îòäåëàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âîçäóõ çàãðÿçíÿåò-

ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ãàçàìè è ïàðàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ïðîòåêàíèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âðåäíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïûëü, íàõîäÿùàÿñÿ â âîçäóõå. Âðåä-

íîñòü ïûëè çàâèñèò íå òîëüêî îò åå ñîñòàâà, íî òàêæå îò êðóïíîñòè è

ôîðìû. Ïûëü ìîæåò ãëóáîêî ïðîíèêàòü â äûõàòåëüíûå ïóòè.
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Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ

ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âîçäóõ

ñ÷èòàåòñÿ çàãðÿçíåííûì, åñëè â 1 ì3 èõ íàõîäèòñÿ áîëåå 4500.

Íàëè÷èå â ïîìåùåíèè èçáûòêîâ òåïëîòû, âëàãè è âðåäíûõ ãàçîâ

îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå è ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

ëþäåé è æèâîòíûõ, âëèÿåò íà èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïðîäóêòèâ-

íîñòü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðèâåñà æèâîòíûõ. Èçìåíåíèåì ñîñòàâà

è ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæíî îïðåäåëåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà

æèâîé îðãàíèçì.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû, óäîâëåòâîðÿþùèõ

ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, óñòðàèâàþò âåíòèëÿöèþ.

Âåíòèëÿöèåé íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ìåðîïðèÿòèé è óñòðîéñòâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñ÷åòíûé âîçäóõîîáìåí â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îá-

ùåñòâåííûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé.

Âåíòèëÿöèîííàÿ ñèñòåìà — ýòî ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ äëÿ îáðà-

áîòêè, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ïîäà÷è è óäàëåíèÿ âîçäóõà.

Ïî íàçíà÷åíèþ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ïîäðàçäåëÿþò íà ïðèòî÷íûå è

âûòÿæíûå, îáåñïå÷èâàþùèå îáùåîáìåííóþ èëè ìåñòíóþ âåíòèëÿöèþ.

Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ïîäàþùèå âîçäóõ â ïîìåùåíèå, íàçûâàþò

ïðèòî÷íûìè, à óäàëÿþùèå çàãðÿçíåííûé âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ — âû-
òÿæíûìè.

Âåíòèëÿöèþ íàçûâàþò îáùåîáìåííîé, åñëè âåíòèëèðóåòñÿ âñå ïî-

ìåùåíèå èëè åãî ðàáî÷àÿ çîíà. Ìåñòíàÿ âåíòèëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåò

óäàëåíèå âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî îò îáîðóäîâàíèÿ — èñòî÷íèêà âðåä-

íûõ âûäåëåíèé èëè ïîäà÷ó âîçäóõà â êàêóþ-ëèáî îïðåäåëåííóþ ÷àñòü

ïîìåùåíèÿ.

Ïî ñïîñîáó ïîáóæäåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà ðàçëè÷àþò ñèñòåìû ñ åñ-
òåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäóõ

ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå è óäàëÿåòñÿ èç íåãî âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ïëîò-

íîñòåé âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ è ñíàðóæè, à òàêæå ïîä âëèÿíèåì

âåòðà. Åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿöèþ äåëÿò íà áåñêàíàëüíóþ è êàíàëüíóþ.

Áåñêàíàëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îêíà, ôðàìóãè, ôîð-

òî÷êè è ñòåíîâûå ïðîåìû. Îíà íàèáîëåå ïðîñòà, íî ìàëîðåãóëèðóåìà.

Áîëåå ñîâåðøåííà êàíàëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðèòîê ñâåæå-

ãî è îòâîä çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç êàíàëû, ñíàá-

æåííûå ðåãóëèðóþùèìè çàñëîíêàìè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ (ñ ìåõàíè÷åñ-

êèì ïîáóæäåíèåì), â êîòîðîé âîçäóõ ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïðè ïî-

ìîùè âåíòèëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå íàãíåòàíèÿ (ïðèòî÷íûå ñè-

ñòåìû) èëè ðàçðåæåíèÿ (âûòÿæíûå ñèñòåìû).

Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ðàçëè÷àþò ìåõà-

íè÷åñêèå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ñ ðàññðåäîòî÷åííîé è ñîñðåäîòî÷åííîé
ïîäà÷åé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäóõ ïîäàþò â ïîìåùåíèå ñ ïîìîùüþ âîç-

äóõîâîäîâ, ðàâíîìåðíî ðàçìåùåííûõ âíóòðè ïîìåùåíèÿ è ñíàáæåí-

íûõ îòâåðñòèÿìè; âî âòîðîì — âîçäóõ íàãíåòàþò â ïîìåùåíèå â âèäå

ñòðóé.
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26.2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû âåíòèëÿöèè

Âåíòèëÿöèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé. Ïðè åñòåñòâåííîé âåíòè-

ëÿöèè æèëûõ äîìîâ ïðèòî÷íûé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷åðåç ôîðòî÷êè è

ôðàìóãè. Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ðåøåòêè, ðàñïîëîæåí-

íûå ïîä ïîòîëêîì, à ïîòîì ïî êàíàëàì íàïðàâëÿåòñÿ â âûòÿæíóþ øàõ-

òó (ðèñ. 26.1). Òàêóþ æå ñèñòåìó âåíòèëÿöèè ïðèìåíÿþò â àäìèíèñò-

ðàòèâíûõ è îôèñíûõ

ïîìåùåíèÿõ îáúåìîì äî

1500 ì3.

Áîëåå ñîâåðøåííà âåí-

òèëÿöèÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì

ïîáóæäåíèåì (ðèñ. 26.2).

Âíåøíèé âîçäóõ ÷åðåç çà-

áîðíóþ ðåøåòêó 1, ïðèòî÷-

íóþ øàõòó 2 è êëàïàí 3
íàïðàâëÿåòñÿ â ôèëüòðû 4,

ãäå î÷èùàåòñÿ îò ìåõàíè-

÷åñêèõ ïðèìåñåé. Ïîòîì

âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàëîðè-

ôåð 5, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî

çàäàííîé òåìïåðàòóðû, è

âåíòèëÿòîðîì 6 íàãíåòàåò-

ñÿ â ïîìåùåíèå ÷åðåç âîç-

äóõîïðîâîäû 7 è ðåøåòêó

Ðèñ. 26.2. Ïðèòî÷íî-âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ îáùåñòâåííîãî çäàíèÿ

Ðèñ. 26.1. Ñõåìà âûòÿæíîé åñòåñòâåííîé
âåíòèëÿöèè çäàíèé
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Ðèñ. 26.4. Ñõåìà âûòÿæíîé
âåíòèëÿöèè æèâîòíîâîä÷åñêî-
ãî ïîìåùåíèÿ:

1 è 2 — ïîäîêîííûé è íàäîêîí-

íûé ïðèòî÷íûå ïðîåìû; 3 — ïîä-

äîí; 4 — óòåïëèòåëüíàÿ øàõòà;

5 — äðîññåëü-êëàïàí; 6 — ðåãó-

ëèðîâî÷íûé íàïðàâëÿþùèé êëà-

ïàí

Âåíòèëÿöèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ è

ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé. Ïðîñòåé-

øåé ñèñòåìîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè

â æèâîòíîâîä÷åñêîì ïîìåùåíèè ÿâëÿåò-

ñÿ øàõòíàÿ âåíòèëÿöèÿ (ðèñ. 26.4). Òà-

êàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ìîæåò îáåñïå-

÷èòü ãèãèåíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçäóõà â

ïîìåùåíèè â çèìíåå âðåìÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå íàðóæíîãî âîçäóõà äî –10 °Ñ.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñèñòåì âîçìîæíû êàê ïðèòî÷íàÿ,

òàê è âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèè. Ïðè ýòîì

ñòðåìÿòñÿ, ÷òîáû âîçäóõ ïîñòóïàë ðàâíî-

ìåðíî â çîíó ðàçìåùåíèÿ æèâîòíûõ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñ-

òåìû, ðàáîòàþùèå êðóãëûé ãîä èëè â

òåïëûé ïåðèîä.

Âåíòèëÿöèÿ ïîìåùåíèé ñ êðûøíûìè

âûòÿæíûìè âåíòèëÿòîðàìè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 26.5. Îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà ïðî-

õîäèò íàä çîíîé ðàçìåùåíèÿ æèâîòíûõ.

Ðèñ. 26.5. Âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ ïîìåùåíèé
ñ âåíòèëÿòîðàìè, ðàçìåùåííûìè íà êðûøå:

1 — îêîííûå ïðîåìû; 2 — êðûøíûé âåíòèëÿòîð

8. Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ ÷åðåç øàõòó 9 óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðèíó-

äèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ äîðîæå åñòåñòâåííîé, íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå èí-

òåíñèâíûé âîçäóõîîáìåí â ïîìåùåíèÿõ.

Íà ðèñ. 26.3 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ïðî-

èçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ. Â ýòîé ñèñòåìå ïîñòóïëåíèå è óäàëåíèå âîçäó-

õà ïðîèñõîäèò ïî ïðèíöèïó «ñâåðõó âíèç». Ïðèòî÷íûå êàíàëû è øàõ-

òû ðàñïîëîæåíû íà òåõíè÷åñêîì ÷åðäàêå, à âûòÿæíûå îòâåðñòèÿ — â

ïîäïîëüíûõ êàíàëàõ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèòî÷íûå è âûòÿæíûå

ñèñòåìû îáîðóäîâàíû ðåãóëèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè â âèäå äðîññåëü-

êëàïàíîâ èëè çàäâèæåê è óñòðîéñòâîì äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà.

Ðèñ. 26.3. Ñõåìà ïðèòî÷íî-âû-
òÿæíîé âåíòèëÿöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî çäàíèÿ:

1 — ðàáî÷èé çàë; 2 — ïðèòî÷íûå

êàíàëû; 3 — òåõíè÷åñêèé ÷åðäàê;

4 — ùåëåâèäíûå îòâåðñòèÿ ñ íà-

ïðàâëÿþùèìè ëîïàòêàìè; 5 — âû-

òÿæíûå øàõòû; 6 — ïîäïîëíûå êà-

íàëû
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Ðèñ. 26.6. Âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ
ïîìåùåíèé ñ íàñòåííûìè âåíòè-
ëÿòîðàìè:

1 — íàñòåííûå âåíòèëÿòîðû; 2 — ïðè-

òî÷íûå øàõòû

Ðèñ. 26.7. Ñõåìà âåíòèëÿöèè êîðîâíèêà:

1 — âûòÿæíûå øàõòû; 2 — ïðèòî÷íûå âîçäóõîâîäû; 3 — âåíòèëÿöèîííàÿ êàìåðà

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ïòèöåôàáðèê è ïòèöåôåðì äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü ïîäà÷ó ñâåæåãî âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî â çîíó cîäåðæàíèÿ ïòè-

öû, óäàëåíèå âðåäíîñòåé, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â ïîìåùåíèè, ïîääåð-

æêó íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ âîçäóõà íåçàâèñèìî îò ïåðèîäà ãîäà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé.

Â ïðîìûøëåííîì ïòèöåâîäñòâå â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì

êëåò÷àòîãî ñîäåðæàíèÿ ïòèöû ðàçíûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ðàñïðîñòðà-

íåíû ìåõàíè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè. ×àùå

âñåãî â ïîìåùåíèÿõ, ãäå íàõîäèòñÿ ïòèöà, ïðèìåíÿþò ñèñòåìû âîç-

Ñîçäàíèå âèõðåâûõ çîí ïî ýòîé ñõåìå è åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âåòðó

îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.

Ñõåìà âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ñ íàñòåííûìè âåíòèëÿòîðàìè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 26.6.

Ïðèìåðîì ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè

êîðîâíèêà ïðè äâóõðÿäíîì ñòîéëîâîì ñîäåðæàíèè æèâîòíûõ ÿâëÿåò-

ñÿ ñèñòåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 26.7.

Ïîäàåò âîçäóõ îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿ-

öèîííûé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç öåíò-

ðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà è êàëîðèôåðà.

Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ âûòÿãèâàåòñÿ

÷åðåç øàõòû, ðàñïîëîæåííûå â øàõ-

ìàòíîì ïîðÿäêå íàä ñòîéëàìè æèâîò-

íûõ. Ïðèòî÷íûé âîçäóõîâîä ðàñïîëà-

ãàþò â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ

âîçäóõîâîäîâ ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è

âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ïîòîë-

êîì èëè â îïîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïî-

êðûòèÿ. Çàãðÿçíåííûé âîçäóõ óäàëÿ-

þò ïðè ïîìîùè äâóõ ãðóïï øàõò,

ïîïàðíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðàâîé è

ëåâîé ÷àñòÿõ ïîìåùåíèÿ.
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äóøíîãî îòîïëåíèÿ, ñîåäèíåííûå ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé (ÑÎÂ), êî-

òîðàÿ áûâàåò êàê öåíòðàëèçîâàííîé, òàê è àâòîíîìíîé. Âàðèàíòû êîí-

ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, íàèáîëåå èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ óêàçàííûõ ïîìåùåíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 26.8.

Ðèñ. 26.8. Ñõåìû âåíòèëÿöèè â ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ:

à, á — «ñâåðõó âíèç»; â, ã — «ñâåðõó-âíèç è ââåðõ»; ä — «ñâåðõó - è ñíèçó-âíèç è ââåðõ»;

1 — âûòÿæíîé îñåâîé âåíòèëÿòîð; 2 — ïðèòî÷íûé âîçäóõîïðîâîä-ðàñïðåäåëèòåëü; 3 — ïðè-

òî÷íàÿ øàõòà; 4 — âåíòèëÿòîð; 5 — âûòÿæíîé ðàäèàëüíûé âåíòèëÿòîð; 6 — âûòÿæíîé

ñáîðíûé íàðóæíûé êëàïàí; 7 — êëåòî÷íàÿ áàòàðåÿ; 8 — ïðèòî÷íàÿ òðóáà

Ìåñòíàÿ âåíòèëÿöèÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî óäàëÿòü

âðåäíûå âûäåëåíèÿ â ìåñòå èõ îáðàçîâàíèÿ è íå äîïóñêàòü èõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïî ïîìåùåíèþ, ïðèìåíÿþò ìåñòíóþ âûòÿæíóþ âåíòèëÿ-
öèþ. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå åå èñïîëüçóþò â ìàñòåðñêèõ, â çäàíèÿõ äëÿ

ðåìîíòà è õðàíåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è â ëàáîðàòîðèÿõ.

Ìåñòíûå îòñîñû è ìåñòíûå äóøè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ìàëûå ðàñ-

õîäû âîçäóõà, ëîêàëèçàöèÿ âðåäíîñòåé, ïðîñòîòà ñèñòåìû âåíòèëÿöèè.

Ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòðîéñòâå óêðûòèé òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ìåñòíîé âåíòèëÿöèè (îòñîñ èëè âîçäóø-

íûé äóø) èç óêðûòèé. Ïî êîíñòðóêöèè èõ ïîäðàçäåëÿþò íà çàêðûòûå,

ïîëóîòêðûòûå è îòêðûòûå. Çàêðûòûå ñèñòåìû (ãåðìåòè÷åñêèå êîæóõè

èëè êàìåðû) â óñëîâèÿõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðèìåíÿþò ðåäêî. Ê ïî-

ëóîòêðûòûì è îòêðûòûì ìåñòíûì îòñîñàì îòíîñÿò âûòÿæíûå çîíòû,

âûòÿæíûå ïàíåëè, áîðòîâûå îòñîñû è âûòÿæíûå øêàôû.

Âûòÿæíûå çîíòû (ðèñ. 26.9, à) óñòàíàâëèâàþò íàä ëîêàëüíûì ñî-

ñðåäîòî÷åíèåì âðåäíûõ âûäåëåíèé. Åñëè èõ òåìïåðàòóðà âûøå îêðó-

æàþùåé ñðåäû, îíè ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ â çîíò. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

çîíà âðåäíûõ âûäåëåíèé îòíîñèòåëüíî âåëèêà è âûòÿæíûå çîíòû ïðè-

ìåíÿòü íåëüçÿ, óñòàíàâëèâàþò âûòÿæíûå ïàíåëè (ðèñ. 26.9, á). Èõ èñ-

ïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ ãàçîâ, äûìà, à òàêæå â ìåñòàõ ñâàðêè, ïàéêè.

Ñêîðîñòü â ñå÷åíèè âñàñûâàþùèõ ùåëåé ðàâíà 3-8 ì/ñ.

Áîðòîâûå îòñîñû óñòàíàâëèâàþò íàä îòêðûòûìè âàííàìè. Âîçäóõ,

ïðîõîäÿ íàä çåðêàëîì âàííû, çàõâàòûâàåò âðåäíûå ïàðû è ãàçû, óíîñÿ
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èõ â âûòÿæíîé âîçäóõîïðîâîä. Îíè áûâàþò ñ êîëüöåâûì îòñîñîì

(ðèñ. 26.9, â) èëè ñ àêòèâèðîâàííûì ïîääóâîì (ðèñ. 26.9, ã). Áîðòîâûå

îòñîñû ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññòîÿíèå îò áîðòà äî çåðêà-

ëà æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò 80-150 ìì. Ñêîðîñòü ïðèòî÷íîãî âîçäóõà íà

âûõîäå èç ïàòðóáêà ïîääóâà äîëæíà áûòü íå áîëåå 10 ì/ñ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì óñòðîéñòâîì ÿâëÿþòñÿ âûòÿæíûå øêàôû
(ðèñ. 26.10). Îíè ïî÷òè ïîëíîñòüþ óêðûâàþò èñòî÷íèê âûäåëåíèÿ

âðåäíîñòåé. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà øêàôû ñ âåðõíèì, íèæíèì è êîìáè-

íèðîâàííûì îòñîñîì.

Åñëè èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èçáûòêè òåïëîòû (íà ðàáî÷åãî âîçäåé-

ñòâóåò ëó÷èñòûé ïîòîê èíòåíñèâíîñòüþ 350 Âò/ì2 è áîëåå), à èñïîëü-

çîâàíèå îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî,

ïðèìåíÿþò âîçäóøíûå äóøè (ðèñ. 26.11). Âîçäóøíîå äóøèðîâàíèå

ïðîèçâîäèòñÿ èç îòäåëüíûõ óñòàíîâîê, íåçàâèñèìûõ îò ñèñòåì îáùåîá-

ìåííîé âåíòèëÿöèè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàáî-

÷åé çîíå äîëæíû áûòü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Ðèñ. 26.9. Óñòðîéñòâî ìåñòíîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè:

à — âûòÿæíîé çîíò; á — îòñàñûâàþùàÿ ïàíåëü; â — áîðòîâîé îòñîñ êîëüöåâîé; ã — áîðòî-

âîé îòñîñ ñ ïîääóâîì

Ðèñ. 26.10. Âûòÿæíûå øêàôû ñ îòñîñîì:

à — âåðõíèì; á — íèæíèì; â — êîìáèíèðî-

âàííûì

Ðèñ. 26.11. Âîçäóøíûå äóøè:

à — ñ âåðòèêàëüíîé ïîäà÷åé âîç-

äóõà íà ðàáî÷åå ìåñòî; á — ñ íà-

êëîííîé ïîäà÷åé âîçäóõà
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26.3. Ðàñ÷åò ñèñòåìû âåíòèëÿöèè

Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì. Âîçäóõîîá-

ìåí ðàññ÷èòûâàþò ïî âèäó âðåäíûõ âûäåëåíèé, ïîäëåæàùèõ óäàëåíèþ

(íàïðèìåð âîçäóõîîáìåí ïî óäàëåíèþ èçáûòêà òåïëîòû, èçáûòêà âëà-

ãè, èçáûòêîâ âðåäíûõ âåùåñòâ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì îáùåîáìåí-

íîé âåíòèëÿöèè ïî çàäàííîìó âèäó âðåäíûõ âûäåëåíèé ðåøàþò ñèñòå-

ìó èç äâóõ óðàâíåíèé — óðàâíåíèÿ áàëàíñà âðåäíûõ âûäåëåíèé è

óðàâíåíèÿ áàëàíñà âîçäóõà â ïîìåùåíèè.

Ïðè íàëè÷èè â ïîìåùåíèè ï ïðèòî÷íûõ è m âûòÿæíûõ ñèñòåì è

îòâåðñòèé óðàâíåíèå áàëàíñà âîçäóõà èìååò âèä

ï ó
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0
i j

n n

i j

M M ,
= =

− =∑ ∑  (26.1)

ãäå Mïi
 — ìàññîâàÿ ïîäà÷à ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç

îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó, êã/ñ; Mój
 — ìàññà óäàëÿåìîãî âîçäóõà ÷åðåç ýòó

ñèñòåìó, êã/ñ.

Óðàâíåíèå áàëàíñà âëàãè, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû,

èìååò âèä

Wâë + Wï.âë – Wó.âë = 0  (26.2)
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ãäå Wâë — ìàññà âëàãè, âûäåëÿåìîé â ïîìåùåíèè, êã/ñ; Wï.âë — êîëè-

÷åñòâî âëàãè, ïîñòóïàþùåå â ïîìåùåíèå ñ ïðèòî÷íûì âîçäóõîì, êã/ñ;

Wó.âë — êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîé èç ïîìåùåíèÿ âëàãè, êã/ñ; dïi
 è dój

 —

âëàãîñîäåðæàíèå ïðèòî÷íîãî è óäàëÿåìîãî âîçäóõà, ã/êã ñ.â.

Óðàâíåíèå áàëàíñà îäíîãî èç âèäîâ âðåäíûõ âåùåñòâ (ãàçîâ è ïà-

ðîâ) çàïèñûâàåòñÿ òàê:

Ìâð + Ìâ.ï – Ìâ.ó = 0  (26.4)
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ãäå Ìâð — ìàññà âðåäíûõ âåùåñòâ, âûäåëÿåìûõ â ïîìåùåíèè, ìã/ñ;

Ìâ.ï — ìàññà âðåäíûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ïðèòî÷íûì âîçäóõîì

èçâíå, ìã/ñ; Ìâ.ó — ìàññà âðåäíûõ âåùåñòâ, óäàëÿåìûõ ñ âûòÿæíûì

âîçäóõîì, ìã/ñ; cïi
 è cój

 — êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ ãàçîâ â ïðèòî÷íîì è

óäàëÿåìîì âîçäóõå, ìã/ì3; ρïi
 è ρój

 — ïëîòíîñòè ïðèòî÷íîãî è óäàëÿå-

ìîãî âîçäóõà, êã/ì3.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèå áàëàíñà ïîëíîé

òåïëîòû â ïîìåùåíèè
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Φ + Φ − Φ =п
изб п.п у.п 0  (26.6)
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ãäå Φï
èçá — ìîùíîñòü ïîòîêà èçáûòî÷íîé ïîëíîé òåïëîòû â ïîìåùå-

íèè, Âò; Φï.ï — êîëè÷åñòâî ïîëíîé òåïëîòû, âíîñèìîé ñ ïðèòî÷íûì

âîçäóõîì, Âò; Φó.ï — ïîòîê ïîëíîé òåïëîòû, óäàëÿåìîé èç ïîìåùåíèÿ

ñ âîçäóõîì, Âò; Hïi
 — ýíòàëüïèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, êÄæ/êã ñ.â.;

Hój
— ýíòàëüïèÿ óäàëÿåìîãî âîçäóõà, êÄæ/êã ñ.â.

Â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäà ïàðàìåòðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäó-

õà è êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûäåëåíèé ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ðàñ÷åò âîçäó-

õîîáìåíà ïðîèçâîäÿò äëÿ òðåõ ïåðèîäîâ ãîäà: òåïëîãî, õîëîäíîãî è ïå-

ðåõîäíîãî. Çà ðàñ÷åòíûé âîçäóõîîáìåí ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîëó÷åííîå ïî òðåì ïåðèîäàì. Ïî ðàññ÷èòàííîìó

òàêèì îáðàçîì âîçäóõîîáìåíó âûáèðàþò âåíòèëÿöèîííîå è äðóãîå îáî-

ðóäîâàíèå.

Àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ, à òàêæå ïîòåðü äàâëåíèÿ íà îïðåäåëåííûõ ó÷à-

ñòêàõ è â ñèñòåìå â öåëîì. Ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ âîçäóõîâîäîâ è èç-

âåñòíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå âûïîëíÿþò ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò

ïî îïðåäåëåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàê îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, òàê

è ñèñòåìû â öåëîì.

Äëÿ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ðàññ÷èòûâàþò íåîáõîäèìûå

ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ è âûòÿæíûõ øàõò. Ïðè ýòîì

èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà è ðàñïîëàãàåìîãî ãðà-

âèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé ðàñ÷åò âå-

äåòñÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà, à ïðè êðóãëîãîäè÷íîì áåçâûãóëüíîì

ñîäåðæàíèè — äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ êàíàëàõ Δðñ, Ïà, â âåí-

òèëÿöèîííîé ñåòè ïî ìàãèñòðàëüíîìó íàïðàâëåíèþ îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëå

( )
=

Δ = +∑c òð

1

n

i
i

p R l z ,  (26.8)

ãäå Ròð — óäåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå, Ïà/ì; l — äëèíà ó÷à-

ñòêà ñåòè, ì; z — ïîòåðè äàâëåíèÿ â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íà ðàñ-

÷åòíîì ó÷àñòêå, Ïà; ï — êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ïî ðàñ÷åòíîìó íàïðàâ-

ëåíèþ.

Óäåëüíóþ ïîòåðþ äàâëåíèÿ íà òðåíèå âîçäóõîâîäà îïðåäåëÿþò ïî

èçâåñòíîé â ãèäðàâëèêå ôîðìóëå

λ ρ
=

2
òð

òð
4 2

w
R ,

R
 (26.9)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; w — ñêîðîñòü âîçäóõà, ì/ñ; λòð —

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ñòå-
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íîê âîçäóõîâîäà è ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäóõà; R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðà-

äèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F ê åãî ïåðèìåòðó Ï. Äëÿ âîçäóõîâîäîâ êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ R = d/4, ãäå d — äèàìåòð, ì. Äëÿ âîçäóõîâîäîâ ïðÿìîóãîëü-

íîãî ñå÷åíèÿ dýêâ = 2ab/(a + b), äëÿ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ dýêâ = a, ãäå à
è b — ðàçìåðû ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäà; dýêâ — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð

ñå÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

⎛ ⎞λ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 25

òð

68
0 11

Re

,
k

, ,
d

(26.10)

ãäå Re — êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà; k — âûñîòà âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè, ì.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, Ïà, âû÷èñëÿþò ïî

ôîðìóëå

ρ
= ζ∑

2

2

w
z , (26.11)

ãäå ζ — êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ãèäðàâëè-

÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì.

Ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ è êàíàëîâ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè

äîëæíû áûòü òàêîâû, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

Δpc ≤ 0,9Δpãð,

ãäå Δpãð — îáùåå ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå äâèæåíèå

âîçäóõà â âîçäóõîâîäàõ è êàíàëàõ, Ïà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî

íà ñîïðîòèâëåíèå âûòÿæíûõ øàõò ïðèõîäèòñÿ 60...80 % ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè ìàëî

îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà ñèñòåì ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì äâèæåíèÿ

âîçäóõà.

Ïðåäâàðèòåëüíî âû÷åð÷èâàþò àêñîíîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó âåíòèëÿ-

öèè, íà êîòîðîé íàìå÷àþò ìåñòà óñòàíîâêè âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäî-

âàíèÿ è âûäåëÿþò ôàñîííûå ÷àñòè âîçäóõîâîäîâ. Êðîìå òîãî, íà ñõåìå

óêàçûâàþò äëèíó îòäåëüíûõ å¸ âåòâåé. Ïðè ðàñ÷åòå ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû âåíòèëÿöèè íà ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå âîçäóõîîáìåí íå ó÷èòû-

âàåòñÿ.

Îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå:

( )
=

Δ = + +Δ∑c îá

1

1 1
n

i
i

p , Rl z p , (26.12)

ãäå 1,1 — êîýôôèöèåíò çàïàñà; Δpîá — ïîòåðè äàâëåíèÿ â âåíòèëÿöè-

îííîì îáîðóäîâàíèè, Ïà.

Íà ôåðìàõ øèðîêî ïðèìåíÿþò âîçäóõîâîäû ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ âîçäóõà. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïëåíî÷íûå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëè

êðóãëîãî (ñ ïîñòîÿííûì äèàìåòðîì) ñå÷åíèÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî óâå-

ëè÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ïî ìåðå åãî ðàçäà÷è.
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Ïðè ðàñ÷åòå âîçäóõîâîäîâ ðàâíîìåðíîãî ïî äëèíå ðàñïðåäåëåíèÿ

âîçäóõà ñëåäóþò òàêèì ðåêîìåíäàöèÿì.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà — ðàñõîä âîçäóõà L, äëèíà âîçäóõî-

âîäîâ l è òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè âîçäóõîâîäà ïðè-

íèìàþò â ïðåäåëàõ 5-16 ì/ñ. Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç îòâåðñòèé

äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 5-8 ì/ñ.

Ïëîùàäü îòâåðñòèé íà åäèíèöó äëèíû:

î.ï

L
f ,

lw
= (26.13)

ãäå wî.ï — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç îòâåðñòèé, ì/ñ.

×èñëî îòâåðñòèé ò â îäíîì ðÿäó îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ èõ ðàñïî-

ëîæåíèÿ â íèæíåé ÷àñòè âîçäóõîâîäà â ïðåäåëàõ äëèíû äóãè, ðàâíîé

äèàìåòðó d:

o

1
d

m ,
kd

= +

ãäå dî — äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ì; k — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè. Çíà÷åíèå k êîëåáëåòñÿ â ïðå-

äåëàõ 5...10.

26.4. Ïîäáîð âåíòèëÿòîðîâ

Â ñèñòåìàõ ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà

ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíûå âåíòèëÿòîðû (Â–Ö4–70, Â–Ö4–70À, Â–Ö4–75,

Â–Ö14–46, Â–Ö4–76, Â–Ö14–46), îñåâûå âåíòèëÿòîðû îáùåãî íàçíà-

÷åíèÿ (Â–06–300, Â–06–300 6/25, Â–2,3–130), îñåâûå âåíòèëÿòîðû

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (Â–Ô è B–ÌÓÇ), êîòîðûå âõîäÿò â êîìïëåêò

îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ «Êëèìàò», êðîâåëüíûå

âåíòèëÿòîðû ÊÖÇ–90 è ÊÖ4–84, à òàêæå êðîâåëüíûå âûòÿæíûå âåí-

òèëÿòîðû ÖÇ–04.

Âåíòèëÿòîðû èçãîòîâëÿþò ïðàâîãî (Ïð) è ëåâîãî (Ë) âðàùåíèÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âðàùåíèå êîëåñà ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, âî

âòîðîì — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåíòèëÿòî-

ðà îïðåäåëÿþò ñî ñòîðîíû âñàñûâàòåëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðíûõ àãðåãàòîâ ïðèâåäåíû

â ñïðàâî÷íèêàõ ïî îòîïëåíèþ è âåíòèëÿöèè.

Âåíòèëÿòîðû âûáèðàþò ïî íåîáõîäèìûì çíà÷åíèÿì ïîäà÷è. Ïî

ýòèì äàííûì íàõîäÿò òî÷êó íà àýðîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå âåí-

òèëÿòîðà (ïðèìåð õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ.

26.12). Åñëè óêàçàííàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðèâûìè õàðàêòå-

ðèñòèê âåíòèëÿòîðà, åå ñíîñÿò ïî âåðòèêàëè äî áëèæàéøåé õàðàêòåðè-

ñòèêè, à çàòåì ïåðåñ÷èòûâàþò ñèñòåìó âîçäóõîâîäîâ íà íîâîå äàâëå-

íèå.
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Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿ äëÿ ïðèâîäà âåíòèëÿòî-

ðà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

−= ⋅
η

4â â
ýë ì

â

0 278 10
L p

N , K ,

(26.14)

ãäå Lâ — ðàñõîä âîçäóõà,

ì3/÷; ðâ — äàâëåíèå, ðàçâè-

âàåìîå âåíòèëÿòîðîì, ðàâíîå

ïîòåðÿì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå,

Ïà; ηâ — ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà

â ðàáî÷åé òî÷êå; Kì — êîýô-

ôèöèåíò çàïàñà ìîùíîñòè,

êîòîðûé çàâèñèò îò ìîùíîñ-

òè äâèãàòåëÿ è âèäà

âåíòèëÿòîðà.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û

è  ç à ä à í è ÿ

1. Ïåðå÷èñëèòå îñíîâíûå

âðåäíîñòè, âûäåëÿåìûå â ïîìåùå-

íèÿõ, è äàéòå èì êðàòêóþ õàðàê-

òåðèñòèêó.

2. ×òî íàçûâàþò âåíòèëÿöè-

åé è âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìîé?

Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ âåí-

òèëÿöèîííûõ ñèñòåì.

3. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñ-

òèêó åñòåñòâåííîé è ïðèíóäè-

òåëüíîé âåíòèëÿöèè æèëûõ è îá-

ùåñòâåííûõ çäàíèé. Êàêîâû

îñîáåííîñòè âåíòèëÿöèè ïðîèç-

âîäñòâåííûõ çäàíèé?

4. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè âåíòè-

ëÿöèè æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöå-

âîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé.

5. Óêàæèòå îòëè÷èòåëüíûå îñî-

áåííîñòè ìåñòíîé âåíòèëÿöèè.

6. Çàïèøèòå áàëàíñ âðåäíîñòåé â ïîìåùåíèè è äàéòå àíàëèç ïðèâåäåííûì

óðàâíåíèÿì.

7. Â ÷åì ñîñòîèò ìåòîä àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà åñòåñòâåííîé è ïðèíóäè-

òåëüíîé âåíòèëÿöèè?

8. Óêàæèòå òèïû âåíòèëÿòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè. Ïðèâå-

äèòå àýðîäèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðà è îïèøèòå ïðîöåññ âûáîðà

âåíòèëÿòîðà.

Ðèñ. 26.12. Õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæ-
íîãî âåíòèëÿòîðà
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27. ÒÅÏËÎÂÛÅ ÑÅÒÈ

27.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåïëîâàÿ ñåòü — ýòî ñèñòåìà òðóáîïðîâîäîâ, ïî êîòîðûì òåïëîòà ïðè

ïîìîùè òåïëîíîñèòåëÿ (ãîðÿ÷åé âîäû èëè ïàðà) ïåðåäàåòñÿ îò èñòî÷-

íèêà ê òåïëîâûì ïîòðåáèòåëÿì.

Ñîâîêóïíîñòü òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ — òðóáîïðîâîäà, ïî êîòî-

ðîìó òðàíñïîðòèðóåòñÿ òåïëîíîñèòåëü, èçîëÿöèè è íåñóùåé êîíñòðóê-

öèè, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò âåñ íàçâàííûõ ýëåìåíòîâ è óñèëèÿ, âîçíè-

êàþùèå ïðè ðàáîòå òåïëîâîé ñåòè, íàçûâàþò òåïëîïðîâîäîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà, ðåëüåôà ìåñòíîñòè è êëèìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèé òåïëîâûå ñåòè ìîãóò áûòü ïîäçåìíûìè èëè íàäçåìíû-

ìè. Âîïðîñ î âûáîðå òèïà òåïëîïðîâîäà (íàäçåìíûé èëè ïîäçåìíûé)

ðåøàþò ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ óñëîâèé è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðà-

æåíèé.

Íàäçåìíàÿ ïðîêëàäêà äîïóñêàåòñÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé è

ïëîùàäêàõ, ñâîáîäíûõ îò çàñòðîéêè. Â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ

íàäçåìíàÿ ïðîêëàäêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà íèçêèõ îïîðàõ è îïî-

ðàõ ñðåäíåé âûñîòû.

Ïîäçåìíàÿ ïðîêëàäêà áûâàåò êàíàëüíîé è áåñêàíàëüíîé. Ïðè êà-

íàëüíîé ïðîêëàäêå èçîëÿöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ òðóáîïðîâîäîâ íå èñ-

ïûòûâàåò âíåøíèå íàãðóçêè ãðóíòà, à ïðè áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå —

èñïûòûâàåò. Êàíàëû ñîîðóæàþò ïðîõîäíûìè, ïîëóïðîõîäíûìè è íå-

ïðîõîäíûìè.

Òåïëîâûå ñåòè ïîäðàçäåëÿþò íà ìàãèñòðàëüíûå, ïðîêëàäûâàåìûå

ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì îáúåêòîâ òåïëîïîòðåáëåíèÿ; ðàñïðåäåëè-
òåëüíûå, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó ìàãèñòðàëüíûìè òåïëîâûìè

ñåòÿìè è óçëàìè îòâåòâëåíèé; îòâåòâëåíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé ê îòäåëü-

íûì ïîòðåáèòåëÿì (çäàíèÿì).

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷àþò

êîëüöåâûå è ðàäèàëüíûå (ëó÷åâûå) òåïëîâûå ñåòè. Â êîëüöåâûõ òåïëî-

âûõ ñåòÿõ ïðåäóñìîòðåíû ïåðåìû÷êè ìåæäó îïðåäåëåííûìè ìàãèñò-

ðàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè, ÷òî äåëàåò ñõåìó áîëåå íàäåæíîé, íî ñâÿçà-

íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëüøåãî ðàñõîäà òðóá.

Ïðè íåáîëüøèõ äèàìåòðàõ ìàãèñòðàëåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñåëüñ-

êèõ òåïëîâûõ ñåòåé, ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíóþ ñõåìó ñåòè ñ ïîñòîÿííûì

óìåíüøåíèåì äèàìåòðà òðóá ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà òåïëîñíàá-

æåíèÿ. Òàêàÿ ñåòü íàèáîëåå ïðîñòà â ýêñïëóàòàöèè è äåøåâàÿ (ïî íà-

÷àëüíûì çàòðàòàì).

Ïî íàçíà÷åíèþ òåïëîâûå ñåòè ïîäðàçäåëÿþò íà òåïëîâûå ñåòè îòî-

ïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè, ñåòè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, ïî ïðèìåíÿåìîìó
òåïëîíîñèòåëþ — íà âîäÿíûå è ïàðîâûå ñåòè.

Ñåòè îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè è ñåòè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ

îò èñòî÷íèêà òåïëîòû ê çäàíèÿì ïðîêëàäûâàþò ïàðàëëåëüíî. Ïðè

ýòîì ïðèìåíÿþò ÷åòûðåõ-, äâóõ- è îäíîòðóáíóþ òåïëîâûå ñåòè.
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Ðèñ. 27.1. Íåïðîõîäíûå êàíàëû
èç áåòîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ:

1 — òåïëîïðîâîä; 2 — àíòèêîððîçè-

îííîå ïîêðûòèå; 3 — òåïëîèçîëÿöè-

îííûé ñëîé; 4 — çàùèòíî-ìåõàíè-

÷åñêîå ïîêðûòèå

Äëÿ ïîäçåìíîé ïðîêëàäêè òåïëîïðîâîäîâ ðàçðàáîòàíû æåëåçîáå-

òîííûå ýëåìåíòû ðàçíûõ ðàçìåðîâ, èç êîòîðûõ ñîáèðàþò íåïðîõîäíûå

êàíàëû äëÿ òåïëîïðîâîäîâ ñ âîçäóøíûì çàçîðîì (ðèñ. 27.1).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ áåñ-

êàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâûõ ñåòåé

(ðèñ. 27.2): çàñûïíîé, ìîíîëèòíûé, àñ-

ôàëüòîèçîëîâûé.

Çàñûïíóþ áåñêàíàëüíóþ ïðîêëàäêó
(ðèñ. 27.2, à) ïðèìåíÿþò â ñóõèõ íå-

ïðîñàäî÷íûõ ãðóíòàõ ïðè òåìïåðàòóðå

òåïëîíîñèòåëÿ äî 115 °Ñ. Â êà÷åñòâå

òåïëîèçîëÿöèè èñïîëüçóþò ïðèðîäíûå

è èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû: êðóïíî-

çåðíèñòûé ïåñîê, ãðàâèé, ôðåçåðíûé

òîðô, êåðàìçèò, ïåðëèò è ïð. Íå ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü êîòåëüíûå øëà-

êè, òàê êàê îíè ìîãóò ñîäåðæàòü àãðåñ-

ñèâíûå âåùåñòâà — ñåðó è ñåðíèñòûå

ñîåäèíåíèÿ.

Ìîíîëèòíàÿ áåñêàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà (ðèñ. 27.2, á) äîïóñêàåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ íå áîëåå 180 °Ñ. Ìîíîëèòíóþ òåïëî-

èçîëÿöèþ âûïîëíÿþò â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ èç àðìîïåíîáåòîíà, áèòó-

ìîêåðàìçèòà, áèòóìîïåðëèòà è ïð. Îñíîâíûå ðàçìåðû ìîíîëèòíîé îáî-

ëî÷êè çàâèñÿò îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà.

Ïåðñïåêòèâíà òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ èç ñàìîñïåêàþùèõñÿ ïîðîøêîâ

(íàïðèìåð, èç àñôàëüòîèçîëà). Âîêðóã òðóáîïðîâîäîâ, çàñûïàííûõ ñà-

ìîñïåêàþùèìñÿ ïîðîøêîì, ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-

ëÿ îáðàçóåòñÿ òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 27.2, â): ïëîòíûé âîäî-

íåïðîíèöàåìûé ñëîé, îáðàçîâàííûé ïðè ðàñïëàâëåíèè ïîðîøêà íà

ïîâåðõíîñòè òðóá; ïîðèñòûé ñëîé èç ñïåêøèõñÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïî-

ðîøêà — ýòî îñíîâíîé òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé, è ïîðîøêîîáðàçíàÿ

çàñûïêà êàê äîïîëíèòåëüíûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé.

Äëÿ áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè èíäóñòðèàëüíûì ñïîñîáîì èçãîòîâëÿ-

þò òåïëîïðîâîä ñ áèòóìîïåðëèòîâîé èçîëÿöèåé. Òàêàÿ èçîëÿöèÿ íå

èìååò àäãåçèè (ñöåïëåíèÿ) ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû. Äðóãàÿ

Ðèñ. 27.2. Áåñêàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà òåïëîïðîâîäîâ:

à — çàñûïíàÿ; á — ìîíîëèòíàÿ; â — èç ãèäðîôîáíûõ ïîðîøêîâ; 1 — îïîðû; 2 — çàñûïíàÿ

èçîëÿöèÿ; 3 — ñëîé óòðàìáîâàííîé ãëèíû; 4 — ãðóíò; 5 — ìîíîëèòíàÿ èçîëÿöèÿ; 6 —

ïåñ÷àíàÿ çàñûïêà; 7 — ïëîòíûé ñëîé; 8 — ïîðèñòûé ñëîé; 9 — ïîðîøêîîáðàçíûé ñëîé
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ìîäèôèêàöèÿ èíäóñòðèàëüíîé êîíñòðóêöèè òåïëîïðîâîäîâ ïðè áåñêà-

íàëüíîé ïðîêëàäêå — òðóáû ñ îáîëî÷êàìè èç ôåíîëüíîãî ïîðîïëàñòà,

êîòîðûå èìåþò àäãåçèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîïðîâîäà.

27.2. Òðóáîïðîâîäû, îïîðû, êîìïåíñàòîðû

Äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé èñïîëüçóþò ñòàëüíûå òðóáû (ïðè äèà-

ìåòðå äî 400 ìì — áåñøîâíûå). Ãëóáèíà çàêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ ðàâ-

íà 0,5-1,0 ì. Ìèíèìàëüíûé óêëîí âîäÿíûõ ñåòåé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

0,002. Ìèíèìàëüíûé óêëîí ïàðîâûõ ñåòåé ïî õîäó ïàðà — 0,002, à â

íàïðàâëåíèè ïðîòèâ õîäà ïàðà — 0,01.

Òðóáîïðîâîäû ïðîêëàäûâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæíûõ è íå-

ïîäâèæíûõ îïîð.

Ïîäâèæíûå (ñâîáîäíûå) îïîðû îáåñïå÷èâàþò ñâîáîäíîå ïåðåìåùå-

íèå òðóáîïðîâîäîâ ïðè òåïëîâûõ óäëèíåíèÿõ è âîñïðèíèìàþò èõ âåñ.

Âûïîëíÿþò èõ ñêîëüçÿùèìè äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ òðóá ïðè ëþáîì ñïî-

ñîáå ïðîêëàäêè è ïîäâåñíûìè — ïðè íàäçåìíîé ïðîêëàäêå.

Íåïîäâèæíûå îïîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôèêñàöèè òðóáîïðîâîäîâ

è èõ ðàçäåëåíèÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ

óäëèíåíèé. Âûïîëíÿþò èõ îïîðíûìè — ïðè âñåõ ñïîñîáàõ ïðîêëàäêè;

ùèòîâûìè — ïðè áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå, à òàêæå â íåïðîõîäíûõ

êàíàëàõ; õîìóòîâûìè — ïðè íàäçåìíîé ïðîêëàäêå äëÿ çàêðåïëåíèÿ

òðóáîïðîâîäîâ íà êðîíøòåéíàõ è áàëêàõ.

Óñòàíàâëèâàþò íåïîäâèæíûå îïîðû â ìåñòàõ îòâåòâëåíèé òðóáî-

ïðîâîäîâ, ðàçìåùåíèÿ àðìàòóðû è ñàëüíèêîâûõ êîìïåíñàòîðîâ.

Ìàêñèìàëüíûå ïðîëåòû òðóá ìåæäó ïîäâèæíûìè îïîðàìè:

L = 60 ì ïðè D = 25-50 ìì; L = 30 ì ïðè D = 80-400 ìì.

Ïðè áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå ïðîêëàäûâàþòñÿ êîìïåíñàòîðû è ïî-

âîðîòû òåïëîïðîâîäîâ, ó÷àñòêè, ïðèìûêàþùèå ê êîìïåíñàòîðàì è ïî-

âîðîòàì, à òàêæå âõîäû â êàìåðû òåïëîâûõ ñåòåé è âûõîäû èç íèõ.

Äëèíó ïåðå÷èñëåííûõ ó÷àñòêîâ ïðèíèìàþò ðàâíîé 1,5-2,0 ì. Äëÿ êîì-

ïåíñàöèè òåïëîâûõ óäëèíåíèé èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà —

êîìïåíñàòîðû (ðèñ. 27.3), ïîäðàçäåëÿåìûå íà ãèáêèå è îñåâûå.

Ðèñ. 27.3. Êîìïåíñàòîðû:

à — Ï-îáðàçíûé; á — Ï-îáðàçíûé ðàâíîñòîðîííèé; â — ëèðîîáðàçíûé; ã — ëèíçîîáðàçíûé
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãèáêèå êîìïåíñàòîðû, ê êîòîðûì îòíî-

ñÿòñÿ ïîâîðîòû òðóáîïðîâîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäñòâà åñòå-

ñòâåííîé êîìïåíñàöèè, à òàêæå ãèáêèå êîìïåíñàòîðû Ï-îáðàçíîé è

ëèðîîáðàçíîé ôîðì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîâûõ ñåòåé ñëåäóåò ìàê-

ñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè åñòåñòâåííîé êîìïåíñàöèè è â

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü Ï-îáðàçíûå êîìïåíñàòîðû, êîòîðûå

íå íóæäàþòñÿ â îáñëóæèâàíèè è â óñòðîéñòâå òåïëîâûõ êàìåð.

Ê îñåâûì êîìïåíñàòîðàì, îáåñïå÷èâàþùèì îñåâîå ïåðåìåùåíèå

òðóáîïðîâîäîâ áëàãîäàðÿ èõ òåëåñêîïè÷åñêîé êîíñòðóêöèè èëè ñæàòèå

ïðóæèíÿùèõ ëèíçîâûõ âñòàâîê, îòíîñÿòñÿ ñàëüíèêîâûå è ëèíçîâûå

êîìïåíñàòîðû. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, ìåíüøèì ðàñõî-

äîì ìàòåðèàëîâ íà èçãîòîâëåíèå, ñíèæåííûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñî-

ïðîòèâëåíèÿìè. Îäíàêî òàêèå êîìïåíñàòîðû áîëåå ñëîæíû ïî óñòðîé-

ñòâó è â ýêñïëóàòàöèè.

Ê íåäîñòàòêàì ãèáêèõ êîìïåíñàòîðîâ îòíîñÿòñÿ: áîëüøàÿ ñòî-

èìîñòü òåïëîâûõ ñåòåé, ïîâûøåííîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

áîëüøèå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ñïåöèàëüíûõ êàìåð äëÿ êîìïåíñà-

òîðîâ è òðóäíîñòè èõ ðàçìåùåíèÿ, îñîáåííî â æèëûõ ïîñåëêàõ.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ è óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé òåï-

ëîâûõ ñåòåé ïðåäóñìàòðèâàþò çàïîðíóþ, ðåãóëèðóþùóþ è ïðåäîõðà-

íèòåëüíóþ àðìàòóðó.

Çàïîðíóþ àðìàòóðó ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü:

à) íà âñåõ òðóáîïðîâîäàõ îòâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé îò èñòî÷íèêîâ

òåïëîñíàáæåíèÿ;

á) íà òðóáîïðîâîäàõ îòâåòâëåíèé ê îòäåëüíûì çäàíèÿì;

â) íà òðóáîïðîâîäàõ óçëîâ îòâåòâëåíèé ïðè óñëîâíîì äèàìåòðå òðó-

áîïðîâîäà íå ìåíåå 100 ìì;

ã) íà òðóáîïðîâîäàõ âîäÿíûõ òåïëîâûõ ñåòåé íà ðàññòîÿíèè íå áî-

ëåå 1000 ì äðóã îò äðóãà ñ óñòðîéñòâîì ïåðåìû÷êè ìåæäó ïîäàþùèì è

îáðàòíûì òðóáîïðîâîäàìè, ïðè÷åì äèàìåòð ïåðåìû÷êè äîëæåí ñîñòàâ-

ëÿòü 30 % äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà, íî íå ìåíåå 50 ìì;

ä) íà ïåðåìû÷êå (äâå çàäâèæêè è ñïóñêíîé êîíòðîëüíûé êðàí ìåæ-

äó íèìè).

27.3. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òåïëîâûõ ñåòåé

Îñíîâíûå çàäà÷è ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëî-

âûõ ñåòåé — îïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ, ïîòåðü äàâëåíèÿ

(íàïîðà) ïî âñåé ñåòè è íà îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêàõ, à òàêæå äàâëåíèé

(íàïîðîâ) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òåïëîâûõ ñåòåé.

Ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò äëÿ âûáîðà íàñî-

ñîâ è îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïóíêòîâ, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïüåçî-

ìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ.

Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó âûïîëíÿþò äëÿ âñåé ñåòè ñ ó÷åòîì îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êîâ. Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííûì; ãðàíèöàìè ó÷àñòêîâ ÿâëÿþòñÿ îòâåòâëåíèÿ (óçëû îòâåòâëåíèé).
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Â êà÷åñòâå ãëàâíîé ðàñ÷åòíîé ìàãèñòðàëè âûáèðàþò íàèáîëåå íà-

ãðóæåííóþ è ïðîòÿæåííóþ, ñîåäèíÿþùóþ èñòî÷íèê òåïëîñíàáæåíèÿ

ñ íàèáîëåå óäàëåííûì ïîòðåáèòåëåì.

Äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà âûíîñÿò ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ,

íàä íåé ïðîñòàâëÿþò ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ Ì, êã/ñ, à ïîä íåé — äëè-

íó ó÷àñòêà l, ì. Â êðóæêå ó ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè óêàçûâàþò íîìåð

ó÷àñòêà. Íóìåðóþò ó÷àñòêè âíà÷àëå íà ãëàâíîé ìàãèñòðàëè, à çàòåì

íà îòâåòâëåíèÿõ è äðóãèõ ìàãèñòðàëÿõ.

Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíèìàþò óäåëüíûå ïîòåðè

äàâëåíèÿ ïî äëèíå Rë: äëÿ ðàñ÷åòíîé ãëàâíîé ìàãèñòðàëè âîäÿíûõ òåï-

ëîâûõ ñåòåé — 30-80 Ïà/ì; äëÿ îòâåòâëåíèé âîäÿíûõ òåïëîâûõ ñåòåé

— ïî ðàñïîëàãàåìîìó äàâëåíèþ, íî íå áîëåå 300; ïàðîïðîâîäîâ — 70-

150; êîíäåíñàòîïðîâîäîâ — 20-60 Ïà/ì.

Ïðè îïðåäåëåíèè äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 27.1).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëåíû òàáëèöû è

íîìîãðàììû.

Äîïóñòèìûå ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëåé             Ò à á ë è ö à  27.1.

Ñêîðîñòü, ì/ñ

ãîðÿ÷åé
êîíäåíñàòà

ïåðåãðåòîãî íàñûùåííîãî

 âîäû  ïàðà  ïàðà

Äî 200 3,5 3,5 50 35

Áîëåå 200 3,5 3,5 80 60

Äèàìåòð

òðóáîïðîâîäà

dy, ìì

27.4. Òåïëîâîé ðàñ÷åò ñåòåé

Öåëü òåïëîâîãî ðàñ÷åòà: âûáîð êîíñòðóêöèè è òîëùèíû òåïëîâîé èçî-

ëÿöèè; îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òåïëîïðî-

âîäà è îáùèõ ïîòåðü òåïëîâîé ñåòè; ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

âîêðóã òåïëîïðîâîäà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû èçîëÿöèè, âîçäóõà â êà-

íàëå, ñòåí êàíàëîâ, ãðóíòà; âû÷èñëåíèå ïàäåíèé òåìïåðàòóðû òåïëî-

íîñèòåëÿ íà ó÷àñòêàõ òåïëîâîé ñåòè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïðîêëàä-

êè òåïëîâûõ ñåòåé è êîëè÷åñòâà òðóá òåïëîïðîâîäîâ.

Ïðè êàíàëüíîé ïðîêëàäêå îäíîòðóáíîãî òåïëîïðîâîäà è íàëè÷èè

âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó èçîëèðîâàííûì òåïëîïðîâîäîì è ñòåíêà-

ìè êàíàëà óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó, Âò/ì,

q = Δt/ΣR, (27.1)

ãäå Δt — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ tò è ãðóíòà tãð íà ãëóáèíå

çàëîæåíèÿ îñè òåïëîïðîâîäà, Ê; ΣR — ñóììà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî-

ëîæåííûõ òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, ì ⋅ Ê/Âò:
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ΣR = Rèç + Rí.ï + Rï.ê + Rñ.ê + Rãð, (27.2)

ãäå Rèç — òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ì ⋅ Ê/Âò; Rí.ï — òåïëîâîå

ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåïëîîòäà÷å îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè,

ì ⋅ Ê/Âò; Rï.ê — òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåïëîîòäà÷å ê âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ì ⋅ Ê/Âò; Rñ.ê — òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåí-

êè êàíàëà, ì ⋅ Ê/Âò; Rãð — òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà, ì ⋅ Ê/Âò.

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ èçîëÿöèè, ì ⋅ Ê/Âò,

+ δ
=

πλ
1 èç

èç

èç 1

21
ln

2

d
R ,

d (27.3)

ãäå λèç — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà èçîëÿöèè,

Âò/(ì ⋅ Ê); d1 — âíóòðåííèé äèàìåòð ñëîÿ èçîëÿöèè, ì; δèç — òîëùèíà

ñëîÿ èçîëÿöèè, ì.

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè, ì ⋅ Ê/Âò,

=
π αí.ï

2 í.ï

1
R ,

d
(27.4)

ãäå d2 — íàðóæíûé äèàìåòð ñëîÿ èçîëÿöèè, ì; αí.ï — êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé èçîëÿöèè, Âò/(ì ⋅ Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è αí.ï íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé

èçîëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ

αí.ï = αë + αê, (27.5)

ãäå αë — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ëó÷åèñïóñêàíèåì, Âò/(ì2 ⋅ Ê); αê —

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé, Âò/(ì2 ⋅ Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 ⋅ Ê), íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçî-

ëèðîâàííîãî òåïëîïðîâîäà ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà ìîæ-

íî ðàññ÷èòàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå

α = +í.ï â11 63 6 98, , v . (27.6)

Òåïëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ì ⋅ Ê/Âò, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè Rï.ê è

ñòåíîê ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà Rñ.ê âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

=
α Πï.ê

ï.ê

1
;R (27.7)

δ
=
λ Πñ.ê

ñ.ê

,R (27.8)

ãäå αï.ê — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò âîçäóõà ê âíóòðåííèì ïîâåðõ-

íîñòÿì ñòåíîê êàíàëà, Âò/(ì2 ⋅ Ê); Ï — âíóòðåííèé ïåðèìåòð êàíàëà,

ì; δ — òîëùèíà ñòåíîê êàíàëà, ì; λñ.ê — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ìàòåðèàëà ñòåíîê êàíàëà, Âò/(ì ⋅ Ê).

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà, ì ⋅ Ê/Âò, îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñ-

òè îò îòíîøåíèÿ ãëóáèíû çàëîæåíèÿ îñè òåïëîïðîâîäà h ê åãî äèàìåò-

ðó d. Òàê, ïðè îòíîøåíèè h/d < 2
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⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟πλ ⎝ ⎠

2

гр 2
гр

1 4
ln 2 1

2

h h
R ,

d d (27.9)

ãäå λãð — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà, Âò/(ì ⋅ Ê): ïðè òåìïå-

ðàòóðå ãðóíòà íà ãëóáèíå çàëîæåíèÿ îñè òåïëîïðîâîäà 10...40 °Ñ êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λãð = 1,163-2,326 Âò/(ì ⋅ Ê).

Â ñëó÷àå áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè îäíîòðóáíîé òåïëîâîé ñåòè òåï-

ëîâîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïðîâîäà ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé ñëîÿ

èçîëÿöèè Rèç è ãðóíòà Rãp. Òîãäà óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû, Âò/ì

Δ
=

+èç ãð

t
q .

R R  (27.10)

Ïðè áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêå ìíîãîòðóáíîé òåïëîâîé ñåòè òåïëîâîé

ðàñ÷åò âûïîëíÿþò ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Räîï.

Äëÿ äâóõòðóáíîãî òåïëîïðîâîäà äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,

ì ⋅ Ê/Âò, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

= +
πλäîï

ãð

1 2
ln 1

2

h
R ,

b
 (27.11)

ãäå b — ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè òðóá, ì.

Óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè â äâóõòðóáíîì áåñêàíàëüíîì òåïëîïðî-

âîäå âû÷èñëÿþò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé òðóáû.

Òàê, òåïëîïîòåðè â ïåðâîé òðóáå, Âò/ì,

( ) ( )− − −
=

−
ò1 ãð 2 ò2 ãð äîï

1 2
1 2 äîï

t t R t t R
q ,

R R R
 (27.12)

ãäå R1 — ñóììà òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé èçîëÿöèè ïåðâîé òðóáû è îê-

ðóæàþùåãî ãðóíòà (R1 = Rèç 1 + Rãð); R2 —ñóììà òåïëîâûõ ñîïðîòèâëå-

íèé èçîëÿöèè âòîðîé òðóáû è îêðóæàþùåãî ãðóíòà (R2 = Rèç2 + Rãð).

Òåïëîâûå ïîòåðè âî âòîðîé òðóáå, Âò/ì,

( ) ( )− − −
=

−
ò2 ãð 2 ò1 ãð äîï

2 2
1 2 äîï

t t R t t R
q .

R R R
 (27.13)

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü ïðè íàäçåìíîé ïðîêëàäêå òåïëîâûõ

ñåòåé òàêîé æå, êàê è ïðè ïîäçåìíîé. Òàê, óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè,

Âò/ì, äëÿ íàäçåìíûõ òåïëîâûõ ñåòåé

Δ
=

+èç í.ï

t
q ,

R R
 (27.14)

ãäå Δt — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ tò è îêðóæàþùåãî òåïëî-

ïðîâîä âîçäóõà tâ, Ê: Δt = tò – tâ.
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Îáùèå ïîòåðè òåïëîòû, Âò, â òåïëîâûõ ñåòÿõ

( )îáù ý ýQ ql ql q l l ,= + = +  (27.15)

ãäå l — äëèíà òåïëîïðîâîäà, ì; lý — ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà ìåñòíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé, ì (ó÷èòûâàþòñÿ òåïëîïîòåðè êîìïåíñàòîðîâ, êîëåí, îòâî-

äîâ è ò. ï.).

Êà÷åñòâî òåïëîèçîëÿöèè îöåíèâàåòñÿ åå ÊÏÄ

èç
èç

í

1
Q

,
Q

η = − (27.16)

ãäå Qèç — ïîòåðè òåïëîòû èçîëèðîâàííîé òðóáîé; Qí — ïîòåðè òåïëîòû

íåèçîëèðîâàííîé òðóáîé. Äëÿ ðàçëè÷íîé èçîëÿöèè ηèç = 0,85-0,95.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ñåòåé è ïðèâåäèòå èõ êëàññèôèêàöèþ.

2. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá èçîëÿöèè òåïëîïðîâîäîâ. Êàêèå ìàòå-

ðèàëû èñïîëüçóþò äëÿ èçîëÿöèè òåïëîïðîâîäîâ?

3. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îïîðàõ è êîìïåíñàòîðàõ òåïëîïðîâîäîâ.

4. Êàêàÿ çàïîðíàÿ àïïàðàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òåïëîâûõ ñåòÿõ?

5. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñåòåé.

6. Ïðèâåäèòå ìåòîä òåïëîâîãî ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñåòåé.

7. ×åìó ðàâíÿåòñÿ ÊÏÄ òåïëîâûõ ñåòåé?

28. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÒÛ Â ÆÈÂÎÒÍÎÂÎÄ×ÅÑÊÈÕ

È ÏÒÈÖÅÂÎÄ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÀÕ È ÔÅÐÌÀÕ

28.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ è ïòèöû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò

îò óñëîâèé èõ ñîäåðæàíèÿ è ïîýòîìó ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî

ìèêðîêëèìàòà ïðèîáðåòàåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Îòðàñëåâûå íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÎÍÒÏ) ðåã-

ëàìåíòèðóþò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà: òåìïåðàòóðó, îòíî-

ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà, êîíöåíòðàöèþ

ïðèìåñåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ ðàçëè÷àþò òðè ïåðèîäà ãîäà:

õîëîäíûé (çèìíèé), ïåðåõîäíûé è òåïëûé (ëåòíèé).
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Â êîìïëåêñàõ è ôåðìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò âîçäóøíîå îòî-

ïëåíèå, ñîâìåùåííîå ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé. Â ïîìåùåíèÿõ äëÿ

âûðàùèâàíèÿ ìîëîäíÿêà äîïóñòèìà êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà îòîïëå-

íèÿ, âêëþ÷àþùàÿ âîçäóøíîå è âîäÿíîå (ïàðîâîå) îòîïëåíèå.

Äëÿ îáîãðåâà ïîðîñÿò-ñîñóíîâ è ìîëîäíÿêà ïòèöû ïðåäóñìàòðèâà-

þò ñèñòåìû ëîêàëüíîãî îáîãðåâà (îáîãðåâ ïîëîâ, áðóäåðû è ïð.).

Åñëè â ëåòíèé ïåðèîä â ïîìåùåíèè òðåáóåìûé ìèêðîêëèìàò íå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè âåíòèëÿöèè áåç îáðàáîòêè âîçäóõà, òî äî-

ïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà, à ïðè ýêî-

íîìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè — ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîääåðæà-

íèå òðåáóåìîãî ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà

ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ (ïòèöû), ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû â ïîìåùåíèè, áûòü

ýêîíîìè÷íîé, ïðîñòîé è íàäåæíîé â ýêñïëóàòàöèè.

28.2. Áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ òåïëî-, âëàãî- è ãàçîîáìåíà

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÁÀËÀÍÑ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Òåïëîâóþ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, Âò, îïðåäåëÿþò íà îñíîâå áà-

ëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííîãî äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà:

Qîò = Qí.î + Qâ + Qèñï + Qèíô – Qæ – Qîñâ – Qò.îá,  (28.1)

ãäå Qí.î — òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ; Qâ — òåïëî-

òà, ðàñõîäóåìàÿ íà ïîäîãðåâàíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà; Qèñï — òåïëîòà,

ðàñõîäóåìàÿ íà èñïàðåíèå âëàãè ñ îòêðûòûõ è ñìî÷åííûõ ïîâåðõíîñ-

òåé; Qèíô — òåïëîòà, ðàñõîäóåìàÿ íà ïîäîãðåâàíèå èíôèëüòðèðóåìîãî

õîëîäíîãî âîçäóõà; Qæ — ñâîáîäíàÿ òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ æèâîòíûìè;

Qîñâ — òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ; Qò.îá — òåïëîòà,

ïîñòóïàþùàÿ îò òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â

ïîìåùåíèè.

Òåïëîòà, ðàñõîäóåìàÿ íà ïîäîãðåâàíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â ñèñòå-

ìå âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ

Qâ = cpρL(tâ – tí)(1 – kó),  (28.2)

ãäå ñð — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/(êã ⋅ Ê); ρ —

ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3, ïðè òåìïåðàòóðå tâ âíóòðè ïîìåùåíèÿ, °Ñ;

L — ðàñõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, ì3/ñ; tí — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-

ðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ: äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ çîí ñ ðàñ÷åòíîé çèìíåé

òåìïåðàòóðîé 10 °Ñ è âûøå tí ðàâíà ðàñ÷åòíîé çèìíåé âåíòèëÿöèîí-

íîé òåìïåðàòóðå tí.â, à äëÿ îñòàëüíûõ ðàéîíîâ — òåìïåðàòóðå íàðóæ-

íîãî âîçäóõà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ; kó — êîýôôèöèåíò, ó÷è-

òûâàþùèé óòèëèçàöèþ òåïëîòû îò òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òåïëîâîé ïîòîê Qèíô, òåðÿåìûé ïîìåùåíèåì íà ïîäîãðåâàíèå
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èíôèëüòðèðóåìîãî âîçäóõà, îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäó, èçëîæåííîìó â ðàç-

äåëå 24. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü Qèíô = 0,3Qò.ï.

Îáùóþ òåïëîòó, âûäåëÿåìóþ æèâîòíûìè è ïòèöåé, îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëàì
îáù

æ æ ;tQ nq k=  (28.3)

îáù
ïò ïò tQ nmq k ,=  (28.4)

ãäå n — êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ èëè ïòèöû â ïîìåùåíèè; qæ
îáù — êîëè-

÷åñòâî îáùåé òåïëîòû, âûäåëÿåìîé îäíèì æèâîòíûì; qïò
îáù — êîëè÷å-

ñòâî îáùåé òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïòèöåé â ðàñ÷åòå íà 1 êã åå æèâîé

ìàññû; kt — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü òåïëîâûäåëåíèé

îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè; m — ñðåäíÿÿ ìàññà îäíîé ïòèöû.

Òåïëîòó îò îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ó÷èòûâàþò â áåçîêîííûõ æè-

âîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ è îïðåäåëÿþò ïî ôîð-

ìóëå

Qîñâ = qîñâ(1 – ηîñâ)ηo.âF,  (28.5)

ãäå qîñâ — óäåëüíàÿ óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ

(äëÿ ëàìï íàêàëèâàíèÿ qîñâ = 4,6-6,7 Âò/ì2 — â êîðîâíèêàõ; 10,1 — â

òåëÿòíèêàõ; 7,0 — â ñâèíàðíèêàõ-ìàòî÷íèêàõ è ïòè÷íèêàõ; äëÿ ëþìè-

íåñöåíòíûõ ëàìï ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 2,0-2,9; 4,4; 2,9);

ηîñâ — ÊÏÄ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (0,06 — äëÿ ëàìï íàêàëèâàíèÿ è

0,12 — äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï); ηî.â — êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííî-

ñòè âêëþ÷åíèÿ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ; F — ïëîùàäü ïîëà, ì2.

Òåïëîòà îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèâîäÿùèõ â äåéñòâèå òåõíîëîãè-

÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (åñëè îíè óñòàíîâëåíû â ïîìåùåíèè),

( )ò.îá óñò ý è ç î.ð

1

1
n

i

i

Q N ,
=

= − η η η η∑  (28.6)

ãäå Nycò i — óñòàíîâî÷íàÿ ìîùíîñòü äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîäâèãàòåëåé

i-ãî òèïà, êÂò; ηý — ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëåé; ηè = 0,75-0,90 — êîýôôè-

öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè; ηç = 0,5-0,8 — êîýô-

ôèöèåíò çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê; ηî.ð — 0,6-0,95 — êî-

ýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Â ïåðåõîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû òåïëîïîñòóïëåíèÿ (òåïëîâûäåëå-

íèÿ) ìîãóò ïðåâûøàòü òåïëîïîòåðè, ïîýòîìó â æèâîòíîâîä÷åñêèõ (ïòè-

öåâîä÷åñêèõ) ïîìåùåíèÿõ èìåþòñÿ èçáûòêè òåïëîòû. Äëÿ ýòèõ ïåðèî-

äîâ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü

Qèç = Qæ + Qîñâ + Qñ.ð – Qò.ï,  (28.7)

ãäå â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì âûøå îáîçíà÷åíèÿì Qñ.ð — òåïëîïîñ-

òóïëåíèÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, Âò, êîòîðûå äëÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ

(ïòèöåâîä÷åñêèõ) ïîìåùåíèé ðàññ÷èòûâàþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

( )ï
ñ.ð îñò îñò îñò 1 1 2

0

;
A

Q k q A k t t
R

= + Δ + Δ  (28.8)
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kîñò — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà îñòåêëåíèÿ è åãî îñîáåííîñòåé

(äëÿ îäèíàðíîãî îñòåêëåíèÿ ïðèíèìàþò kîñò = 1,45; äëÿ äâîéíîãî îñ-

òåêëåíèÿ — 1,15; ïðè çàãðÿçíåííîì îñòåêëåíèè — 0,8; ïðè çàáåëåí-

íûõ îêíàõ — 0,6; ïðè îñòåêëåíèè ìàòîâûì ñòåêëîì — 0,4; ïðè âíåø-

íåì çàøòîðèâàíèè — 0,25); qîñò — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî

ïîòîêà ÷åðåç îñòåêëåííóþ ïîâåðõíîñòü, Âò/ì2; Àîñò — ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè îñòåêëåíèÿ, ì2; k1 — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (äëÿ áåñ÷åðäà÷-

íûõ ïîêðûòèé ðàâåí 1, à äëÿ ÷åðäà÷íûõ — 0,75); Àï — ïëîùàäü ãîðè-

çîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïåðåêðûòèÿ, ì2; R0 — òåðìè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïåðåêðûòèÿ, ì2 ⋅ Ê/Âò; Δt1 — ýêâèâàëåí-

òíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè, °Ñ (äëÿ ñðåäíåé Ðîñ-

ñèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü 2 °Ñ); Δt2 — ýêâèâàëåíòíàÿ ðàçíîñòü

òåìïåðàòóð, çàâèñÿùàÿ îò êîíñòðóêöèè è öâåòà íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-

òè ïîêðûòèÿ,  ãðàä. Ñ.

ÁÀËÀÍÑÎÂÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÃÀÇÎ- È ÂËÀÃÎÎÁÌÅÍÀ

Âîçäóõîîáìåí æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé â çèì-

íåå âðåìÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî èçáûòêàì âëàãè è âðåäíûõ ãàçîâ, à â òåï-

ëûé è ïåðåõîäíûé ïåðèîäû — ïî èçáûòêàì òåïëîòû è âëàãè, äëÿ ìà-

ëåíüêèõ öûïëÿò (îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ äíåé) — ïî èçáûòêàì ãàçîâ è

òåïëîòû.

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà è

àììèàêà ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ðàñ÷åòíûé âîçäóõîîáìåí â ïòèöå-

âîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü âîçäóõîîáìåí

äëÿ ðàçáàâëåííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà.

Âîçäóõîîáìåí, ì3/÷, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé êîí-

öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà:

— â æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ

=
−2

æ æ
CO

1 2

;
n C

L
C C

 (28.9)

— â ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ

=
−2

ïò ïò ïò
CO

1 2

n M C
L ,

C C
(28.10)

ãäå næ è nïò — êîëè÷åñòâà æèâîòíûõ è ïòèöû; Ñæ — êîëè÷åñòâî óãëå-

êèñëîòû, âûäåëÿåìîå îäíèì æèâîòíûì, ë/÷; Ìïò — ìàññà ïòèöû,

êã/ãîë.; Ñïò — êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû, âûäåëÿåìîå ïòèöåé çà ÷àñ,

ë/(÷ ⋅ êã ìàññû); Ñ1 — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëî-

òû â ïîìåùåíèè, ë/ì3; Ñ2 = 0,3 ë/ì3 — êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû â

àòìîñôåðíîì âîçäóõå.

Âîçäóõîîáìåí, ì3/÷, ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå

ïîìåùåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

( )
=
ρ −â í

W

W
L ,

d d (28.11)
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ãäå W — âëàãîâûäåëåíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ã/÷; ρ — ïëîòíîñòü âîçäó-

õà (ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 1,2 êã/ì3); dâ è dí — âëàãîñîäåðæàíèÿ âíóò-

ðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà, ã/êã ñóõîãî âîçäóõà.

Çíà÷åíèÿ dâ è dí â ôîðìóëå (28.11) îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè äèàã-

ðàììû H—d âëàæíîãî âîçäóõà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì òåìïå-

ðàòóð è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà.

Âëàãîâûäåëåíèÿ â æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ

W = Wæ + Wèñï, (28.12)

â ïòèöåâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ

W = Wïò + Wèñï + Wïîì, (28.13)

ãäå Wæ è Wïò — êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ, âûäåëÿåìûõ æèâîòíûìè

è ïòèöåé, ã/(÷ ⋅ ãîë); Wèñï — êîëè÷åñòâî âëàãè, èñïàðÿþùåéñÿ ñ ïîâåð-

õíîñòè, ðàâíîå ñóììå êîëè÷åñòâà âëàãè Wñ.ï
èñï, èñïàðÿþùåéñÿ ñî ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, è âëàãè Wì.ï
èñï, èñïàðÿþùåéñÿ ñî ñìî÷åííîé (ìîê-

ðîé) ïîâåðõíîñòè; Wïîì — êîëè÷åñòâî âëàãè, èñïàðÿþùåéñÿ â ïòè÷íè-

êå èç ïîìåòà. Óäåëüíûå âëàãîâûäåëåíèÿ æèâîòíûìè ñêëàäûâàþòñÿ èç

êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ, ïîñòóïàþùèõ â ïîìåùåíèå ñ âûäûõàåìûì

âîçäóõîì, è êîëè÷åñòâà âëàãè, èñïàðÿþùåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà.

Âëàãîâûäåëåíèå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

èñï
ñ.ï ñ.ï ñ.ïW A ,= ω (28.14)

ãäå ωñ.ï — óäåëüíîå âëàãîâûäåëåíèå, ã/(÷ ⋅ ì2); Àñ.ï — ïëîùàäü ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè, ì2.

Êîëè÷åñòâî âëàãè, èñïàðÿþùåéñÿ ñî ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïîëà

è ñòåí,
èñï
ì.ï ì.ï ì.ïW A ,= ω (28.15)

ãäå Àì.ï — ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè, ì2; ωì.ï — óäåëüíîå âëàãî-

âûäåëåíèå, ã/(÷ ⋅ ì2).

Êîëè÷åñòâî âëàãè, ã/÷, èñïàðÿþùåéñÿ èç ïîìåòà,

ïò ïîì ï
ïîì

24

n M Z
W ,

ϕ
= (28.16)

ãäå nïò — êîëè÷åñòâî ãîëîâ ïòèöû; Mïîì — ìàññà ïîìåòà, âûäåëÿåìîãî

îäíîé ïòèöåé çà îäíè ñóòêè, ã; Z — óñóøêà ïîìåòà (äëÿ êóð è èíäååê

Z = 0,7, äëÿ óòîê — 0,74); ϕï — äîëÿ ïîìåòà, ïîñòóïàþùåãî â ïîìåò-

íûå êîðîáà (ïðè êëåòî÷íîì ñîäåðæàíèè ϕï = 1, ïðè íàïîëüíîì — 0,6-

0,9).

Â æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü äîïîëíè-

òåëüíûå âëàãîâûäåëåíèÿ â ðàçìåðå 10 % îò âëàãîâûäåëåíèé âñåìè æè-

âîòíûìè.

Èç ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (28.9) è (28.10) ðàñõîäîâ âîçäóõà

äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé óãëåêèñëîòû èëè âëàãè ïðè ðàñ÷åòå âîç-

äóõîîáìåíà â çèìíåå âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøèé.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîîáìåíà ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì êðàò-
íîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñìåí âîçäóõà â ïîìåùåíèè â òå÷åíèå

÷àñà:

nê = L/V, (28.17)

ãäå L — ðàñõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, ì3/÷; V — ñòðîèòåëüíûé

îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3.

Äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà â æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ ïê =
3-5, â ïòè÷íèêàõ — ïê = 10-12.

28.3. Ðàñ÷åò îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïðè ïîìîùè H—d-äèàãðàììû

Íåîáõîäèìûé âîçäóõîîáìåí èç

óñëîâèé óäàëåíèÿ èçëèøêîâ

òåïëîòû è âëàãè îïðåäåëÿþò

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çèìíèé ïåðèîä ãîäà. Íà

ïîëå H—d-äèàãðàììû (ðèñ.

28.1, à) íàíîñÿò òî÷êó 1 ñ ïàðà-

ìåòðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà tí è
ϕí. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò âëàãîñîäåðæàíèå dí è ýí-

òàëüïèÿ Íí. Îò ïîëó÷åííîé òî÷-

êè ïðîâîäÿò ëó÷ ïðîöåññà

íàãðåâàíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà

â êàëîðèôåðå ïðè ïîñòîÿííîì

Ðèñ. 28.1. Èçîáðàæåíèå íà H—d-äèàãðàììå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
âîçäóõà â æèâîòíîâîä÷åñêîì ïîìåùåíèè:

à — â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà; á — â ïåðåõîäíûé ïåðèîä; â — â òåïëûé ïåðèîä
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âëàãîñîäåðæàíèè. Çàòåì íàíîñÿò òî÷êó 2 ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè

âíóòðåííåãî âîçäóõà tâí, ϕâí. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò âëàãîñî-

äåðæàíèå âíóòðåííåãî âîçäóõà dâí è ýíòàëüïèÿ Íâí.

×åðåç òî÷êó 2 ïðîâîäÿò ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ ïîëó÷åííîìó óãëî-

âîìó êîýôôèöèåíòó, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé ïîñòîÿííîãî âëàãîñîäåð-

æàíèÿ dí. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì òî÷êà 3 èìååò ïàðàìåòðû t3 è
Í3, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ïðè

óñëîâèè óäàëåíèÿ èçáûòêîâ òåïëîòû è âëàãè. Ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷,

íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ

îò
â

â í â í

3 6, Q W
M .

H H d d
= −

− − (28.18)

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà îáúåì âîçäóõà äëÿ óäàëå-

íèÿ èçáûòêà óãëåêèñëîòû Vâ
CO2 èëè äðóãèõ ãàçîâ îêàæåòñÿ áîëüøå

îáúåìà âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà âëàãè, òî ïðèòî÷-

íûé âîçäóõ íåîáõîäèìî ïîäîãðåâàòü äî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû.

Íà H—d-äèàãðàììå ýòîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 5. Âîçäóõ â

êàëîðèôåðå ñëåäóåò ïîäîãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû tê = t5 — (1,2...1,6) °Ñ

(òî÷êà Ê). Åñëè îò òî÷êè 5 ïðîâåñòè ëó÷ ïðîöåññà ñ ðàíåå ïîëó÷åííûì

çíà÷åíèåì óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé

òî÷êå 2, òî ïîëó÷èì òî÷êó 6 ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ϕ6. Òàê êàê

åå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò îïòèìàëüíîãî, ò. å. ϕ2, ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çà-

êîí÷åííûì.

Ïåðåõîäíûé ïåðèîä. Íà H—d-äèàãðàììó (ðèñ. 28.1, á) íàíîñÿò òî÷-

êó 1 ñ ïàðàìåòðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà tí = +10 °Ñ è ϕí. Ýòîìó ñîñòîÿ-

íèþ ñîîòâåòñòâóåò âëàãîñîäåðæàíèå dí è ýíòàëüïèÿ Íí. ×åðåç ýòó òî÷-

êó ïðîâîäÿò ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ ëó÷ó ïðîöåññà ñ óãëîâûì êîýôôè-

öèåíòîì ε, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ èçîòåðìîé t2 = tâí â òî÷êå 2 ñ ïàðàìåòðàìè

d2, ϕ2 è Í2.

Àíàëèç ýòèõ ïàðàìåòðîâ óêàçûâàåò íà áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ

âëàæíîñòü âîçäóõà â òî÷êå 2, êîòîðóþ ìîæíî óìåíüøèòü äî òðåáóåìîé

íîðìû, ïîäîãðåâàÿ ÷àñòü íàðóæíîãî âîçäóõà. Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êî-

òîðîå íóæíî ïîäîãðåòü, ðàññ÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ H—d-äèàãðàììû.

×åðåç òî÷êó 3 ñ ïàðàìåòðàìè âíóòðåííåãî âîçäóõà ïðîâîäÿò ïðÿìóþ,

ïàðàëëåëüíóþ ëó÷ó ïðîöåññà ñ òåì æå óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì ε, äî

ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé ïîñòîÿííîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â òî÷êå 4. Ïîëó-

÷åííîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðû dí, ϕ4 è Í4. Îáùåå êîëè-

÷åñòâî ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêîâ òåï-

ëîòû è âëàãè, îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ

ï èçá
â

3 ïð 3 í

3 6, Q W
M .

H H d d
= =

− − (28.19)

Êîëè÷åñòâî Mâ
ï ïîäàåòñÿ ïðèòî÷íîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè ñ ïîäî-

ãðåâîì. Òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé íóæíî íàãðåòü ýòîò âîçäóõ, îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç ïîñòðîåíèÿ íà H—d-äèàãðàììå îòðåçêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ

êîëè÷åñòâàì îáùåãî è ïîäàâàåìîãî âîçäóõà:
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ï
â âïM M

,
X H

=  îòêóäà 
ï
â

âï

MX
.

H M
= (28.20)

Íà ïîëå H—d-äèàãðàììû îò òî÷êè 1 ââåðõ ïî ëèíèè ïîñòîÿííîãî

âëàãîñîäåðæàíèÿ îòêëàäûâàþò îòðåçîê X, ìì, è ïîëó÷àþò òî÷êó 5.
Òåìïåðàòóðà t5 ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäó-

õà áóäåò òåìïåðàòóðîé, äî êîòîðîé íåîáõîäèìî íàãðåòü ÷àñòü íàðóæíî-

ãî âîçäóõà â êîëè÷åñòâå Ìâï äî åãî ñìåøåíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì Mâ
ï – Ìâï.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû íà íàãðåâ ýòîãî âîçäóõà îò t1 = 10 °Ñ äî t5

Qâ = Ìâï ñâ (t5 – t1).  (28.21)

ãäå ñâ — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà.

Îáû÷íî êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷íî ïîäîãðåâàåìîãî âîçäóõà ïðèíèìàþò

ðàâíûì êîëè÷åñòâó âîçäóõà â ïåðèîä çèìíåãî âîçäóõîîáìåíà. Ýòî ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óçåë ïîäîãðåâàíèÿ âîçäóõà ïðèòî÷íîé ñèñòåìû

äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà áåç êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé.

Òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Èñïîëüçóÿ ëó÷ ïðîöåññà, íà H—d-äèàãðàììó

íàíîñÿò òî÷êó 1 (ðèñ. 28.1, â) ñ ïàðàìåòðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà â òåï-

ëûé ïåðèîä ãîäà tí è ϕí. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò âëàãîñîäåðæà-

íèå dí è ýíòàëüïèÿ Íí. ×åðåç òî÷êó 1 ïðîâîäÿò ïðÿìóþ, ïàðàëëåëü-

íóþ ëó÷ó ïðîöåññà ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì ε, ïîäñ÷èòàííûì äëÿ

òåïëîãî ïåðèîäà, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ èçîòåðìîé tâí = tí + 5 °Ñ â òî÷êå 2 ñ
ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè dâí, ϕâí, Íâí. Âîçäóõîîáìåí èç óñëîâèÿ îäíî-

âðåìåííîãî óäàëåíèÿ òåïëîòû è âëàãè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (28.18).

Èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå âîçäóõà. Æèâîòíîâîä÷åñêèå è äðóãèå

ïîìåùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â þæíûõ ðàéîíàõ, â ëåòíåå âðåìÿ âñëåä-

ñòâèå âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñèëüíî ïåðåãðåâàþòñÿ. Â òàêèõ ðàéîíàõ

ëåòîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ íåðåäêî ïðåâûøàåò íîð-

ìèðîâàííîå çíà÷åíèå.

Èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå âîçäóõà ïîäðàçäåëÿþò íà öåíòðàëèçî-

âàííîå è äåöåíòðàëèçîâàííîå. Â öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ òåïëî-

âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå, ïðîèçâî-

äèòñÿ â òèïîâûõ îðîñèòåëüíûõ êàìåðàõ êîíäèöèîíåðîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ îòäåëüíî îò ôåðìû. Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå äëÿ îáðàáîòêè

âîçäóõà èñïîëüçóþò êàññåòû ñ îðîøàåìûì ãèãðîñêîïè÷åñêèì çàïîëíè-

òåëåì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò â ïðîäîëüíûõ ñòåíàõ èëè íà êðûøå.

Åñëè êàññåòû íàõîäÿòñÿ âíå ñòåíû, òî èõ ñîåäèíÿþò ñ ïîìåùåíèåì

ïàòðóáêàìè.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Êàêîâû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìèêðîêëèìàò æèâîòíîâîä-

÷åñêèõ (ïòèöåâîä÷åñêèõ) ïîìåùåíèé? Ïðèâåäèòå èõ êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó.

2. Çàïèøèòå òåïëîâîé áàëàíñ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé è ïðîàíàëèçè-

ðóéòå êàæäûé ÷ëåí óðàâíåíèé.
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3. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïîñòóïëåíèå îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè?

4. Çàïèøèòå áàëàíñîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîöåññà ãàçîîáìåíà.

5. Êàê âûðàæàåòñÿ áàëàíñîâîå óðàâíåíèå âëàãîîáìåíà?

6. Êàê çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîãî

óäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ èçáûòêîâ òåïëîòû è âëàãè?

7. ×åìó ðàâíÿåòñÿ óãëîâîé êîýôôèöèåíò òåïëîâëàãîîáìåíà?

8. Êàê ðàññ÷èòûâàþò îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ ïîìåùåíèÿ ïðè ïîìîùè

H—d-äèàãðàììû âëàæíîãî âîçäóõà? Ðàññìîòðèòå ýòîò âîïðîñ äëÿ ðàçíûõ ïå-

ðèîäîâ ãîäà.

9. Èçëîæèòå ñâåäåíèÿ îá èñïàðèòåëüíîì îõëàæäåíèè âîçäóõà â ïîìåùåíèè

äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ãîäà.

29. ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÇÀÙÈÙÅÍÍÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ

29.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Êóëüòèâàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ çàùèùåííîãî ãðóíòà — ýòî ïðîèçâîä-

ñòâåííûå ïîìåùåíèÿ, îãðàæäåííûå îò âíåøíåé ñðåäû ñâåòîïðîçðà÷íîé

êðûøåé è ñòåíêàìè. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûðàùèâàíèÿ îâîùåé,

ðàññàäû è öâåòîâ.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ

ïëîùàäü, ãäå âûðàùèâàþò ðàñòåíèÿ, îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè è óñ-

òðîéñòâà äëÿ îáîãðåâà ñîîðóæåíèé.

Ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: 1) ìàëîãàáàðèòíûå íàäçåìíûå ñîîðóæå-

íèÿ (óòåïëåííûé ãðóíò); 2) ìàëîãàáàðèòíûå óãëóáëåííûå (ïàðíèêè,

ðèñ. 29.1); 3) êðóïíîãàáàðèòíûå íàäçåìíûå (òåïëèöû).

Ìàëîãàáàðèòíûå íàäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ — íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì

(øèðèíà 1,0-1,2 ì, âûñîòà 0,4-0,7 ì) è ïðîñòûå ïî êîíñòðóêöèè ñåçîí-

íûå óêðûòèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàííèõ îâîùåé è

ðàññàäû. Îíè ñîñòîÿò èç ïîëèìåðíîé ñâåòîïðîçðà÷íîé ïëåíêè, íàòÿ-

ãèâàåìîé íà ëåãêèé êàðêàñ èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè, ïëàñòìàññîâûõ

òðóá èëè èâîâûõ âåòîê. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé íàäçåìíûõ ñîîðóæå-

íèé ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå äâóõñêàòíûå óêðûòèÿ.

Ðèñ. 29.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
îäíîñêàòíîãî óãëóáëåííîãî
ïàðíèêà:

1 — æåëåçîáåòîííîå îñíîâàíèå; 2 —

þæíûé îòêîñ; 3 — ðàìà; 4 — ñåâåð-

íûé îòêîñ; 5 — ðàñòèòåëüíûé ñëîé

ïî÷âû; 6 — áèîòîïëèâî; 7 — äîïîë-

íèòåëüíîå êðåïëåíèå îòêîñà ñ îñíî-

âàíèåì
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Ñîîðóæåíèÿ çàùèùåííîãî ãðóíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì êîíñò-

ðóêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïëîùàäü Fèíâ ïîëà âíóòðè ñîîðóæåíèÿ íàçûâàþò èíâåíòàðíîé; ïëî-

ùàäü Fïîë, íà êîòîðîé âûðàùèâàþò ðàñòåíèÿ, — ïîëåçíîé; íàðóæíóþ

ïëîùàäü Fîãð îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé — ïëîùàäüþ îãðàæäåíèÿ.

Îãðàæäåíèå êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé âêëþ÷àåò íåñóùèå êîí-

ñòðóêöèè è ïðîçðà÷íûå ýëåìåíòû.

Òåïëîïîòåðè ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà ïóòåì òåïëîïåðåäà-

÷è ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çàâèñÿò îò ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè

Fîãð. Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ñîâåðøåíñòâà

êîíñòðóêöèè êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé â òåïëîòåõíè÷åñêîì îòíî-

øåíèè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îãðàæäåíèÿ ηîãð, ïîêàçûâàþùèé, íà

ñêîëüêî ïëîùàäü îãðàæäåíèÿ ïðåâûøàåò ïëîùàäü ïîëà âíóòðè ñîîðó-

æåíèÿ:

ηîãð = Fîãð/Fèíâ.  (29.1)

Êîýôôèöèåíò îãðàæäåíèÿ äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ óãëóáëåííûõ ñîîðó-

æåíèé (ïàðíèêîâ) ðàâåí 1,0, äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ íàäçåìíûõ — 1,5-1,7,

äëÿ àíãàðíûõ òåïëèö — 1,3-1,4, äëÿ áëî÷íûõ — 1,25-1,4.

Îòíîøåíèå îáúåìà V êóëüòèâàöèîííîãî ñîîðóæåíèÿ ê åãî èíâåí-

òàðíîé ïëîùàäè íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì îáúåìà, ì,

ηîá = V/Fèíâ.  (29.2)

Îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ηîá âî ìíîãîì çàâèñÿò óñëîâèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â ñîîðóæåíèè. Äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ñîîðóæå-

íèé åãî çíà÷åíèå ìåíåå 1 ì (0,25 ì äëÿ óãëóáëåííûõ è 0,5-0,8 ì äëÿ

ïîäçåìíûõ). Äëÿ òåïëèö çíà÷åíèå ηîá êîëåáëåòñÿ îò 2,5 ì äëÿ âàíòî-

âûõ ïëåíî÷íûõ òåïëèö äî 2,75-3,0 ì — äëÿ àíãàðíûõ è áëî÷íûõ òåï-

ëèö. Ñõåìû òåïëèö ðàçíûõ âèäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ 29.2.

Ðèñ. 29.2. Ñõåìû òåïëèö:

à — îäíîñêàòíûõ; á — ôîíàðíûõ; â — àíãàðíûõ; ã, ä — áëî÷íûõ
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29.2. Âèäû îáîãðåâà

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Ñîîðóæåíèÿ çàùèùåííîãî ãðóíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ

ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé:

— áîëüøèå ïîòåðè òåïëîòû èç-çà ìàëûõ òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-

íèé îãðàæäåíèé èç ñòåêëà èëè ïîëèìåðíîé ïëåíêè;

— ðåçêîïåðåìåííûé õàðàêòåð òåïëîâîé íàãðóçêè â òå÷åíèå ñóòîê,

ñåçîíà, ãîäà;

— ìàëàÿ òåïëîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìàëîé

òåïëîâîé èíåðöèåé îãðàæäåíèÿ;

— ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìèêðîêëèìàòà, îáóñëîâ-

ëåííûå àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè;

— íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, òðå-

áóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò òåïëîòû (òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïî-

÷âåííîãî ñëîÿ, ðàçîãðåâ ãðóíòà, ïîëèâ è ïð.).

Ïîýòîìó ïðàâèëüíûé âûáîð èñòî÷íèêà è ñðåäñòâ òåïëîñíàáæåíèÿ

èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé, ñòåïåíü ðåíòàáåëüíîñòè

îâîùåâîäñòâà çàùèùåííîãî ãðóíòà.

Êóëüòèâàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ îáîãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè, áèîòîïëèâà èëè ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ñîëíå÷íûé îáîãðåâ ïðèìåíÿþò â þæíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû â âåñåííå-

ëåòíèõ ñîîðóæåíèÿõ, ïîêðûòûõ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé, è â ìàëîãàáà-

ðèòíûõ ñîîðóæåíèÿõ.

Áèîëîãè÷åñêèé îáîãðåâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò æèçíåäåÿòåëüíîñòè

òåïëîòâîðíûõ áàêòåðèé, íàõîäÿùèõñÿ â íàâîçå, îòõîäàõ ïðîìûøëåí-

íîñòè, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, è ïð. Ýòîò ñïîñîá ÷àùå

âñåãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû ïðè

íàëè÷èè äðóãèõ ñðåäñòâ îáîãðåâà.

Òåõíè÷åñêèé îáîãðåâ, êàê áîëåå ñîâåðøåííûé, ïðèìåíÿþò ÷àùå

âñåãî. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàá-

æåíèÿ òåõíè÷åñêèé îáîãðåâ áûâàåò öåíòðàëèçîâàííûì, ìåñòíûì è èí-

äèâèäóàëüíûì.

Äëÿ ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà èñïîëüçóþò âîäÿíîé, ïàðî-

âîé, âîçäóøíûé, êîíòàêòíî-ãàçîâûé èëè ýëåêòðè÷åñêèé îáîãðåâ, à òàê-

æå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè (ãåîòåðìàëüíîé, ñîëíå÷íîé).

Âîäÿíîé îáîãðåâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â àíãàðíûõ è áëî÷íûõ

òåïëèöàõ. Ýòîò ñïîñîá îáîãðåâà ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ðàñïðåäå-

ëåíèå òåïëîòû â øàòðå òåïëèöû è â ïî÷âå. Îáîãðåâ øàòðà ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà êðîâåëüíûé, ïîäëîòêîâûé, öîêîëüíûé è ïîäïî÷âåííûé.

Ñèñòåìà âîäÿíîãî îáîãðåâà (ðèñ. 29.3) øàòðà òåïëèö, íà êîòîðóþ

ïðèõîäèòñÿ 80-90 % îáùåãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îáîãðåâ òåïëèöû, ñî-

ñòîèò èç ñèñòåì êðîâåëüíîãî, ïîäëîòêîâîãî, öîêîëüíîãî, òîðöåâîãî è

íàäïî÷âåííîãî îáîãðåâîâ.

Íà ñèñòåìû êðîâåëüíîãî è ïîäëîòêîâîãî îáîãðåâîâ (ðèñ. 29.4) ðàñ-

õîäóåòñÿ 45-60 % îáùåãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îáîãðåâ òåïëèö (â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå
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Ðèñ. 29.3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òåï-
ëèöû ñ âîäÿíûì îáîãðåâîì:

1 — ìàãèñòðàëüíûé ïîäàþùèé òðóáî-

ïðîâîä; 2 — îáîãðåâàòåëüíûå òðóáû

âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà; 3 — òðóáû

ïî÷âåííîãî îáîãðåâà

Ðèñ. 29.4. Ñõåìà êðî-
âåëüíîãî è ïîäëîòêî-
âîãî îáîãðåâîâ:

1 — ìàãèñòðàëüíûå òðó-

áîïðîâîäû; 2 — òðóáî-

ïðîâîäû êðîâåëüíîãî

îáîãðåâà; 3 — òðóáîïðî-

âîäû ïîäëîòêîâîãî îáî-

ãðåâà

Ðèñ. 29.5. Ñõåìû öîêîëü-
íîãî, òîðöåâîãî è ïîä-
ïî÷âåííîãî îáîãðåâîâ:

1, 3 — òðóáîïðîâîäû öî-

êîëüíîãî îáîãðåâà; 2 — ìà-

ãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä

âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ; 4 —

òðóáîïðîâîä ïîäïî÷âåííîãî

îáîãðåâà; 5 — ãëàâíûé ïî-

äàþùèé òðóáîïðîâîä îò

êîëëåêòîðà; 6 — òðóáîïðî-

âîä âîçâðàòà âîäû â êîë-

ëåêòîð

èíòåíñèâíîñòè ñíåãîïàäà). Îíè îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûé òåìïåðàòóð-

íûé ðåæèì òåïëèöû è òàÿíèÿ ñíåãà íà êðîâëå.

Ñèñòåìû öîêîëüíîãî è òîðöåâîãî îáîãðåâîâ (ðèñ. 29.5) ñëóæàò äëÿ

êîìïåíñàöèè ïîòåðü òåïëîòû ÷åðåç áîêîâûå îãðàæäåíèÿ òåïëèöû.

Íàäïî÷âåííàÿ ñèñòåìà îáîãðåâà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíî-

ìåðíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî ïëîùàäè òåïëèöû â çîíå ðàñòåíèé.

Â ñòåëëàæíûõ òåïëèöàõ îòîïèòåëüíûå òðóáû ðàçìåùàþò òàêæå ïîä

ñòåëëàæàìè ñ ðàñòåíèÿìè.



331

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèé

è ïåðèîäà èõ âåãåòàöèè òåìïåðàòó-

ðà â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 18...25 °Ñ. Ýòî îáåñïå÷è-

âàåòñÿ â îñíîâíîì ñèñòåìîé ïîäïî÷-

âåííîãî îáîãðåâà (ðèñ. 29.6).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì

îòîïëåíèÿ òåïëèö òåìïåðàòóðó òåï-

ëîíîñèòåëÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå

áîëåå 150 °Ñ. Ïðè òåïëîñíàáæåíèè

îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëîòû äëÿ

ñèñòåì êðîâåëüíîãî, ïîäëîòêîâîãî,

òîðöåâîãî è êîíòóðíîãî îáîãðåâîâ

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû)

ñîñòàâëÿåò 130 °Ñ; äëÿ ñèñòåì íàä-

ïî÷âåííîãî îáîãðåâà èñïîëüçóþò îá-

ðàòíóþ âîäó êðîâåëüíîãî è ïîäëîò-

êîâîãî îáîãðåâîâ. Äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ îò ñîáñòâåííîé êîòåëüíîé òåì-

ïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ øàòðà ðàâíà 95…70 °Ñ. Äëÿ ïîä-

ïî÷âåííîãî îáîãðåâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ â

ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè ïðèíèìàþò ðàâíîé 40 °Ñ.

Âîçäóøíûé îáîãðåâ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ â ñåçîííûõ òåïëèöàõ ñ îãðàæäåíèåì èç ïîëèìåðíûõ ìà-

òåðèàëîâ è â íàäçåìíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ ïëåíî÷íûì

ïîêðûòèåì.

Ïðè âîçäóøíîì îáîãðåâå òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, íàãðåâà-

åìûé â êàëîðèôåðå èëè òåïëîãåíåðàòîðå.

Ñèñòåìà âîçäóøíîãî îáîãðåâà ìîæåò áûòü ñ çàáîðîì ñâåæåãî âîçäó-

õà, ò.å. îòêðûòîé, èëè ñ ðåöèðêóëÿöèåé íàãðåòîãî âîçäóõà. Ñîñòîèò

îíà èç ãåíåðàòîðà òåïëîòû (êàëîðèôåðà), âåíòèëÿòîðà è âîçäóõîðàñï-

ðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Â ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ òåïëèöàõ âîç-

äóøíûé îáîãðåâ ïðèìåíÿþò êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåïëîòû â

õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâîé òåïëîâîé íàãðóçêè.

Ãàçîâûé îáîãðåâ èñïîëüçóþò äëÿ îáîãðåâà òåïëèö ïðè ïîìîùè ìèê-

ðîôàêåëüíûõ ãîðåëîê, ãàçîâûõ èíôðàêðàñíûõ èçëó÷àòåëåé è òåïëîãå-

íåðàòîðà.

Ìèêðîôàêåëüíûå ãîðåëêè ÌÎÔ-2, ÃÒÓ è ÃÒÓÀ ðàçìåùàþò ðàâíî-

ìåðíî ïî êîíòóðó òåïëèöû íà âûñîòå 0,2-0,4 ì îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.

Îíè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå êàê ãåíåðàòîðû óãëåêèñëîòû.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðåëîê

èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòü îòîïèòåëüíîé óñòàíîâêè ìîæåò

áûòü íåáîëüøàÿ. Â ñðåäíåì îäèí èçëó÷àòåëü îáîãðåâà óñòàíàâëèâàþò

íà 7-15 ì2 ïëîùàäè òåïëèöû.

Ãàçîâûé îáîãðåâ ïðè ïîìîùè òåïëîãåíåðàòîðà èñïîëüçóþò ïðåèìó-

ùåñòâåííî â âåñåííèõ òåïëèöàõ. Îäíîâðåìåííî îíè ñëóæàò äëÿ îáîãà-

ùåíèÿ âîçäóõà óãëåêèñëûì ãàçîì è, êðîìå òîãî, ìîãóò ðàáîòàòü â ðå-

æèìå âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèÿ òåïëèöû.

Ðèñ. 29.6. Ñõåìà ïîäïî÷âåííîãî
îáîãðåâà:

1 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëåêòîð; 2 —

òðóáîïðîâîäû âîçâðàòà âîäû; 3 — ïîäà-

þùèé òðóáîïðîâîä; 4 — ïîëèýòèëåíî-

âûå òðóáû
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Ðèñ. 29.7. Ñõåìà îáîãðåâà ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà òåðìàëüíûìè
âîäàìè:

1 è 2 — ïîäâîä è îòâîä ãåîòåðìàëüíîé âîäû; 3 — òåïëîîáìåííèê; 4 — íàñîñ; 5 è
6 — âåðõíèé è íèæíèé áàêè; 7 è 8 — ðàçâîäÿùèå è ãðåþùèå òðóáû; 9 — òðóáû

îáðàòíîé âîäû; 10 — ïàðíèê; 11 — ìàãèñòðàëüíûå òðóáû; 12 — ñåêöèè ïàðíè-

êîâ

Îáîãðåâ ãåëèîóñòàíîâêàìè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì â þæíûõ ðàéî-

íàõ ñòðàíû, ãäå åñòåñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü äàæå â çèìíèé ïåðèîä äîñ-

òàòî÷íà äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñâåòîëþáèâûõ êóëüòóð. Ãåëèîòåïëèöû ñ àê-

êóìóëèðîâàíèåì òåïëîòû ìîãóò äàòü ýêîíîìèþ 450 ò óñëîâíîãî

òîïëèâà ñ êàæäîãî ãåêòàðà â ãîä, ÷òî âåñüìà ðåíòàáåëüíî. Â ãåëèîòåï-

ëèöàõ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà âîçäóøíîãî îáîãðåâà.

Ýëåêòðè÷åñêèé îáîãðåâ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì â ïàðíèêàõ. Îí áû-

âàåò ïî÷âåííûì, âîçäóøíûì è êîìáèíèðîâàííûì – ïî÷âåííî-âîçäóø-

íûì. Äëÿ îáîãðåâà ïðèìåíÿþò òðóá÷àòûå èëè îãîëåííûå ïðîâîëî÷íûå

ëèáî àñôàëüòîáåòîííûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû.

Òðóá÷àòûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ñîñòîÿò èç îöèíêîâàííîé ïðî-

âîëêè äèàìåòðîì 2,5-3,0 ìì, ïðîòÿíóòîé âíóòðè êåðàìè÷åñêèõ èëè àñ-

áîöåìåíòíûõ òðóá äèàìåòðîì 75-100 ìì.

Àñôàëüòîáåòîííûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò â âèäå

ïëèò òîëùèíîé 6-7 ìì íà äíî âñåé ïëîùàäè ïàðíèêà. Â ïëèòå çèãçà-

ãîì ðàçìåùàþò ñòàëüíóþ îöèíêîâàííóþ ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 2-3 ìì.

Îáîãðåâ ãåîòåðìàëüíûìè âîäàìè ïðèìåíÿþò ïðè íàëè÷èè ñëàáî-

ìèíåðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îáîãðåâà òåïëè÷íî-ïàðíèêîâîãî

õîçÿéñòâà âîäó èç èñòî÷íèêà ïîäàþò íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó îòî-

ïëåíèÿ êóëüòèâàöèîííîãî ñîîðóæåíèÿ. Åñëè âîäà ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ñîëåé (áîëåå 2 ã/ë), òî ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü áîëåå ñëîæíûå ñõåìû îòîïëåíèÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 29.7. Òåðìàëüíàÿ âîäà, èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó

60…80 °Ñ, ïîñòóïàåò â âîäî-âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê, ãäå ïðåñíàÿ âîäà,

öèðêóëèðóþùàÿ ïî âòîðè÷íîìó êîíòóðó ñõåìû, íàãðåâàåòñÿ äî òåìïå-

ðàòóðû 50…70 °Ñ è ïîñëå òåïëîîáìåííèêà íàïðàâëÿåòñÿ íà îáîãðåâ ïàð-

íèêîâ.
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29.3. Ïðåäóïðåæäåíèå ïåðåãðåâà ðàñòåíèé â òåïëèöàõ

Â ñîëíå÷íûå äíè òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òåïëèöàõ äîñòèãàåò âûñîêèõ

çíà÷åíèé (30 °Ñ è áîëåå), ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîé òðàíñïèðàöèè

ðàñòåíèé, íàðóøåíèþ ïëîäîîáðàçîâàíèÿ, ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè. Íà

ïðàêòèêå äëÿ áîðüáû ñ ïåðåãðåâîì ðàñòåíèé ïðèìåíÿþò âåíòèëÿöèþ,

çàòåíåíèå è èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå.

Âåíòèëÿöèÿ. Â òåïëèöàõ èñïîëüçóþò åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿ-

öèþ ïðè ïîìîùè ôðàìóã è ïðèíóäèòåëüíóþ — ñ èñïîëüçîâàíèåì

âåíòèëÿòîðîâ.

Åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿöèþ ïðèìåíÿþò â òåïëèöàõ âñåõ òèïîâ.

Â ìíîãîïðîëåòíûõ òåïëèöàõ âåíòèëÿöèîííûå ôðàìóãè ðàñïîëàãàþò ïî

îáå ñòîðîíû êîíüêà êðûøè, à â àíãàðíûõ è íåáîëüøèõ ïî ïëîùàäè

ìíîãîïðîëåòíûõ — ôðàìóãè, êðîìå òîãî, âñòðàèâàþòñÿ â áîêîâûõ

ñòåíêàõ. Ïðèâîä ôðàìóã, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþò ýëåêòðîäâèãàòå-

ëåì ñ ðåäóêòîðîì è ñèñòåìîé çóá÷àòûõ, öåïíûõ èëè òðîñîâûõ ïåðåäà÷.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî âîçäóõà, äîïóñêàåòñÿ ñî÷åòàíèå åñòå-

ñòâåííîé ñ ìåõàíè÷åñêîé, ò. å. ñìåøàííàÿ âåíòèëÿöèÿ.

Äëÿ ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè ïðèìåíÿþò êàê öåíòðîáåæíûå,

òàê è îñåâûå âåíòèëÿòîðû íèçêîãî (äî 1000 Ïà) è ñðåäíåãî (îò 1000 äî

3000 Ïà) äàâëåíèÿ. Â îáû÷íîé ñõåìå âåíòèëÿöèè òåïëûé âîçäóõ èç

òåïëèöû óäàëÿþò, êàê ïðàâèëî, îñåâûå âåíòèëÿòîðû, ðàñïîëîæåííûå

ïî îäíó ñòîðîíó òåïëèöû.

Çàòåíåíèå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåãðåâà ðàñòåíèé ðåêîìåíäóþò èñïîëü-

çîâàòü ñåò÷àòûå âîçäóõîïðîíèöàåìûå ïîëèìåðíûå ýêðàíû, êîòîðûå àâ-

òîìàòè÷åñêè íàòÿãèâàþòñÿ íàä ðàñòåíèÿìè. Ýêðàíû îáåñïå÷èâàþò ïî-

ñòóïëåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè èëè ñíÿòèè

ïåðåãðåâà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïîëèìåðíûå ïëåíêè çåëåíîãî öâåòà,

êîòîðûå â ñèëó ñâîèõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàäåðæèâàþò êðàñíóþ è èí-

ôðàêðàñíóþ ðàäèàöèþ.

Ñíèæåíèå ïåðåãðåâà ðàñòåíèé äàåò òàêîå ïðîñòîå ñðåäñòâî, êàê

äîæäåâàíèå êðîâëè, íàïðèìåð çàáåëèâàíèå.

Èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ðàñòåíèé. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå âåíòèëÿöèè ñ ñèñòåìàìè èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ

è èñïàðåíèÿ âîçäóõà (ÑÈÎÓ). Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò, êðîìå òîãî, óï-

ðàâëÿòü ðåæèìàìè âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â òåïëèöàõ è îïòèìèçè-

ðîâàòü ïðîöåññû ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñòåìîé ïîëèâà ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ

äîæäåâàíèå, áîëåå ñîâåðøåííûì — êàïåëüíûé ïîëèâ, ïðè êîòîðîì

âîäà ïîäàåòñÿ ê ðàñòåíèÿì êàïëÿìè è ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ãðóíòå ðàâíî-

ìåðíî. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿþò ìèêðîïîðèñòûå òðóáêè.

Ïîäêîðìêà ðàñòåíèé óãëåêèñëûì ãàçîì. Âåíòèëÿöèÿ òåïëèö äîë-

æíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ïîäêîðìêè ðàñòåíèé óãëåêèñëûì ãàçîì.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá — ïîäà÷à óãëåêèñëîãî ãàçà èç áàëëîíîâ ÷åðåç

ðåäóêòîð, ñíèæàþùèé åãî äàâëåíèå, ïî ïðîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè

ãðóíòà ïåðôîðèðîâàííûì ðåçèíîâûì øëàíãàì. Áîëåå ñîâåðøåííûé
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ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðàõ, êî-

òîðûå ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ïîäãðóïïû: ãåíåðàòîðû ñ ðàñïðåäåëåíèåì

ãàçà â òåïëèöå ïóòåì åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè (äèôôóçèè ãàçà) è ãå-

íåðàòîðû, îáîðóäîâàííûå âåíòèëÿòîðàìè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ óãëå-

êèñëûé ãàç ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì ïðèíóäèòåëüíî. Ê ïåðâîé ãðóï-

ïå îòíîñÿòñÿ ãåíåðàòîðû ÝÐÀ-15-Í çàâîäà Ðåìãàç è ÓÃ-6.

Âî ìíîãèõ õîçÿéñòâàõ äëÿ ïîäêîðìêè ðàñòåíèé èñïîëüçóþò îòðàáî-

òàâøèå ãàçû êîòåëüíîé (ÎÃÊ).

29.4. Ðåãóëèðîâàíèå ìèêðîêëèìàòà  â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííîãî ãðóíòà

Íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííî-

ãî ãðóíòà ìîæíî ïîääåðæèâàòü ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) ìèêðîêëèìàòà, ÷òî äàåò çàìåòíûé

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, òàê êàê ñîäåéñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè

îâîùåé ïðè îäíîâðåìåííîì ñîêðàùåíèè ðàñõîäîâ òåïëîòû íà îáîãðåâ

òåïëèö.

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ ñòðàíû ðàçðàáîòàíî êîìï-

ëåêòíîå îáîðóäîâàíèå òèïà ÊÏ-1, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ïî÷âû â ïàðíèêàõ íà 1920 ðàì.

Îíî ìîæåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ïî÷âû è

âîçäóõà â ïëåíî÷íûõ òåïëèöàõ ïëîùàäüþ äî 0,5 ãà.

Â àíãàðíûõ òåïëèöàõ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì àâòîìàòè÷åñêè óïðàâ-

ëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì êàê òåìïåðàòóðû, òàê è êîëè÷åñòâà ãðåþùåãî

òåïëîíîñèòåëÿ.

Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî êîìïëåê-

òîâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì àíãàðíûõ òåïëèö.

Îäíî òàêîå êîìïëåêòíîå îáîðóäîâàíèå ÓÒ-12 ðàçìåùåíî â îòäåëüíûõ

øêàôàõ è âêëþ÷àåò ÑÀÓ:

— òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â òåïëèöàõ è áûòîâûõ ïîìåùåíèÿõ, òåì-

ïåðàòóðîé ïî÷âû (øêàô óïðàâëåíèÿ ØÓ1);

— òåìïåðàòóðîé ïîëèâíîé âîäû, ïîëèâîì ïî÷âû è óâëàæíåíèåì

âîçäóõà (øêàô óïðàâëåíèÿ ØÓ2);

— êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (øêàô óïðàâ-

ëåíèÿ ØÓ3).

Äëÿ êàæäîãî îòäåëåíèÿ òåïëèöû â ñîåäèíèòåëüíîì êîðèäîðå ðàñ-

ïîëîæåíû ìåñòíûå øêàôû óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì (ØÓÌ).

Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî è

âíóòðåííåãî âîçäóõà, à òàêæå ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñêîðîñòè âåòðà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â àíãàðíûõ çèìíèõ òåïëèöàõ ïðèìåíÿþò êîìï-

ëåêò îáîðóäîâàíèÿ ÓÒ-12ÓÇ, àïïàðàòóðíîé îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

òðàíçèñòîðíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû «Ëîãèêà-Ì».

Àâòîìàòèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áëî÷íûõ òåïëèöàõ

îñóùåñòâëÿþò êîìïëåêòîì îáîðóäîâàíèÿ íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõå-

ìàõ. Ïðåäóñìîòðåíî äâà âàðèàíòà êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ — ìíîãî-

êàíàëüíûé è ëîêàëüíûé.
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Ñèñòåìà ïî ìíîãîêàíàëüíîìó âàðèàíòó âêëþ÷àåò âîñåìü êàíàëîâ

(êîíòóðîâ) óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ âîçäóõà â òåïëè-

öàõ, êàíàëû óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ïîäïî÷âåííîãî îáîãðåâà è âîäû

äëÿ ïîëèâà, êàíàë óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà ìèíåðàëüíûõ

óäîáðåíèé, ñèñòåìîé ïîëèâà ïî÷âû è óâëàæíåíèÿ âîçäóõà è ñèñòåìó

êîíòðîëÿ è ñèãíàëèçàöèè î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ.

Êîìïëåêò ëîêàëüíîãî âàðèàíòà ìîæåò óïðàâëÿòü äåñÿòüþ àâòîíîì-

íûìè òåïëèöàìè. Îí òàêæå ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó íà ìåñòå èëè öåíòðà-

ëèçîâàíî ñ äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà óïðàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè.

29.5. Òåïëîâîé ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà â êóëüòèâàöèîííîì ñîîðóæåíèè íåîá-

õîäèìà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíî-

ãî, ãàçîâîãî, ñâåòîâîãî è äðóãèõ ðåæèìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâà-

íèå òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ïî÷âå è ïîìåùåíèè ñîîðóæåíèÿ.

×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíåíèé òåïëîâîãî è

ìàññîâîãî áàëàíñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñîîðóæåíèè.

Ïðè òåïëîôèçè÷åñêîì ðàñ÷åòå êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé ïðè-

íèìàþò ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîñûëîê:

— âëèÿíèåì ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé íà âëàæíîñò-

íûé ðåæèì â ñîîðóæåíèè ïðåíåáðåãàþò (ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â

íî÷íîå âðåìÿ òðàíñïèðàöèÿ ðàñòåíèé ôàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ);

— ýêðàí, îáðàçóåìûé ðàñòåíèÿìè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû è

ñâåòîïðîçðà÷íûì îãðàæäåíèåì, íå âëèÿåò íà ëó÷èñòûé ïîòîê îò ïî÷âû

ê îãðàæäåíèþ (òåì ñàìûì ïðèíèìàåòñÿ íàèõóäøèé ñëó÷àé ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû èç ïîìåùåíèÿ ñîîðóæåíèÿ);

— çà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòåé ïðèíèìàþò îñðåäíåííîå çíà÷åíèå

(òî÷íî òàê æå â ðàñ÷åòàõ îïåðèðóþò îñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîòî-

êîâ òåïëîòû è ìàññû ïî ïëîùàäÿì ðàññìàòðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé);

— ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ñîîðóæåíèè è âíå åãî ñ÷èòàþòñÿ

ñòàöèîíàðíûìè.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåæè-

ìà ñîîðóæåíèé çàùèùåííîãî ãðóíòà äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ñ öå-

ëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû íà îáîãðåâ, à òàêæå ìîùíîñòè ñèñ-

òåìû îòîïëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ðàñ÷åòà ïîëó÷àþò êîëè÷å-

ñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûáîðà òåïëîòåõíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ è äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåì îáîãðåâà è âåíòèëè-

ðîâàíèÿ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ íîðìèðîâàííûå ïàðà-

ìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ñîîðóæåíèè.

Òåïëîâîé áàëàíñ òåïëèöû áåç ó÷åòà âûïàäåíèÿ êàêèõ-ëèáî îñàäêîâ

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

— äëÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû

Qï + Qò.ï + Qaê + Qê.ï + kï Qð.ï + Qè = 0;  (29.3)
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— äëÿ îáúåìà ñîîðóæåíèÿ

Qê.ï + Qê.ð + Qêà + Qê.î + (1 – kï) (Qð.ï + Qï.î + Qð.î) + Qâ = 0;  (29.4)

— äëÿ îãðàæäåíèÿ

Qê.î + kï Qð.î + kï Qï.î + Qî.ê + Qê + Qýô + Që.î = 0;  (29.5)

— ïî âëàãå äëÿ îáúåìà ñîîðóæåíèÿ

Ìè + Ìä + Ìê + Ìâ = 0;  (29.6)

— íà ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

ò ò ê.ð ð.ï ð.î

ò.ð

( ) ( ) ( ) 0
nd

c M dt Q t Q t Q t dx ,
F

⎡ ⎤+ + + =⎣ ⎦  (29.7)

ãäå Qï, Qè, Qêa, Qâ, Qê — òåïëîâûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî îò ïî÷âåííîãî

îáîãðåâà â òåïëèöàõ, îò èñïàðåíèÿ, îò êàëîðèôåðîâ âîçäóøíîãî îáîãðå-

âà, îò íàãðåâàíèÿ âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, îò êîíäåíñàöèè, Âò/ì2 ïëî-

ùàäè òåïëèöû; Qê.ï, Qê.ð, Qê.î, Qî.ê — êîíâåêòèâíûå òåïëîâûå ïîòîêè ñî-

îòâåòñòâåííî îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, îò ðåãèñòðîâ øàòðîâîãî îáîãðåâà, ê

îãðàæäåíèþ, îò îãðàæäåíèÿ íàðóæó, Âò/ì2; Qð.ï, Qï.î, Që.î, Qð.î, Qýô — ëó-

÷èñòûå òåïëîâûå ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî îò ðåãèñòðîâ øàòðîâîãî îáîãðå-

âà íà ïî÷âó, ìåæäó ïî÷âîé è îãðàæäåíèåì, îò îêðóæàþùèõ òåïëèöó ñî-

îðóæåíèé, îò ðåãèñòðîâ øàòðîâîãî îáîãðåâà íà îãðàæäåíèå, îò

îãðàæäåíèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, Âò/ì2; Qàê — òåïëîòà, àêêóìó-

ëèðîâàííàÿ ïî÷âîé, Âò/ì2; Qò.ï — òåïëîïîòåðè ÷åðåç ïî÷âó íàðóæó,

Âò/ì2; Ìè, Ìä, Ìê, Ìâ — ðàñõîäû âëàãè ñîîòâåòñòâåííî íà èñïàðåíèå

ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, âíîñèìîé â ñîîðóæåíèå äîïîëíèòåëüíî, âûäåëÿ-

åìîé ïðè êîíäåíñàöèè íà îãðàæäåíèè, óäàëÿåìîé ñ âåíòèëÿöèîííûì

âîçäóõîì, êã/(ñ ⋅ ì2); ñò — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, Äæ/

(êã ⋅ Ê); Ìò — ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ, ì3/(ñ ⋅ ì2); kï — êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé ïîãëîùåíèå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ òðåõàòîìíû-

ìè ãàçàìè (äëÿ òåïëèö kï = 0,88); Fò.ð — ïîâåðõíîñòü ðåãèñòðîâ øàò-

ðîâîãî îáîãðåâà (áîêîâûõ, íàäïî÷âåííûõ, âåðõíåé çîíû), ì2; t — ëî-

êàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, °Ñ; n — êîëè÷åñòâî

òðóáîïðîâîäîâ; d — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì; õ — òåêó-

ùàÿ êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàåìîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû (ðàñ-

ñòîÿíèå îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ), ì.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (29.7): t = tò ïðè õ = 0.
Âìåñòî óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âíóòðåííåãî îáúåìà ñîîðó-

æåíèÿ (29.4) ìîæíî ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âñåãî

ñîîðóæåíèÿ:

  Qï + Qaê + Qò.ï + Qêà + Qø + (Qî.ê + Qýô + Qï.î) [1 + a(ρí + ρâ)] = 0,  (29.8)

ãäå Qø — ïîëíûé (ëó÷èñòûé è êîíâåêòèâíûé) òåïëîâîé ïîòîê îò ñèñ-

òåìû òðóáíîãî øàòðîâîãî îáîãðåâà, Âò/ì2; 1 + a(ρí + ρâ) — âåëè÷èíà,
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ó÷èòûâàþùàÿ äîáàâêó òåïëîïîòåðü íà èíôèëüòðàöèþ (äëÿ òåïëèö

ñ îáû÷íûì îñòåêëåíèåì à = 1, äëÿ ïîêðûòûõ ïëåíêîé à = 0,8); ρí è

ρâ — ïëîòíîñòè íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà, êã/ì3.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (29.3)-(29.8) ïðèâåäåíà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òåï-

ëîìàññîîáìåíà â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííîãî ãðóíòà. Äëÿ êîíêðåòíûõ

îáúåêòîâ â ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü âíåñåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå-

íåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (29.3)-(29.8) çà-

òðóäíåíî è ïîýòîìó ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà èõ ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ.

Ìîùíîñòü, Âò/ì2, ñèñòåìû âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ âåñåííèõ ïëåíî÷-

íûõ òåïëèö â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþò ïî ýìïèðè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè

  Qîò = [9,72tâ – 8,25tí + 0,003(tâ – tí)tâ + 0,009(tâ – tí)
2 + 8,75]nmF0,

(29.9)

ãäå n — îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà îãðàæäåíèÿ, ðàâíîãî 1,5, ê êîýôôè-

öèåíòó îãðàæäåíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî ñîîðóæåíèÿ; F0 — ïëîùàäü ïî÷âû,

ì2; m — ïîïðàâêà íà ñêîðîñòü âåòðà: ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà îò

1 äî 10 ì/c çíà÷åíèå m èçìåíÿåòñÿ îò 0,8 äî 1,35.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ñîîðóæåíèÿì çàùèùåííîãî ãðóíòà è ïðèâåäèòå èõ

êëàññèôèêàöèþ.

2. Êàêîâû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

êóëüòèâàöèîííûõ ñîîðóæåíèé?

3. Êàêèå âèäû îáîãðåâà èñïîëüçóþòñÿ â ñîîðóæåíèÿõ çàùèùåííîãî ãðóíòà?

Ïðèâåäèòå èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

4. Óêàæèòå ñïîñîáû òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîãðåâà òåïëèö. Êàê îáîãðåâàþòñÿ

øàòåð òåïëèöû è ãðóíò?

5. Â ÷åì îñîáåííîñòè âîäÿíîãî îáîãðåâà òåïëèö?

6. Èçëîæèòå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïàðîâîãî è âîçäóøíîãî îáîãðåâîâ

òåïëèö.

7. Êàêîâû ñïîñîáû è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî îáîãðåâà òåïëèö?

8. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêîì îáîãðåâå.

9. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè

äëÿ îáîãðåâà òåïëèö.

10. Â ÷åì îñîáåííîñòè âåíòèëÿöèè òåïëèö?

11. Êàêîâû ñïîñîáû çàòåíåíèÿ òåïëèö? Â ÷åì îñîáåííîñòè èñïàðèòåëüíîãî

îõëàæäåíèÿ ðàñòåíèé?

12. Ïðèâåäèòå ñâåäåíèÿ î ïîäêîðìêå ðàñòåíèé óãëåêèñëûì ãàçîì.

13. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè ïàðíèêà-

ìè, àíãàðíûìè è áëî÷íûìè òåïëèöàìè.

14. Èçëîæèòå ïðèíöèïû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà òåïëèö.
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30. ÑÓØÊÀ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

30.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ è îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ñóøêîé íàçûâàþò ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà óäàëåíèå âëàãè èç âëàæ-

íûõ ìàòåðèàëîâ (òâåðäûõ, ïàñòîîáðàçíûõ, â âèäå ðàñòâîðîâ èëè ñóñ-

ïåíçèé). Âëàãó èç ìàòåðèàëà ìîæíî óäàëèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ìå-

õàíè÷åñêèì, ñîðáöèîííûì è òåïëîâûì.

Ê ìåõàíè÷åñêîìó ñïîñîáó îòíîñÿò ôèëüòðàöèþ, ïðåññîâàíèå, öåíò-

ðèôóãèðîâàíèå. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò ïðè âûäåëåíèè ïóòåì ôèëüò-

ðîïðåññîâàíèÿ ñîêîâ èç ïëîäîâ è ÿãîä.

Ïðè ñîðáöèîííîì ñïîñîáå âëàæíûé ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â íåïîñðåä-

ñòâåííîì êîíòàêòå ñ ãèãðîñêîïè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (õëîðèñòûì êàëü-

öèåì è ïð.). Ñîðáöèîííûé ìåòîä èñïîëüçóþò äëÿ ñóøêè ìàòåðèàëîâ, ê

êîòîðûì íå ïðèìåíèì òåïëîâîé ñïîñîá (ñåìåíà ôàñîëè, ñîè è ïð.).

Ïðè òåïëîâîì ñïîñîáå âëàãà èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà è äèô-

ôóíäèðóåò â îêðóæàþùèé âîçäóõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

èìååò ìåñòî òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû ê îáúåêòó ñóøêè ðàç-

ëè÷àþò êîíâåêòèâíûé, êîíäóêòèâíûé (êîíòàêòíûé), ðàäèàöèîííûé,

ñóáëèìàöèîííûé è ýëåêòðè÷åñêèé ñïîñîáû.

Ïðè êîíâåêòèâíîì ñïîñîáå òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ ìàòåðèàëó ïóòåì

êîíâåêöèè îò àãåíòà ñóøêè (íàãðåòûé âîçäóõ èëè ñìåñü íàãðåòîãî âîç-

äóõà ñ òîïî÷íûìè ãàçàìè).

Êîíäóêòèâíûì íàçûâàþò ñïîñîá ñóøêè, ïðè êîòîðîì òåïëîòà, íå-

îáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ âëàæíîãî ìàòåðèàëà è èñïàðåíèÿ æèäêî-

ñòè, ïåðåäàåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò

íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ê òåëó, ïîäâåðãàåìîìó ñóøêå.

Êîíòàêòíûé ìåòîä ñóøêè èñïîëüçóþò íà êðóïîçàâîäàõ â ïàðîâûõ

ñóøèëêàõ.

Ðàäèàöèîííàÿ ñóøêà ìîæåò áûòü åñòåñòâåííîé (ñîëíå÷íûìè ëó÷à-

ìè) è èñêóññòâåííîé (èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè).

Ñîëíå÷íàÿ ñóøêà èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Äëÿ åå ðåàëèçà-

öèè íåîáõîäèìà ïëîùàäêà èç ðàñ÷åòà 10-13 ì2 íà 1 ò çåðíà. Â ñîëíå÷-

íóþ ïîãîäó â òå÷åíèå äíÿ âëàæíîñòü çåðíà óìåíüøàåòñÿ íà 3-4 %.

Äëÿ ñóøêè èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè ãåíåðàòîðàìè èçëó÷åíèÿ ñëó-

æàò ñïåöèàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû, êåðàìè÷åñêèå ïëèòû è ìåòàë-

ëè÷åñêèå ïàíåëè, íàãðåâàåìûå ýëåêòðîòîêîì èëè ãàçîì. Îíè õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ âûñîêèì òåïëîâûì íàïðÿæåíèåì.

Ñóáëèìàöèþ (ìîëåêóëÿðíóþ ñóøêó) ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-

äà íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ïåðâîíà÷àëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Òàê

ñóøàò ôðóêòû, ìÿñî, ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû.

Ñóøêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×) çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âëàæíûå ìàòåðèàëû íàãðåâàþò ÒÂ× çà ñ÷åò ïðåâðà-

ùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîòó. Ïîëÿ òåìïåðàòóð è âëàãîñî-
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äåðæàíèé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ìà-

òåðèàëà, êîòîðîå è îáóñëîâëèâàåò íàãðåâàíèå âëàæíîãî òåëà.

Ïðîöåññ óäàëåíèÿ âëàãè èç òåëà ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ñâÿçè

âëàãè ñ ìàòåðèàëîì, íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ. Îò õàðàêòåðà ýòîé

ñâÿçè çàâèñÿò ðåæèìû ñóøêè, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå

óäàëåíèå âëàãè.

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü âëàãè ñ ìàòåðèàëîì îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðî÷íîé. Â ýòîì ñëó÷àå âîäà

ìîæåò áûòü óäàëåíà òîëüêî çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â áîëüøèí-

ñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòà âëàãà èç ìàòåðèàëà íå óäàëÿåòñÿ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò â âèäå äâóõ ôîðì: àäñîðáöè-

îííîé è îñìîòè÷åñêîé. Àäñîðáöèîííî ñâÿçàííàÿ âëàãà óäåðæèâàåòñÿ

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òåëà. Äëÿ óäàëåíèÿ ýòîé âëàãè íåîáõîäèìî ñî-

îáùèòü òåëó ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

Îñìîòè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âëàãà ïðîòåêàåò âíóòðü êîëëîèäíîãî ìàòå-

ðèàëà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìûå îáîëî÷êè ÿ÷ååê òåëà, ÷åì îáóñëîâëåíî

íàáóõàíèå òåëà.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü âëàãè ñ ìàòåðèàëîì íàèìåíåå ïðî÷íàÿ.

Ê íåé îòíîñÿò ïîâåðõíîñòíóþ, ò. å. âëàãó ñìà÷èâàíèÿ, è êàïèëëÿðíóþ

âëàãó. Ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âëàãà ìîæåò áûòü óäàëåíà ìåõàíè÷åñ-

êèì ñïîñîáîì èëè èñïàðåíèåì.

Âëàæíûå òåëà ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà òðè ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò

ïðåîáëàäàþùåé ôîðìû ñâÿçè âëàãè ñ ìàòåðèàëîì.

Òåëà, â êîòîðûõ æèäêîñòü â îñíîâíîì ñâÿçàíà êàïèëëÿðíûìè ñè-

ëàìè, íàçûâàþò êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûìè. Ïðèìåðîì òàêèõ òåë ìîãóò

ñëóæèòü âëàæíûé êâàðöåâûé ïåñîê, äðåâåñíûé óãîëü è ïð.

Òåëà, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò îñìîòè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âëàãà, íàçûâà-

þò êîëëîèäíûìè (íàïðèìåð, æåëàòèí).

Òåëà, ñîäåðæàùèå îñìîòè÷åñêè ñâÿçàííóþ è êàïèëëÿðíóþ âîäó,

íàçûâàþò êîëëîèäíî-êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òîðô,

äðåâåñèíà, íåêîòîðûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, çåðíî, çåëåíûå êîðìà

è ïð.

Íåçàâèñèìî îò ôîðìû ñâÿçè ðàçëè÷àþò âíåøíþþ è ãèãðîñêîïè÷åñ-

êóþ âëàãó. Ïîñëåäíÿÿ â ïðîöåññå ñóøêè íå óäàëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èç

òåëà.

Â ïðîöåññå ñóøêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òåïëîôèçè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè âëàæíîãî ìàòåðèàëà.

Âëàæíîñòüþ ìàòåðèàëà íàçûâàþò îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàññû

æèäêîñòè òâ ê åäèíèöå ìàññû âëàæíîãî ìàòåðèàëà

â
îò

0 â

m
w ,

m m
=

+ (30.1)

ãäå ò0 — ìàññà ñóõîãî ìàòåðèàëà.

Âëàæíîñòü wîò âûðàæàþò â êèëîãðàììàõ íà êèëîãðàìì èëè ïðî-

öåíòàõ.

Âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà — ýòî îòíîøåíèå ìàññû æèäêîñòè ê

ìàññå ñóõîãî òåëà:
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â

0

100
m

w .
m

= (30.2)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó âëàãîñîäåðæàíèåì è âëàæíîñòüþ òåëà ñóùåñòâó-

åò ñâÿçü

îò 100
1

w
w .

w
=

+
(30.3)

Â òåîðèè ñóøêè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîëüçóþòñÿ âå-

ëè÷èíîé è, ãäå è = 0,01w.

Â ïðîöåññå ñóøêè íå âñþ âëàãó óäàëÿþò èç òåëà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

wó óäàëÿåìóþ âëàãó, òîãäà îñòàòî÷íîå âëàãîñîäåðæàíèå áóäåò

wê = w – wy. (30.4)

Ìàññó âëàãè, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó îáúåìà ìàòåðèàëà, íàçû-

âàþò êîíöåíòðàöèåé âëàãè.
Òåïëîåìêîñòü âëàæíîãî ìàòåðèàëà

( )0 â
ì

100

100

c w c w
c ,

− +
= (30.5)

ãäå ñ0 è ñâ — òåïëîåìêîñòè ìàññû ñóõîãî òåëà è âîäû.

Ïî àíàëîãèè ñ òåïëîâûì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà

ââåäåíî ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà ïåðåíîñà âëàãè θ âî âëàæíûõ òåëàõ. Òî÷-

íî òàê æå ïî àíàëîãèè ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ñì ââåäåíî ïîíÿòèå

óäåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé âëàãîåìêîñòè ñò.
Ïåðåíîñ âëàãè õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè àò, ì

2/ñ,

ÿâëÿþùèìñÿ ôóíêöèåé âëàãîñîäåðæàíèÿ òåëà è òåìïåðàòóðû. Ýòîò êî-

ýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçîïîòåíöèàëüíîé

ïîâåðõíîñòè θ âî âëàæíîì òåëå ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Êàæäîìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ϕ âîçäóõà ñîîòâåò-

ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîé âíåøíèé îá-

ìåí âëàãîé ìåæäó íèìè ïðåêðàùàåòñÿ, ò. å. óñòàíàâëèâàåòñÿ ãèäðîòåð-
ìè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òåëà.

Ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü wp çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è

òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âëàæíîãî òåëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äâó-

ìÿ ïóòÿìè: ïîãëîùåíèåì âîäÿíîãî ïàðà òåëîì èç îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà (ïðîöåññ ñîðáöèè) èëè èñïàðåíèåì âëàãè èç ìàòåðèàëà (ïðîöåññ äå-

ñîðáöèè). Ðàâíîâåñíóþ âëàæíîñòü ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè âîçäóõà,

ò. å. ïðè ϕ = 100 %, íàçûâàþò ãèãðîñêîïè÷åñêîé âëàæíîñòüþ. Ïîãëî-

ùåíèå âëàãè ìàòåðèàëîì ïóòåì ñîðáöèè âîçìîæíî äî òåõ ïîð, ïîêà íå

äîñòèãíóòà ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âëàæíîñòü.

Âëàæíîñòü wï, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñâÿçàííîé âëàãå â ìàòåðèàëå, êîòî-

ðàÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ëèøü ïóòåì äåñîðáöèè, íàçûâàþò êîíå÷-
íîé ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòüþ.

Î÷åâèäíî, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðöèàëüíûì äàâ-

ëåíèåì ïàðà â âîçäóõå, ò. å. ìåæäó åãî îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ, è
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âëàæíîñòüþ ìàòåðèàëà â ðàâíîâåñíîì ñî-

ñòîÿíèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Òàêóþ

çàâèñèìîñòü íàçûâàþò èçîòåðìîé ñîðáöèè,

åñëè ðàâíîâåñèå äîñòèãíóòî ïóòåì ñîðáöèè,

è èçîòåðìîé äåñîðáöèè, åñëè ðàâíîâåñèå

äîñòèãíóòî äåñîðáöèåé. Äëÿ êàïèëëÿðíî-

ïîðèñòûõ êîëëîèäíûõ òåë ýòè çàâèñèìîñòè

èìåþò âèä s-îáðàçíûõ êðèâûõ (ðèñ. 30.1).

Èçîòåðìû ñîðáöèè è äåñîðáöèè íå ñîâïàäà-

þò äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò

ñîðáöèîííûì ãèñòåðåçèñîì.

30.2. Êèíåòèêà ïðîöåññà ñóøêè

Êèíåòèêîé ñóøêè íàçûâàþò çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè τ
âëàãîñîäåðæàíèÿ u è òåìïåðàòóðû t âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà, à òàê-

æå ñêîðîñòè ñóøêè, âçÿòîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå: |du/dτ |.

Äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè ñóøêè íà îäíîì ãðàôèêå ñîâìåùàþò òðè çà-

âèñèìîñòè: ìåæäó âëàãîñîäåðæàíèåì ìàòåðèàëà è ïðîäîëæèòåëüíîñ-

òüþ ïðîöåññà ñóøêè è = F (τ); ìåæäó ñêîðîñòüþ ñóøêè è âëàãîñîäåð-

æàíèåì ìàòåðèàëà du/dτ = f (u) è ìåæäó òåìïåðàòóðîé è âëàãîñîäåð-

æàíèåì ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ñóøêè t = ϕ (è) (ðèñ. 30.2). Èç ïðèâåäåí-

íîãî ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî âåñü ïðîöåññ ñóøêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

ñòàäèè: íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà à, ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè b è óáû-

âàþùåé ñêîðîñòè ñóøêè ñ. Ïåðâóþ ñòàäèþ íàçûâàþò ñòàäèåé, èëè ïå-

ðèîäîì, ïðîãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ òîíêèõ ìàòåðèàëîâ è òåë íåáîëü-

øèõ ðàçìåðîâ (ñòåáëè è ëèñòüÿ ðàñòåíèé, çåðíî è ò. ï.) íà÷àëüíàÿ ñòà-

äèÿ ñóøêè î÷åíü ìàëà è ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïîñëå ñòàäèè íàãðåâàíèÿ âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ

ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ñóøêè, ïðåäñòàâëÿþ-

ùàÿ ñîáîé èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè, áóäåò ïî-

ñòîÿííîé.

Ñòàäèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè ïðîäîëæàåòñÿ äî îïðåäåëåííî-

ãî çíà÷åíèÿ èê1, íàçûâàåìîãî ïåðâûì êðèòè÷åñêèì âëàãîñîäåðæàíèåì
(òî÷êà 1 íà ðèñ. 30.2).

Ïîñëå êðèòè÷åñêîé òî÷êè 1 ñëåäóåò òðåòüÿ ñòàäèÿ: ñêîðîñòü ñóøêè

ïàäàåò, äîñòèãàÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíîâåñíîìó

âëàãîñîäåðæàíèþ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ

óáûâàíèå ñêîðîñòè ñóøêè è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà.

Íà ãðàôèêå ïàäàþùåé ñêîðîñòè ñóøêè ðàñïîëîæåíà âòîðàÿ êðè-
òè÷åñêàÿ òî÷êà 2, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé òåìïåðàòóðà òåëà ÿâëÿåòñÿ ëè-

íåéíîé ôóíêöèåé âëàãîñîäåðæàíèÿ. Äî ýòîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðîèñõîäèò óäàëåíèå êàïèëëÿðíîé âëàãè, à â äàëüíåéøåì — àáñîðá-

öèîííî ñâÿçàííîé âëàãè.

Ïåðèîä ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ïåðâûì ïåðèîäîì
ñóøêè, à ïåðèîä ïàäàþùåé ñêîðîñòè — âòîðûì ïåðèîäîì ñóøêè.

Ðèñ. 30.1. Êðèâûå ñîðáöèè
è äåñîðáöèè ìàòåðèàëà
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Ðèñ. 30.2. Îáùèé âèä êðèâûõ
ñóøêè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ
êîëëîèäíûõ ìàòåðèàëîâ:

à — ïåðèîä íàãðåâàíèÿ; á — ïåðèîä

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè; ñ —

ïåðèîä óáûâàþùåé ñêîðîñòè ñóø-

êè; d — îáëàñòü ðàâíîâåñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ; å — îáëàñòü âëàæíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ; f — îáëàñòü ãèãðîñêîïè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà

Ðèñ. 30.3. Ñõåìà ïðîöåññîâ â ñóøèëêå êîíâåêòèâíîãî äåéñòâèÿ:

1 — êàëîðèôåð (òîïêà); 2 — ñóøèëüíàÿ êàìåðà; 3 — îõëàäèòåëüíàÿ êàìåðà

Ñóøêó ìàòåðèàëà ìîæíî ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà âëàãîñîäåð-

æàíèå ìàòåðèàëà íå ñòàíåò ðàâíî ðàâíîâåñíîìó âëàãîñîäåðæàíèþ uð.

Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà áóäåò ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.

Çàâèñèìîñòü du/dτ = f (u) õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ïðîòåêàíèÿ ïðî-

öåññà ñóøêè. Çàâèñèìîñòè è = F (τ) è t = ϕ (è) ïîçâîëÿþò äàòü êîëè÷å-

ñòâåííóþ îöåíêó ýòîìó ïðîöåññó.

30.3. Ìàòåðèàëüíûé è òåïëîâîé áàëàíñû êîíâåêòèâíîé ñóøêè

Ñõåìà êîíâåêòèâíîé ñóøèëêè, ðàáîòàþùåé íà ãîðÿ÷åì âîçäóõå èëè íà

ñìåñè òîïî÷íûõ ãàçîâ ñ âîçäóõîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 30.3. Óñòàíîâêà

ñîñòîèò èç òîïêè (èëè êàëîðèôåðà), ñóøèëüíîé è îõëàäèòåëüíîé

êàìåð.
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Òåìïåðàòóðà t0, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ϕ0, âëàãîñîäåðæàíèå d0 è
ýíòàëüïèÿ Í0 õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïîñëå íà-

ãðåâà â êàëîðèôåðå èëè ñìåøèâàíèÿ ñ òîïî÷íûìè ãàçàìè ñóøèëüíûé

àãåíò ñ ïàðàìåòðàìè t1, ϕ1, d1 è Í1 ïîñòóïàåò â ñóøèëüíóþ êàìåðó.

Ïàðàìåòðû îòðàáîòàâøåãî àãåíòà ñóøêè îáîçíà÷èì ÷åðåç t2, ϕ2, d2, Í2.
Â îõëàäèòåëüíóþ êàìåðó 3 ïîñòóïàåò àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Åãî ïàðà-

ìåòðû ïîñëå êàìåðû 3 ðàâíû t3, ϕ3, d3, Í3.
Âëàæíûé ìàòåðèàë Ì1 ïðè òåìïåðàòóðå Θ1 è âëàæíîñòè w1 ïîñòó-

ïàåò â ñóøèëüíóþ êàìåðó 2. Åãî ïàðàìåòðû ïîñëå ñóøèëüíîé è îõëà-

äèòåëüíîé êàìåð ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Ì2, Θ2, w2 è Ì3, Θ3, w3.

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ñóøêè. Ìàññà óäàëÿåìîé âëàãè ðàâíà ðàçíî-

ñòè ìåæäó ìàññîé âåùåñòâà äî è ïîñëå ñóøêè

W = M1 – M2. (30.6)

Â ïðîöåññå ñóøêè ìàññà àáñîëþòíî ñóõîãî ìàòåðèàëà Ìñ íåèçìåííà

è, ñëåäîâàòåëüíî,

1 2
c 1 2

100 100
const.

100 100

w w
M M M

− −
= = = (30.7)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå Ì2 â óðàâíåíèå (30.6), ïîëó÷èì

1 1 2
1 1 1

2 2

100

100 100

w w w
W M M M .

w w

− −
= − =

− − (30.8)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü

1 2
2

1100

w w
W M .

w

−
=

− (30.9)

Îòíîñèòåëüíàÿ óáûëü, %, â ìàññå ìàòåðèàëà

1 2 1 2

1 2

100 100
100

M M w w
W .

M w

− −
= =

−  (30.10)

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñóøêè êîëè÷åñòâî âëàãè, ïîñòóïèâ-

øåé ñ ìàòåðèàëîì è ñ àãåíòîì ñóøêè, ðàâíî êîëè÷åñòâó âëàãè, óíîñè-

ìîé èç ñóøèëüíîé êàìåðû:

1 1 2 2
1 2
100 1000 100 1000

w d w d
M L M L ,+ = +  (30.11)

ãäå L — ñóõàÿ ìàññà àãåíòà ñóøêè, êã/÷; d1, d2 — âëàãîñîäåðæàíèå

àãåíòà ñóøêè äî è ïîñëå ñóøèëüíîé êàìåðû, ã/êã ñóõîãî âîçäóõà èëè

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

Èç (30.11) ñëåäóåò:

2 1 1 1 2 2

1000 100

d d M w M w
L W.

− −
= =  (30.12)

Òàêèì îáðàçîì,

2 1

1000W
L .

d d
=

−  (30.13)



344

Óäåëüíûé ðàñõîä ñóøèëüíîãî àãåíòà, ò. å. ðàñõîä âîçäóõà èëè ãàçî-

âîçäóøíîé ñìåñè íà 1 êã èñïàðåííîé âëàãè,

= =
−2 1

1000L
l .

W d d
 (30.14)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñóøèëüíîãî àãåíòà íàãðåòîãî âîçäó-

õà d1 = d0, òàê êàê âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà äî è ïîñëå êàëîðèôåðà íå

èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ñóøêå ñìåñüþ âîçäóõà ñ òîïî÷íûìè ãàçàìè âëàãîñî-

äåðæàíèå àãåíòà ñóøêè âîçðàñòàåò (d1 > d0) çà ñ÷åò âëàãè, ïîëó÷åííîé

ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà.

Òåïëîâîé áàëàíñ ñóøêè. Ñ ó÷åòîì ïîòåðü òåïëîòû óðàâíåíèå áà-

ëàíñà òåïëîòû äëÿ ñóøèëüíîé óñòàíîâêè èìååò âèä

LH0 + Q + M2c2Θ2 + c1Θ1W + Qä = LH2 + M2c2Θ2 + Qî.ñð,  (30.15)

ãäå Θ1 è Θ2 — òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåññà ñóø-

êè; Qä — òåïëîòà îò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû; Qî.ñð — òåï-

ëîòà, òåðÿåìàÿ ÷åðåç ñòåíêè ñóøèëüíîé êàìåðû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà ñóøêó

( )= − − − Θ − Θ + Θ +2 2
2 0 ä 2 1 1 2 2 î.ñð

M M
q l H H q c c c q ,

W W
 (30.16)

( ) ( ) ( )⎡ ⎤= − − Θ + − +⎣ ⎦2 0 1 ä ïð î.ñðq l H H c q q q .  (30.17)

Óðàâíåíèå (30.17) çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )= − − Δ2 0q l H H ,  (30.18)

ãäå Δ = (cΘ1 + qä) – (qïð + qî.ñð) — óãëîâîé êîýôôèöèåíò ñóøêè.

Â ôîðìóëàõ (30.16)-(38.18) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: qä — óäåëüíûé

ðàñõîä äîáàâî÷íîé òåïëîòû; qî.ñð — óäåëüíàÿ òåïëîòà, òåðÿåìàÿ ÷åðåç

ñòåíêè â îêðóæàþùóþ ñðåäó; qïð — óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà íà-

ãðåâ ìàòåðèàëà.

Îõëàæäåíèå ìàòåðèàëà. Â îõëàäèòåëüíóþ êàìåðó ñ íàðóæíûì âîç-

äóõîì âíîñèòñÿ LõH0 òåïëîòû, à ñ âëàãîé çåðíà (êîòîðàÿ çàòåì èñïàðÿ-

åòñÿ â êàìåðå) — câΘ2W2, ãäå ñâ — òåïëîåìêîñòü âîäû.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàåìîé çåðíîì (ñì. ðèñ. 30.3),

( )= Θ − Θç ç ç 2 3Q M c .  (30.19)

Îòðàáîòàâøèì âîçäóõîì èç îõëàäèòåëüíîé êàìåðû óíîñèòñÿ LxH3

òåïëîòû.

Ïîòåðè òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñòåíîê îõ-

ëàäèòåëüíîé êàìåðû îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

( )= Θ −
õî.ñð x x cp â3 6Q , F k t ,  (30.20)

ãäå Fx — ïëîùàäü ñòåíîê îõëàäèòåëüíîé êàìåðû, ì2; kx — êîýôôèöèåíò

òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè êàìåðû, Âò/(ì2 ⋅ Ê); tâ — òåìïåðàòóðà â ïî-
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ìåùåíèè, ãäå íàõîäèòñÿ ñóøèëüíàÿ óñòàíîâêà, °Ñ; Θñð = (Θ2 + Θ3)/2 —

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîãî ìàòåðèàëà, °Ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ îõëàäèòåëüíîé êà-

ìåðû èìååò âèä

( )
õx 0 â 2 3 3 2 3 x 3 î.ñðL H c W M c L H .+ Θ + Θ − Θ = + Θ  (30.21)

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ 1 êã èñïàðåííîé âëàãè:

( )
õ

3
x 0 â 2 3 2 3 x 3 î.ñð

3

M
l H c c l H q .

W
+ Θ Θ − Θ = +  (30.22)

Îòñþäà óäåëüíûé ðàñõîä ñóõîãî âîçäóõà â îõëàäèòåëüíîé êàìåðå

õ õâ 2 ïð î.ñð

x

3 0

c q q
l .

H H

Θ + −
=

−  (30.23)

30.4. Êëàññèôèêàöèÿ è ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû
çåðíîñóøèëîê êîíâåêòèâíîãî äåéñòâèÿ

Êîíâåêòèâíûé ñïîñîá ñóøêè ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðî-

äóêòîâ ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Çåðíîñóøèëêè êëàññèôèöèðóþò ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì. Ïî êîíñò-
ðóêöèè ñóøèëüíîé êàìåðû ðàçëè÷àþò øàõòíûå (îäíî- è äâóõøàõò-

íûå), áàðàáàííûå (îäíî- è äâóõáàðàáàííûå), êàìåðíûå, ïíåâìîòðóáíûå

è êîíâåéåðíûå çåðíîñóøèëêè. Êàìåðíûå ñóøèëêè ñîñòîÿò èç íåñêîëü-

êèõ, èíîãäà äåñÿòè è áîëåå ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ êàìåð.

Îñíîâíûå ñõåìû êîíâåêòèâíûõ ñóøèëîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 30.4.

Ðèñ. 30.4. Ñõåìû ñóøèëîê êîíâåêòèâíîãî äåéñòâèÿ:

à — ëîòêîâîé; á — êàìåðíîé; â — êîíâåéåðíîé; ã — æàëþçíîé; ä — êîëîíêîâîé; å —
øàõòíîé ñ êîðîáàìè; æ — ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà â øàõòå; ç — áàðàáàííîé; è — âèáðà-

öèîííîé; ê — êèïÿùåãî òèïà; ë — òðóáû-ñóøèëêè; ì — ïíåâìîãàçîâîé ðåöèðêóëÿöèîí-

íîé; 1 — àãåíò ñóøêè; 2 — ìàòåðèàë
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Ñóøèëêè ëîòêîâîãî òèïà (ðèñ. 30.4, à) áûâàþò ñòàöèîíàðíûå èëè

ïåðåäâèæíûå. Ïîñëåäíèå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñóøêè çåðíà

íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëå ó êîìáàéíà. Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëå-

ìåíòîì ñóøèëîê ëîòêîâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ëîòêîâ

ñ äíîì èç ïåðôîðèðîâàííîãî ëèñòà. Ñóøèëêà îáîðóäîâàíà òîïêîé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ è âåíòèëÿòîðîì.

Â êàìåðíîé ñóøèëêå (ðèñ. 30.4, á) çåðíî çàñûïàþò â ïðîñòðàíñòâî

ìåæäó äâóìÿ ïåðôîðèðîâàííûìè öèëèíäðàìè. Íàïðàâëåíèå íàãíåòàå-

ìîãî ãîðÿ÷åãî ñóøèëüíîãî àãåíòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 30.4, á ñòðåëêàìè.

Ëåíòî÷íóþ (êîíâåéåðíóþ) ñóøèëêó (ðèñ. 30.4, â) èñïîëüçóþò äëÿ

ñóøêè çåðíà, îâîùåé, ïëîäîâ è ïð. Ìàòåðèàë ðàñïîëàãàþò íà ïåðôîðè-

ðîâàííîé ñòàëüíîé ëåíòå ëèáî ñåòêå, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå

ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî. Ñóøèëüíûé àãåíò ïîñòóïàåò ñíèçó.

Øàõòíûå ñóøèëêè èñïîëüçóþò äëÿ ñóøêè çåðíà. Øàõòû áûâàþò

æàëþçèéíûå, êîëîíêîâûå è ñ êîðîáàìè (ðèñ. 30.4, ã, ä, å). Çåðíî äâè-

æåòñÿ ñâåðõó âíèç ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà. Ñóøèëüíûé àãåíò

ïîñòóïàåò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 30.5, æ. Êîðîáà, ïîäâîäÿùèå òåïëîíîñèòåëü, îáîçíà÷åíû

çíàêîì (+), îòâîäÿùèå — çíàêîì (–).

Ïðîñóøåííîå çåðíî ïðîõîäèò êàìåðó îõëàæäåíèÿ è ïîñòóïàåò â

áóíêåð.

Ñíèæåíèå âëàæíîñòè çà îäèí öèêë ñóøêè ñîñòàâëÿåò 6-12 %; òåì-

ïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 70...150 °Ñ; ðàñõîä òåïëîòû — îò 5030 äî 5870

êÄæ íà 1 êã èñïàðåííîé âëàãè.

Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì áàðàáàííîé çåðíîñóøèëêè

(ðèñ. 30.4, ç) ÿâëÿåòñÿ íàêëîííûé ìåäëåííî âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí (4-9

ìèí–1). Â áàðàáàíå èìåþòñÿ ëîïàñòè, çàõâàòûâàþùèå è ïåðåñûïàþùèå

ïðîñóøèâàåìûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðîíèçûâàåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì. Îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàðàáàííûõ çåðíîñóøèëîê: ñíèæåíèå âëàæíî-

ñòè çà îäèí öèêë ñóøêè 5-8 %, ðàñõîä òåïëîòû â ñðåäíåì 6280 êÄæ íà

1 êã èñïàðåííîé âëàãè, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 150...250 °Ñ. Ýòè ñó-

øèëêè èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ñóøêè ñåìÿí òðàâ, çåëåíîé ìàññû êëåâå-

ðà è ëþöåðíû.

Â âèáðàöèîííûõ ñóøèëêàõ (ðèñ. 30.4, è) ïåðôîðèðîâàííûå ëîòêè,

ðàñïîëîæåííûå â íåñêîëüêî ðÿäîâ äðóã íàä äðóãîì, ïðèâîäÿòñÿ â êî-

ëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Òåïëîíîñèòåëü, ïîäàâàåìûé ñíèçó, ïðîíèçûâà-

åò ñëîè çåðíà.

Ïðè ñóøêå çåðíà â «êèïÿùåì» ñëîå (ðèñ. 30.4, ê) ñêîðîñòü òåïëî-

íîñèòåëÿ äîëæíà áûòü 1-2 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âåñ îòäåëüíûõ çåðåí

óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïîäúåìíîé ñèëîé ïîòîêà âîçäóõà è ñëîé çåðíà ïå-

ðåõîäèò â ïñåâäîñæèæåííîå ñîñòîÿíèå, íàïîìèíàþùåå êèïÿùóþ æèä-

êîñòü. Â òàêîì «êèïÿùåì» ñëîå ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå çåðåí è

òåì ñàìûì ñîçäàþòñÿ õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ òåïëîìàññîîáìåíà â ïðî-

öåññå ñóøêè.

Â ïíåâìàòè÷åñêèõ ñóøèëêàõ çåðíî äâèæåòñÿ â ïîòîêå òåïëîíîñèòå-

ëÿ â òðóáå-ñóøèëêå (ðèñ. 30.4, ë). Ïðè âûñîòå òðóáû 14 ì ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ñóøêè çà îäèí ïðîõîä íåâåëèêà (5-6 ñ), ïîýòîìó ñíèæåíèå
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âëàæíîñòè íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ

âëàæíîñòè ìåëêîäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ïðîöåññ äîëæåí áûòü íåîäíîê-

ðàòíî ïîâòîðåí.

Ïíåâìîãàçîâûå ñóøèëêè (ðèñ. 30.4, ì) îáîðóäîâàíû ïíåâìàòè÷åñêè-

ìè òðóáàìè ñ ðåöèðêóëÿöèåé çåðíà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äëèòåëü-

íîñòü ïðîöåññà ñóøêè. Ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî (2-5 ñ) íàãðåâàíèÿ â òðó-

áå-ñóøèëêå çåðíî ïîñòóïàåò â îõëàäèòåëüíóþ êàìåðó, ñîñòîÿùóþ èç çîí

ïðîìåæóòî÷íîãî (íà ñõåìå ñïðàâà) è îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ (ñëå-

âà). Ñóøêà çåðíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ öèê-

ëîâ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ñ ðåöèðêóëÿöèåé (èç çîíû ïðîìåæóòî÷íî-

ãî îõëàæäåíèÿ çåðíî âîçâðàùàåòñÿ â ñóøèëüíóþ òðóáó).

Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáå 230...280 °Ñ, ðàñõîä òåïëîòû

6500 êÄæ íà 1 êã èñïàðåííîé âëàãè.

Ëîòêîâûå, êàìåðíûå è êîíâåéåðíûå ñóøèëêè — óñòàíîâêè ïåðèî-

äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Îíè ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó è â ýêñïëóàòàöèè, íî

ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è íåýêîíîìè÷íû.

Øàõòíûå, áàðàáàííûå è âèáðàöèîííûå ñóøèëêè — óñòàíîâêè ñ

ïîäâèæíûì ñëîåì çåðíà. Â ýòèõ óñòàíîâêàõ ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ

ìåíüøå ñêîðîñòè âèòàíèÿ ìàòåðèàëà, ïîäëåæàùåãî ñóøêå.

Â ñóøèëêàõ ñ «êèïÿùèì» ñëîåì ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ðàâíà ñêî-

ðîñòè âèòàíèÿ çåðíà, à â óñòàíîâêàõ ñ ñóøêîé çåðíà âî âçâåøåííîì

ñîñòîÿíèè îíà íàìíîãî âûøå ñêîðîñòè åãî âèòàíèÿ è èçìåíÿåòñÿ (â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö) îò 10 äî 30 ì/ñ.

Ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ðàçëè÷àþò ñóøèëêè ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðå-

ðûâíîãî äåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå çåðíî çàãðóæàþò â ðàáî÷óþ êàìå-

ðó, âûñóøèâàþò áåç ïåðåìåùåíèÿ åãî è ïî äîñòèæåíèè òðåáóåìîé

âëàæíîñòè âûãðóæàþò.

Âî âòîðîì ñëó÷àå çåðíî íåïðåðûâíî ïåðåìåùàåòñÿ îò ìåñòà çàãðóç-

êè ê ìåñòó åãî âûõîäà.

Ïî ðåæèìó ðàáîòû ðàçëè÷àþò ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå ñó-

øèëêè.

Ñóøèëêè áûâàþò ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êàìåð (êîðèäîðíî-

ãî òèïà) è ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì (ñåêöèîííî-áëî÷íîãî òèïà).

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû çåðíîñóøèëêè ìîãóò

áûòü ïðÿìîòî÷íûå è ðåöèðêóëÿöèîííûå. Â ïåðâûõ çåðíî ïðîõîäèò ÷å-

ðåç ñóøèëüíóþ êàìåðó îäèí ðàç. Âî âòîðûõ èìååòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ

âîçâðàòà ÷àñòè ïðîñóøåííîãî çåðíà è ñìåøèâàíèÿ åãî ñ çåðíîì, ïîñòó-

ïàþùèì íà ñóøêó.

Ñóøêà òðàâ â ñïåöèàëüíûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïåðåðàáîò-

êè íà âèòàìèííóþ òðàâÿíóþ ìóêó îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ñîõðàí-

íîñòü ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è âèòàìèíîâ. Îáùèå ïîòåðè êàðîòèíà ïðè

ñóøêå íå ïðåâûøàþò 20 %. Ïðè ïðàâèëüíîì âåäåíèè ïðîöåññà îíè

ñîñòàâëÿþò 10-15 %, à ïîòåðè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ — 3-8 %.

Ñóøêà òðàâû ìîæåò áûòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé (òåìïåðàòóðà òåïëî-

íîñèòåëÿ 150...155 °Ñ è íå áîëåå), îñóùåñòâëÿåìîé íà êîíâåéåðíûõ èëè

ëîòêîâûõ ñóøèëêàõ, ëèáî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (òåìïåðàòóðà òåïëî-

íîñèòåëÿ äî 1000 °Ñ).
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Ñðåäè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñóøèëîê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àã-

ðåãàòû áàðàáàííîãî òèïà ÀÂÌ-0,4 (ðèñ. 30.5). Ñ èõ ïîìîùüþ ñóøàò

çåðíî, âîäîðîñëè, õâîþ, áîòâó ñàõàðíîé ñâåêëû.

Ðèñ. 30.5. Ñóøèëüíàÿ óñòàíîâêà áàðàáàííîãî òèïà
ÀÂÌ-0,4:

1 — ïèòàòåëü; 2 — ïîäàþùèé êîíâåéåð; 3 — âåíòèëÿ-

òîð; 4 — ôîðñóíêà; 5 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 6 — ñóøèëüíûé áàðàáàí; 7 — ïðèâîä áàðàáàíà;

8 — öèêëîí; 9 — âåíòèëÿòîð öèêëîíà; 10 — çàòâîð; 11 — îòäåëèòåëü ïðèìåñåé; 12 —

äðîáèëêà; 13 — âûãðóçíîé øíåê; 14 — çàòâîð òðàâÿíîé ìóêè; 15 — öèêëîí òðàâÿíîé

ìóêè; 16 — âåíòèëÿòîð öèêëîíà òðàâÿíîé ìóêè

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ óëó÷øåííàÿ ìî-

äèôèêàöèÿ àãðåãàòà ÀÂÌ-0,4 À. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå èñïîëüçóþò òàê-

æå àãðåãàòû ÀÂÌ-0,65, ÀÂÌ-1,5, ÀÂÌ-3,0.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé âèòàìèííîé òðàâÿíîé ìóêè

ñëóæèò êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ ÂÈÒÀÃÀÌÀ-1,0, ïîñòðîåííûé íà áàçå

äâóõ àãðåãàòîâ ÀÂÌ-0,4À.

Äëÿ ñóøêè çåëåíûõ êîðìîâ ïðèìåíÿþò ñóøèëêè áàðàáàííûå òèïà

ÑÇÏÁ èëè ïíåâìàòè÷åñêèå. Íî òå è äðóãèå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì

óäåëüíûì ðàñõîäîì ýíåðãèè, ïîýòîìó îíè íå ïîëüçóþòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ.

Â íåáîëüøèõ õîçÿéñòâàõ òðàâó ñóøàò íà ëåíòî÷íûõ ñóøèëêàõ

2ËÑÒ-400, ðàññ÷èòàííûõ íà 1,0-1,2 ò ñûðîé ìàññû òðàâû. Ïðåèìóùå-

ñòâî ýòèõ ñóøèëîê — ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ. Äëÿ ñóøêè çåëåíûõ êîðìîâ åùå èñïîëüçóþò êîíâåéåðíûå ñó-

øèëêè.

Îâîùè, ôðóêòû, õëîïîê, øåðñòü è äðóãóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ

ïðîäóêöèþ ÷àùå âñåãî ñóøàò íà êîíâåéåðíûõ (ëåíòî÷íûõ) ñóøèëêàõ

ÏÊÑ-20 ñ îáùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ÷åòûðåõúÿðóñíûõ ëåíòî÷íûõ

êîíâåéåðîâ 20 ì2.

30.5. Òåõíîëîãèÿ ñóøêè

Ïðè íàëè÷èè ïðîäóêöèè çåðíîñóøèëêè äîëæíû ðàáîòàòü êðóãëîñóòî÷-

íî. Ðàáî÷åå âðåìÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çåðíîñóøèëîê â òå÷åíèå îäíîãî

ìåñÿöà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 615 ÷, ïåðåäâèæíûõ — 540 ÷. Îñòàëüíîå

âðåìÿ âûäåëÿåòñÿ íà î÷èñòêó, ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûé ðåìîíò è ò.ï.
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Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóøêå ïîäëåæàò ïàðòèè ñ íàèáîëüøåé âëàæíîñ-

òüþ, çàðàæåííîñòüþ âðåäèòåëÿìè õëåáíûõ è äðóãèõ çàïàñîâ, à òàêæå

êóëüòóðû, ìåíåå ñòîéêèå â õðàíåíèè (ðèñ, ïîäñîëíå÷íèê, ïðîñî).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïóñêà â ðàáîòó øàõòíûõ çåðíîñóøèëîê ñëåäó-

þùàÿ. Íàäñóøèëüíûé áóíêåð, ñóøèëüíûå øàõòû è øàõòû îõëàæäå-

íèÿ çàïîëíÿþò çåðíîì. Êîãäà òîïëèâî õîðîøî ðàçãîðèòñÿ, âêëþ÷àþò

âåíòèëÿòîðû, îòêðûâàþò øèáåð äëÿ ïîäà÷è õîëîäíîãî âîçäóõà â êàìå-

ðó ñìåøåíèÿ.

Íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî íàáëþäàòü çà òåìïåðàòóðîé àãåíòà ñóøêè,

íå äîïóñêàÿ åå ïðåâûøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíûì çíà÷åíèåì

íà 5 °Ñ äëÿ øàõòíûõ è íà 10 °Ñ äëÿ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ñóøèëîê.

Ïøåíèöó âëàæíîñòüþ áîëåå 20 % è ÿ÷ìåíü ïèâîâàðåííûé âëàæíî-

ñòüþ áîëåå 19 % â ïðÿìîòî÷íûõ ñóøèëêàõ ñóøàò çà äâà ïðîïóñêà, à â

ðåöèðêóëÿöèîííûõ — çà îäèí. Ïðè ñóøêå â øàõòíûõ çåðíîñóøèëêàõ

ñíèæåíèå âëàæíîñòè ðèñà è ñîè çà îäèí ïðîïóñê íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü 3 %, ïðîñà è ãðå÷èõè — 2-3, ãîðîõà è ÿ÷ìåíÿ 3,5-4,0, êóêóðóçû

4,5-5,5 è ïðè ñóøêå äðóãèõ êóëüòóð — 6 %. Ïðè ñóøêå çåðíà ðèñà â

ðåöèðêóëÿöèîííûõ ñóøèëêàõ ñíèæåíèå âëàæíîñòè çà îäèí ïðîïóñê

äîëæíî áûòü íå áîëåå 10 %.

Äëÿ ñåìåííîãî çåðíà ïøåíèöû, ðæè, ÿ÷ìåíÿ, îâñà, ïîäñîëíå÷íèêà,

ãðå÷èõè è ïðîñà âëàæíîñòüþ äî 19 % ïðè ñóøêå â øàõòíûõ ïðÿìîòî÷-

íûõ çåðíîñóøèëêàõ òåìïåðàòóðà àãåíòà ñóøêè äîïóñêàåòñÿ äî 70 °Ñ, à

ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ ñåìÿí — äî 40 °Ñ. Åñëè â ñóøêó ïîñòóïàþò ñå-

ìåíà âëàæíîñòüþ 19 %, ñëåäóåò îáåñïå÷èòü èõ ñòóïåí÷àòóþ ñóøêó.

Ïðè ñóøêå ñåìÿí ãîðîõà, ÷å÷åâèöû, ôàñîëè, ëþïèíà è ðèñà ïðåäåëü-

íûå òåìïåðàòóðû äîëæíû áûòü ñíèæåíû: àãåíòà ñóøêè — äî 60 °Ñ,

çåðíà — äî 35 °Ñ.

Ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ñóøêè ãðå÷èõè è ïðîñà ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-

âàòü èõ íàçíà÷åíèå. Òàê, âûñîêèå òåìïåðàòóðû àãåíòà ñóøêè äëÿ ãðå-

÷èõè óëó÷øàþò åå ïèùåâûå êà÷åñòâà — êðóïà áûñòðåå âàðèòñÿ.

Íåêîòîðûå ñåìåíà â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ ïîäâåðæåíû ðàñòðåñêèâà-

íèþ. Ïîýòîìó ñíèæåíèå âëàæíîñòè çà îäèí ïðîïóñê ÷åðåç ñóøèëêó íå

äîëæíî ïðåâûøàòü äëÿ ãîðîõà è ôàñîëè 3-4 %, à äëÿ ðèñà — 2-3 %.

Íà âûõîäå èç îõëàäèòåëüíîé êàìåðû òåìïåðàòóðà ïðîñóøåííîãî

çåðíà (ïðîäîâîëüñòâåííîãî) íå äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà áîëåå ÷åì íà 8...10 °Ñ.

Ñóøêè èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ áîðüáû ñ çàðàæåííîñòüþ çåðíà è ïðî-

äóêòîâ åãî ïåðåðàáîòêè âðåäèòåëÿìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50...60 °Ñ.

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò âèäà âðåäèòåëåé. Ïðè òåìïåðàòóðå

55 °Ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 25 ìèí.

30.6. Êîíòðîëü è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñóøêè

Çàäà÷à êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ïðîöåññà

ñóøêè — îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîñóøèë-
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êè, âûñîêîãî êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ñóøêè. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâêó îñ-

íàùàþò ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé.

Óðîâåíü çåðíà â íàä- è ïîäñóøèëüíûõ áóíêåðàõ êîíòðîëèðóþò ïðè

ïîìîùè äàò÷èêîâ óðîâíÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóøèëêè ðåãóëèðóþò

âûïóñêíûì ìåõàíèçìîì, ðàñïîëîæåííûì ïîä îõëàäèòåëüíîé êàìåðîé.

Òåìïåðàòóðó àãåíòà ñóøêè êîíòðîëèðóþò â äèôôóçîðàõ âåíòèëÿòî-

ðîâ ïåðåä ãàçîíàïîðíîé êàìåðîé êàæäîé ñòóïåíè. Åñëè èìååòñÿ óñò-

ðîéñòâî äëÿ ïîäñîñà íàðóæíîãî âîçäóõà, òî òåìïåðàòóðó àãåíòà ñóøêè

èçìåðÿþò íåïîñðåäñòâåííî çà òîïêîé.

Ðàñõîä àãåíòà ñóøêè è íàðóæíîãî âîçäóõà èçìåðÿþò òîëüêî ïðè

ïóñêå, èñïûòàíèè è íàëàäêå ñóøèëêè. Ïðè ïåðåõîäå ðàáîòû ñóøèëü-

íîé óñòàíîâêè ñ îäíîé êóëüòóðû íà äðóãóþ íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü

ðàñõîäû àãåíòà ñóøêè è âîçäóõà ïðè ïîìîùè çàäâèæåê, óñòàíîâëåí-

íûõ ó êàæäîãî âåíòèëÿòîðà.

Êðîìå òîãî, ÷åðåç êàæäûå 2 ÷ êîíòðîëèðóþò êà÷åñòâî çåðíà. Ïðè

ýòîì îáðàçöû çåðíà äëÿ àíàëèçîâ áåðóò èç òåõ æå ìåñò, ÷òî è îáðàçöû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè.

Àíàëîãè÷íî êîíòðîëèðóþò è ðåãóëèðóþò ïðîöåññ ñóøêè â ñóøèë-

êàõ ñ ðåöèðêóëÿöèåé çåðíà.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïðîöåññà ñóøêè è íàçîâèòå ñïîñîáû ñóøêè.

2. Ïðèâåäèòå õàðàêòåðèñòèêó òåðìè÷åñêîé ñóøêè.

3. Êàêîâû ôîðìû ñâÿçè âëàãè ñ ìàòåðèàëîì è êàê ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü âëàæ-

íûå òåëà?

4. Ïðèâåäèòå îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âëàæíîãî ìàòåðè-

àëà.

5. ×òî íàçûâàåòñÿ ãèäðîòåðìè÷åñêèì ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì è ãèãðîñêî-

ïè÷åñêîé âëàæíîñòüþ?

6. Êàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååòñÿ ìåæäó èçîòåðìîé ñîðáöèè è èçîòåðìîé äå-

ñîðáöèè? Èçîáðàçèòå èçîòåðìó äåñîðáöèè äëÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë è äàé-

òå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ.

7. Êàêóþ çàêîíîìåðíîñòü íàçûâàþò êèíåòèêîé ñóøêè? Êàêîâû îñîáåííîñ-

òè îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ ñóøêè?

8. Îõàðàêòåðèçóéòå ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ êîíâåêòèâíîé ñóøêè.

9. Èçëîæèòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà êîíâåêòèâíîé ñóøêè.

Â ÷åì îñîáåííîñòè ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà?

10. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ è ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû çåðíîñóøèëîê.

11. Â ÷åì ñîñòîÿò îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ñóøêè?

12. Êàê îñóùåñòâëÿþòñÿ êîíòðîëü è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñóøêè?
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31. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÕÐÀÍÅÍÈß

ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

31.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â óñëîâèÿõ íàøåé ñòðàíû ñåçîí ñáîðà è ïîëó÷åíèÿ â ñâåæåì âèäå àáñî-

ëþòíîãî áîëüøèíñòâà îâîùåé è ïëîäîâ íåïðîäîëæèòåëåí — ïðèìåðíî

òðè-÷åòûðå ìåñÿöà. Êðóãëîãîäè÷íîå ñíàáæåíèå íàñåëåíèÿ ñâåæèìè

îâîùàìè, êàðòîôåëåì è ïëîäàìè âîçìîæíî ïðè ïðàâèëüíîé îðãàíèçà-

öèè èõ õðàíåíèÿ. Ñîõðàííîñòü ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè çàâèñèò îò

ïðîòåêàþùèõ â íåé áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà

êîòîðûå âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû.

Óñëîâèÿ õðàíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåìïåðàòóðîé,

âëàæíîñòüþ, à òàêæå ñîñòàâîì ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðîäóêòû.

Äëÿ êàæäîãî âèäà îâîùåé è ïëîäîâ ñóùåñòâóþò íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-

íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, ïðîäîâîëüñòâåííûé êàðòî-

ôåëü õðàíÿò ïðè òåìïåðàòóðå +2...4 °Ñ; êàðòîôåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ ïåðåðàáîòêè, à òàêæå ñåìåííîé êàðòîôåëü — ïðè +3...5 °Ñ; êîð-

íåïëîäû — ïðè òåìïåðàòóðå –0,5...+1,0 °Ñ,  êàïóñòó — ïðèìåðíî ïðè

–1 °Ñ, à ëóê — â ïðåäåëàõ 0...+3 °Ñ; äëÿ ëóêà-ñåÿíöà è ëóêà-âûáîðêè â

íà÷àëå õðàíåíèÿ ïîääåðæèâàþò òåìïåðàòóðó âûøå 17 (òåïëûé ïåðèîä

õðàíåíèÿ), à ñ íàñòóïëåíèåì óñòîé÷èâûõ ìîðîçîâ — 0...+3 °Ñ (õîëîä-

íûé ïåðèîä õðàíåíèÿ); ïðè õðàíåíèè ìîðêîâè òåìïåðàòóðà äîëæíà

áûòü 0...+1 °Ñ. Èìååò òàêæå çíà÷åíèå ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ

òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ, òàê íàçûâàåìûé òåìï îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ õðàíåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðîäóêòîâ ñóùåñòâåííîå çíà-

÷åíèå èìååò âëàæíîñòü âîçäóõà â õðàíèëèùå. Ïðè âûñîêîé îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòè ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàáîëåâàíèé ïðîäóêöèè

èç-çà ðîñòà àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðè ìàëîé âëàæíîñòè âëàãà

èç ïëîäîâ è îâîùåé èñïàðÿåòñÿ èíòåíñèâíåå. Äëÿ êàðòîôåëÿ, êîðíåï-

ëîäîâ è êàïóñòû îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà äîëæíà áûòü 80-95

%, äëÿ ëóêà — 60-70, äëÿ ìîðêîâè — 90-95 %.

30.2. Òèïû õðàíèëèù äëÿ îâîùåé è ïëîäîâ. Èõ õàðàêòåðèñòèêà

Òèïû îâîùå- è ïëîäîõðàíèëèù ðàçëè÷íû. Èõ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-

íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ îñíàùåííîñòè è ñðîêàìè èñïîëüçîâàíèÿ.

Ê ïðîñòåéøèì õðàíèëèùàì îòíîñÿò áóðòû, òðàíøåè è ÿìû, óñòðà-

èâàåìûå äëÿ îäíîðàçîâîãî ïîëüçîâàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ çèìíåãî

õðàíåíèÿ êàðòîôåëÿ è áåëîêî÷àííîé êàïóñòû.

Êàïèòàëüíûå õðàíèëèùà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìíîãîëåòíåãî èñïîëü-

çîâàíèÿ.

Ïðîñòåéøèå âðåìåííûå õðàíèëèùà. Áóðòû áûâàþò íàçåìíûå è

óãëóáëåííûå. Ïîñëåäíèå â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé

äàííîé ìåñòíîñòè ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíå 0,3-0,7 ì. Øèðèíà áóðòà
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äëÿ êàðòîôåëÿ ñîñòàâëÿåò 2,0-2,5 ì, äëÿ êàïóñòû — 1,5 ì, ìîðêîâè —

íå áîëåå 1 ì, äëèíà — 15-20 ì. Áóðòû óêðûâàþò èçîëÿöèîííûì ñëîåì

(ñîëîìîé, îïèëêàìè, òîðôîì) è çåìëåé.

Òðàíøåè èìåþò ôîðìó êàíàëîâ. Ïîýòîìó âñÿ ïðîäóêöèÿ íàõîäèòñÿ

â ïî÷âå. Â þæíûõ ðàéîíàõ ãëóáèíà òðàíøåè ðàâíà 0,4 ì, â Ñèáèðè è

íà Óðàëå — 1,5 ì. Øèðèíà òðàíøåè — 1 ì, äëèíà îáû÷íî íå ïðåâû-

øàåò 15-20 ì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ íåîáõîäèìû ïî-

ñòóïëåíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñâåæåãî âîçäóõà è îòâîä èçáûòî÷íîé

òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðîäóêöèåé. Ïîýòîìó áóðòû è òðàíøåè îáîðóäó-

þò âåíòèëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá — ïðî-

êëàäêà âäîëü áóðòà èëè òðàíøåè (ïîñåðåäèíå äíà) äåðåâÿííûõ ïðèòî÷-

íûõ êàíàëîâ ðàçìåðîì 0,2×0,2 ì, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðåøåò÷àòàÿ.

Êàïèòàëüíûå õðàíèëèùà. Òèïîâûå ïðîåêòû êîìïëåêñîâ äëÿ õðà-

íåíèÿ êàðòîôåëÿ è îâîùåé ïðåäóñìàòðèâàþò èõ ñòðîèòåëüñòâî èç ñáîð-

íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîëíîé çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè è ëåã-

êèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðàéîíîâ ñ ðàñ÷åòíîé

òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà –20, –30 è –40 °Ñ.

Îñíîâà êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé êîìïëåêñîâ — ñåêöèîííàÿ (ìî-

äóëüíàÿ) ñèñòåìà ñòðîèòåëüñòâà. Êîìïëåêñû ìîæíî êîìïîíîâàòü èç

ìîäóëåé äâóõ òèïîâ — õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ïðîäóêöèè.

Ìîäóëü õðàíåíèÿ èìååò ðàçìåðû â ïëàíå 12×36 ì, à ìîäóëü îáðà-

áîòêè, âêëþ÷àþùèé öåõ ïî ñîðòèðîâêå è ðàñôàñîâêå ïðîäóêöèè è àä-

ìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûå ïîìåùåíèÿ, — 24×36 ì. Ïðè óñòàíîâêå âîçäó-

õîîõëàäèòåëåé äëèíó ñåêöèè ïðèíèìàþò ðàâíîé 42 ì.

Âî âñåõ êîìïëåêñàõ íàáîð îñíîâíûõ ïîìåùåíèé ïðèìåðíî îäèíà-

êîâ. Îíè îòëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì ïîäñîáíî-âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé.

Âûñîòà ñåêöèè äëÿ õðàíåíèÿ êàðòîôåëÿ ðàâíà 6 ì, ëóêà — 5,4,

êàïóñòû è ìîðêîâè — 3,6 ì. Â çàâèñèìîñòè îò âìåñòèìîñòè êîìïëåêñà

(îò 1000 äî 10000 ò) ñåêöèè ðàñïîëàãàþò ïî îäíó ñòîðîíó êîðèäîðà

èëè ïî îáå.

Â êîìïëåêñàõ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè êàðòîôåëÿ è îâîùåé óñòà-

íàâëèâàþò ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå: ïðèåìíûå óñòðîéñòâà (áóíêåðû),

êîíâåéåðû, óñòðîéñòâà äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé, ñîðòèðîâî÷íûå ìàøè-

íû, ïîãðóç÷èêè. Äëÿ ïîñëåóáîðî÷íîé è ïðåäðåàëèçàöèîííîé îáðàáîò-

êè ëóêà, êàïóñòû, ìîðêîâè è äðóãèõ êîðíåïëîäîâ ïðåäóñìîòðåíû, êðî-

ìå òîãî, ñîðòèðîâî÷íî-î÷èñòèòåëüíûå ëèíèè.

Â êîìïëåêñàõ èìååòñÿ ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿöèîííàÿ êàìåðà, â ñîñòàâ

êîòîðîé âõîäÿò: âåíòèëÿòîð òèïà Ö4-70 ¹ 10 èëè Â-2, 3-130 ¹ 8, ñìå-

ñèòåëüíûé êëàïàí òèïà ÊÏØ-ÀÂ 1000×1000, çàáîðíàÿ è ñìåñèòåëüíàÿ

øàõòû, à òàêæå áëîê àâòîìàòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñåêöèè

óñòàíàâëèâàþò îäíó, äâå èëè òðè ïðèòî÷íûå âåíòèëÿöèîííûå êàìåðû.

Ñõåìû òèïîâûõ ïðîåêòîâ äëÿ ñåìåííîãî è ïðîäîâîëüñòâåííîãî êàð-

òîôåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 31.1.

Êàðòîôåëü è îâîùè â õðàíèëèùàõ õðàíÿò â çàêðîìàõ, íàâàëîì, â

ñåêöèÿõ, êîíòåéíåðàõ è ÿùèêàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå êîíòåéíåðíûé ñïîñîá
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õðàíåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìèêðîêëèìàò â ïðîäóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà

ñ÷åò îáùåîáúåìíîé âåíòèëÿöèè ñ ïîäà÷åé âîçäóõà â âåðõíþþ çîíó õðà-

íèëèù è ïðèíóäèòåëüíîãî îòñîñà âîçäóõà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ êîíòåéíåðû è ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîäàâàòü

âîçäóõ â êàæäûé êîíòåéíåð.

Ïðè õðàíåíèè ïðîäóêöèè íàâàëîì èñïîëüçóþò ñèñòåìó àêòèâíîé

âåíòèëÿöèè.

Ïðîöåññ õðàíåíèÿ êàðòîôåëÿ äåëÿò íà òðè ïåðèîäà: ëå÷åáíûé, îõ-

ëàæäåíèå è õðàíåíèå. Ëå÷åáíûé ïåðèîä ïðîâîäÿò â òå÷åíèå 15-20 äíåé.

Òåìïåðàòóðà â ïåðèîä îõëàæäåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü +16...2 °Ñ, â ïå-

ðèîä õðàíåíèÿ — +1...4 °Ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè õðàíåíèè —

93-98 %. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â ìåæêëóáíåâîì ïðîñòðàíñòâå íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 0,5 ì/ñ.

Õðàíåíèå êàïóñòû ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ïåðèîäà — îõëàæäåíèÿ è

õðàíåíèÿ. Ïåðâûé ïåðèîä äîëæåí áûòü ïî âîçìîæíîñòè áîëåå êîðîò-

êèì.

Ðåæèì õðàíåíèÿ ëóêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïåðèîäà: ñóøêà è ïðî-

ãðåâàíèå; îõëàæäåíèå; õðàíåíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè íå ïðåâû-

øàåò 72 ÷. Ëóê-ñåÿíåö, ëóê-âûáîðêó è ëóê-ìàòêó ïîñëå ïðîñóøèâàíèÿ

Ðèñ. 31.1. Ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ
êàðòîôåëåõðàíèëèù:

à — âìåñòèìîñòüþ 2,5 òûñ. ò; á — 1,8 òûñ. ò:

1 — áëîê õðàíåíèÿ è òîâàðíîé îáðàáîòêè;

2 — âåíòèëÿöèîííàÿ øàõòà; 3 — ñõåìà ðàç-

ìåùåíèÿ ïîäïîëüíûõ âåíòèëÿöèîííûõ êà-

íàëîâ; 4 — áëîê ïîäñîáíî-âñïîìîãàòåëüíûõ

ïîìåùåíèé; 5 — ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå; 6 —

ñàíóçåë; 7 — ñëóæåáíîå ïîìåùåíèå è ñòîëîâàÿ; 8 — ýêñïåäèöèÿ; 9 — êîíâåéåð; 10 —

ñîðòèðîâî÷íàÿ; 11 — ïðèåìíîå îòäåëåíèå; 12 — ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ïëèò ïåðåêðûòèÿ; 13 —

ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ; 14 — îòñåê (çàñåê); 15 — ïðèòî÷íûé âåíòèëÿöèîí-

íûé êàíàë; 16 — ïëàòôîðìà; 17 — ñåêöèÿ äëÿ õðàíåíèÿ êàðòîôåëÿ â êîíòåéíåðàõ; 18 —
ñåêöèÿ äëÿ õðàíåíèÿ êàðòîôåëÿ íàñûïîì; 19 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé âîçäóõîïðîâîä; 20 —

ðåöèðêóëÿöèîííûé âîçäóõîïðîâîä; 21 — ìàãèñòðàëüíûé âîçäóõîïðîâîä; 22 — âåíòèëÿöè-

îííàÿ êàìåðà; 23 — õîëîäèëüíàÿ óñòàíîâêà; 24 — íàâåñ
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ïðîãðåâàþò â òå÷åíèå 8-12 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 45 °Ñ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò

çàáîëåâàíèå øåéêîâîé ãíèëüþ.

Ïîñëå ïðîãðåâàíèÿ ëóê-ñåÿíåö è ëóê-âûáîðêó âíà÷àëå îõëàæäàþò

äî òåìïåðàòóðû +18...25 °Ñ, à ïðè íàñòóïëåíèè óñòîé÷èâûõ íàðóæíûõ

òåìïåðàòóð — äî –1...3 °Ñ.

Çà äâå-òðè íåäåëè äî ïîñàäêè ëóê-ìàòêó ïðîãðåâàþò ïðè òåìïåðà-

òóðå +18...20 °Ñ, à ëóê-ñåÿíåö è ëóê-âûáîðêó — ïðè òåìïåðàòóðå

+20...25 °Ñ.

31.3. Âåíòèëÿöèÿ õðàíèëèù

Âåíòèëÿöèþ ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿþò â ïåðèîä äî óñòàíîâëåíèÿ â ïî-

ìåùåíèè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû õðàíåíèÿ îâîùåé, ïîñëå ÷åãî ïîä-

äåðæèâàþò äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó. Â õðàíèëèùàõ èñïîëüçóþò (ðèñ.

31.2) ëèáî åñòåñòâåííóþ, ëèáî ïðèíóäèòåëüíóþ, ëèáî àêòèâíóþ âåíòè-

ëÿöèþ.

Åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ (ðèñ. 31.2, à) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò

ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé íàãðåòîãî â õðàíèëèùå è õîëîäíîãî íàðóæíîãî

âîçäóõà. Èíòåíñèâíîñòü âîçäóõîîáìåíà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âûñîòîé

âûòÿæíîé òðóáû 3. Â ïåðèîä õðàíåíèÿ âîðîòà è ëþêè çàêðûâàþò è

èñïîëüçóþò òîëüêî âåíòèëÿöèîííûå òðóáû. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäìîðàæèâàíèÿ ïðîäóê-

öèè âåíòèëÿöèþ ïðåêðàùàþò. Åñòåñòâåííóþ âåíòèëÿöèþ ïðèìåíÿþò

â íåáîëüøèõ õðàíèëèùàõ.

Ïðèíóäèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ (ðèñ. 31.2, á) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî

âîçäóõ ïîñòóïàåò â õðàíèëèùå ïîä íàïîðîì, ðàçâèâàåìûì âåíòèëÿòî-

ðàìè 4. Óäàëÿåòñÿ âîçäóõ ÷åðåç âûòÿæíûå òðóáû 3. Ñèñòåìà èìååò ðÿä

ïðåèìóùåñòâ ïåðåä åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèåé, òàê êàê ïîçâîëÿåò áî-

ëåå ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó âåíòèëèðóåìîãî âîçäóõà. Åå ïðè-

ìåíÿþò â õðàíèëèùàõ ñðåäíåé è áîëüøîé âìåñòèìîñòè.

Àêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ (ðèñ. 31.2, â) íàèáîëåå ñîâåðøåííà. Ïðè òà-

êîé âåíòèëÿöèè âîçäóõ, íàãíåòàåìûé âåíòèëÿòîðàìè, îìûâàåò âñþ

ïðîäóêöèþ. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ âåíòèëÿöèè çàê-

ðîìíûõ õðàíèëèù.

Ñ ïîìîùüþ àêòèâíîé âåíòèëÿöèè ðåãóëèðóþò ïðîöåññ òåïëîìàññî-

îáìåíà â ìàññå ïðîäóêöèè. Ïîìåùåíèå âåíòèëèðóþò íå ìåíåå 4—5 ðàç

Ðèñ. 31.2. Ñõåìû âåíòèëÿöèè õðàíèëèù:

à — åñòåñòâåííàÿ; á — ïðèíóäèòåëüíàÿ; â — àêòèâíàÿ; 1 — ïðîäóêöèÿ; 2 — ïðèòî÷-

íûå êàíàëû; 3 — âûòÿæíûå òðóáû; 4 — âåíòèëÿòîð
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â ñóòêè ïî 15-20 ìèí. Ïðè ñóøêå ëóêà âîçäóõ ïîäàþò ïîäîãðåòûì.

Â âåñåííèé ïåðèîä àêòèâíóþ âåíòèëÿöèþ èñïîëüçóþò äëÿ îõëàæäåíèÿ

ïëîäîâ è îâîùåé.

Àêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ óëó÷øàåò óñëîâèÿ õðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ. Ïðè

ýòîì êëóáíè õðàíÿòñÿ íà 1,5 ìåñÿöà äîëüøå, ÷åì ïðè åñòåñòâåííîé

âåíòèëÿöèè, ïîòåðè ïðîäóêöèè ìåíüøå.

Äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû ñòðàíû â îñåííèé ïåðèîä, êîãäà íåîáõîäèìî

îõëàäèòü è îáñóøèòü êàðòîôåëü, ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäàâàòü 50-70 ì3/÷

âîçäóõà (à èíîãäà è áîëüøå) íà 1 ò êëóáíåé, â çèìíèé ïåðèîä — 20-

30 ì3/÷; äëÿ õðàíåíèÿ êàïóñòû — ïðèìåðíî 100 ì3/÷ íà 1 ò; äëÿ ñóø-

êè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëóêà — íå ìåíåå 200 ì3/÷ íà 1 ò, à äëÿ åãî

õðàíåíèÿ — îêîëî 50 ì3/÷.

Ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà â íàñûïè êàðòîôåëÿ è îâîùåé äîëæíà êî-

ëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,1-0,5 ì/ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â õðàíèëèùà çàêëàäû-

âàþò îâîùè èëè êàðòîôåëü ðàçíûõ ñîðòîâ, ñëåäóåò äèôôåðåíöèðîâàòü

èõ âåíòèëÿöèþ ñ ïîìîùüþ øèáåðîâ-çàñëîíîê, óñòàíîâëåííûõ â ñèñòåìå

âåíòèëÿöèè.

Ïðè êîíòåéíåðíîì õðàíåíèè âîçäóõ ïîäàþò âíóòðü øòàáåëÿ ïî âîç-

äóõîâîäàì 2 è ãèáêèì áðåçåíòîâûì øëàíãàì 7 (ðèñ. 31.3, à). Êîíòåé-

íåðû óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû âíóòðè øòàáåëÿ îáðàçîâûâàëèñü

êîëîäöû, êóäà îïóñêàþò ýòè øëàíãè. Âîçäóõ âûõîäèò èç øòàáåëÿ ïî

ùåëÿì ìåæäó êîíòåéíåðàìè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿþò ñïîñîá ïîäà÷è

âîçäóõà â øòàáåëü îò áîêîâîãî ìàãèñòðàëüíîãî âîçäóõîâîäà (ðèñ. 31.3, á).
Ñêîðîñòü âîçäóõà â ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëàõ è ïðèòî÷íûõ øàõòàõ

äîëæíà ñîñòàâëÿòü 5-10 ì/ñ, â âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàíàëàõ — 2-

5, â âûòÿæíûõ øàõòàõ — 4-5 ì/ñ.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ íà íà÷àëü-

íîì èõ ó÷àñòêå èç ðàñ÷åòà íà 1 ò ðàâíà: ïðè õðàíåíèè êàðòîôåëÿ — íå

ìåíåå 25 ñì2, êàïóñòû — 50 è ëóêà — 150 ñì2.

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà äîëæíà íàõî-

äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 95 %. Â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî ñîêðàùàþòñÿ ïîòåðè

ïðîäóêöèè â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óâ-

ëàæíåíèÿ âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà: ñåðèéíî âûïóñêàåìîé óñòàíîâêîé

Ðèñ. 31.3. Ñõåìà ïîäà÷è âîçäóõà ïðè õðàíåíèè ïðîäóêöèè â êîíòåéíåðàõ:

à — ïî âîçäóõîâîäàì è ðàñïðåäåëèòåëüíûì øëàíãàì; á — ïî ñâîáîäíîìó ïðîñòðàíñòâó

ïîääîíîâ; 1 — ïðèòî÷íàÿ øàõòà; 2 — âîçäóõîâîä; 3 — øëàíãè



356

òèïà «Òóìàí», ñìà÷èâàíè-

åì âåíòèëÿöèîííûõ êàíà-

ëîâ âîäîé, ôîðñóíêàìè

ìåëêîäèñïåðñíîãî ðàñïû-

ëåíèÿ âîäû.

Ñèñòåìà ìåëêîäèñïåðñ-

íîãî óâëàæíåíèÿ âîçäóõà

â îâîùåõðàíèëèùå íà áàçå

îáîðóäîâàíèÿ «Êëèìàò-7»

è ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè âêëþ÷àåò óâëàæíèòåëü 1 è âíóòðèîáìåííóþ

âåíòèëÿöèþ 2 (ðèñ. 31.4).

31.4. Õðàíåíèå ïëîäîâ â ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäå

Õðàíåíèå ôðóêòîâ â êàìåðàõ ñ ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ

íîâûì, ïðîãðåññèâíûì íàïðàâëåíèåì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ãåðìåòè-

çèðîâàííûå êàìåðû — ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå

ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîãî ãàçîâîãî ðåæèìà. Ïðè õðàíåíèè â êàìåðå ñ

ðåãóëèðóåìîé ñðåäîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ õðàíåíèåì â õîëîäèëüíîé êàìå-

ðå ñ îáû÷íîé àòìîñôåðîé, ñîõðàííîñòü ïðîäóêöèè âûøå.

Êàìåðû ñ ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäîé áûâàþò äâóõ òèïîâ:

à) ñ âíóòðåííåé ãåíåðàöèåé ãàçîâûõ ñìåñåé, êîãäà òðåáóåìûé ñîñòàâ

ñðåäû äîñòèãàåòñÿ âñëåäñòâèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïëîäîâ, ò. å. åñòå-

ñòâåííûì ïóòåì; á) ñ âíåøíåé ãåíåðàöèåé ãàçîâûõ ñìåñåé, êîãäà îïòè-

ìàëüíûé ñîñòàâ äîñòèãàåòñÿ èñêóññòâåííî ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ

ãåíåðàòîðîâ ãàçà.

Êàìåðû ïåðâîãî òèïà ìàêñèìàëüíî çàãðóæàþò ïðîäóêöèåé. Íîð-

ìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ óäåëüíûé îáúåì 3,5-4,0 ì3 íà 1 ò ïðîäóêöèè.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷íîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-

öèé êàìåðû (â ïðåäåëàõ 0,01-0,05 âîçäóõîîáìåíà â ñóòêè).

Êàìåðû ñ âíóòðåííåé ãåíåðàöèåé ìîãóò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ —

ñ íîðìàëüíûì è ñóáíîðìàëüíûì ñîñòàâàìè ãàçîâîé ñðåäû. Â ïåðâîì

ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå «äûõàíèÿ» ïëîäîâ ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â

êàìåðå óâåëè÷èâàåòñÿ, à êèñëîðîäà — óìåíüøàåòñÿ, íî èõ ñóììàðíîå

êîëè÷åñòâî äîëæíî ñîñòàâëÿòü 21 %. Äëÿ ýòîé öåëè ïðè ïîìîùè âåí-

òèëÿòîðîâ ðåãóëèðóþò ïîäà÷ó êèñëîðîäà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ïðèìåíåíèå ñóáíîðìàëüíûõ

ãàçîâûõ ñìåñåé) ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è óãëå-

êèñëîãî ãàçà â êàìåðå ìåíüøå 21 %. Â òàêèõ êàìåðàõ ïðîèçâîäÿò ðàç-

äåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíû êàìåðû ñ âíåøíåé ãåíåðàöèåé ãàçîâûõ ñìåñåé.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ â êàìåðå çàìåíÿþò èñêóññòâåííî ïðèãîòîâëåííîé

ãàçîâîé ñìåñüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè èñïîëüçóþò àçîò (æèäêèé

èëè ñæàòûé) ëèáî ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà â ãîðåëêàõ.

Êîíòðîëü çà ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé ãàçà ïðîèçâîäÿò äèñòàíöè-

Ðèñ. 31.4. Ñèñòåìà îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè
õðàíèëèù
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îííî. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëî-

âèé ïðèìåíÿþò âîçäóõîîõëàäèòåëüíûå óñòàíîâêè.

Çàãðóçêó êàìåð ñ ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäîé è îõëàæäåíèå ôðóê-

òîâ ðåêîìåíäóþò îñóùåñòâëÿòü â êðàò÷àéøèå ñðîêè — ýòî ïðåäïîñûë-

êà äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ ïëîäîâ. Âõîä ðàáî÷å-

ãî ïåðñîíàëà â êàìåðó äëÿ âûãðóçêè ïëîäîâ ïðè çàâåðøåíèè õðàíåíèÿ

èëè äðóãèõ ðàáîò äîïóñêàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè â êàìåðå îáû÷íîé

àòìîñôåðû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íà÷àëå õðàíåíèÿ êàìåðó çàïîëíÿþò àçîòîì,

ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ñîñòàâå ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò îò 79 äî 97 %.

Òåì ñàìûì â ïåðâûé ïåðèîä õðàíåíèÿ, êîãäà áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû

â ïëîäàõ èäóò áîëåå èíòåíñèâíî, â êàìåðå ñîçäàåòñÿ èíåðòíàÿ ñðåäà ñ

ìàëûì ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ ãàçîâ (ÑÎ2 è Î2), ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâå-

ëè÷åíèþ ñðîêîâ õðàíåíèÿ ôðóêòîâ.

Ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñðåäû: êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà — (3 ± 1) %, óãëåêèñëîãî ãàçà — (5 ± 1), àçîòà — (92 ± 1) %;

òåìïåðàòóðà (0-4 ± 0,5) °Ñ; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (90-95 ± 1-2) %.

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íå äîëæíî áûòü ìåíåå 2 %, à óãëåêèñëîãî

ãàçà — áîëåå 10 %.

31.5. Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà â õðàíèëèùàõ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â õðàíèëèùàõ, íóæäàþùèåñÿ â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè, — òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-

íîñòü âîçäóõà â ìàññå õðàíèìîãî ïðîäóêòà.

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò äâå òèïîâûå ñèñòåìû

äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì â îâîùåõðàíèëèùàõ: îáîðóäîâàíèå

ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû õðàíèëèù (ÎÐÒÕ) è êîìïëåêñ «Ñðåäà».

Ñèñòåìà ÎÐÒÕ îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíî-

âàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, ìàññû õðàíèìîé

ïðîäóêöèè è âîçäóõà âåðõíåé

çîíû áåç èñêóññòâåííîãî îõëàæ-

äåíèÿ â õðàíèëèùàõ âìåñòèìî-

ñòüþ äî 1000 ò ñ ÷èñëîì âåíòè-

ëÿöèîííûõ êàìåð íå áîëåå äâóõ.

Â ÎÐÒÕ âõîäÿò ñëåäóþùèå

îñíîâíûå óñòðîéñòâà (ðèñ. 31.5):

ñìåñèòåëüíûé êëàïàí 3 ñ ïîäî-

ãðåâàòåëåì 1 è èñïîëíèòåëü-

íûì ìåõàíèçìîì 4, ïðèòî÷íàÿ

2 è âûòÿæíàÿ 5 øàõòû, äâà

Ðèñ. 31.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûì ðåæèìîì â îâîùåõðàíèëèùå
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ðåöèðêóëÿöèîííî-îòîïèòåëüíûõ àãðåãàòà 6, âåíòèëÿöèîííî-ðàñïðåäåëè-

òåëüíûé êàíàë 7, âåíòèëÿòîð 8 ïðèòî÷íîé ñèñòåìû è øêàô àâòîìàòè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àêòèâíîé âåíòèëÿöèåé (ØÀÓ-ÀÂ). Â øêàôó ðàç-

ìåùåíû ðåãóëÿòîðû òåìïåðàòóðû Ð1-Ð5, ïðîãðàììíîå ðåëå âðåìåíè ÊÒ,

êëþ÷è è êíîïêè óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàáîòû

àïïàðàòóðû óñëîâèÿìè ïðåäóñìîòðåí àâòîìàòè÷åñêèé îáîãðåâ øêàôà

îò ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëÿ ÅÊ, óïðàâëÿåìûé êîíòàêòíûì òåðìîðåëå SK
÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðóþò äàò÷èêè ÂÊ
(òåðìîðåçèñòîðû è òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ).

Ñèñòåìà àêòèâíîé âåíòèëÿöèè ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ðó÷íîãî

äèñòàíöèîííîãî èëè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Êîìïëåêñ «Ñðåäà-1» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,

èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â îâîùå- è êàðòîôåëåõðàíè-

ëèùàõ, ñîäåðæàùèõ äî âîñüìè ñåêöèé. Îí ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óñòà-

íîâêàìè àêòèâíîé âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ, à òàêæå õîëîäèëüíûìè

ìàøèíàìè êàê â àâòîìàòè÷åñêîì, òàê è â ðó÷íîì ðåæèìàõ.

«Ñðåäà-1» îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé

âîçäóõà, çàáèðàåìîãî âåíòèëÿòîðîì èç îêðóæàþùåé ñðåäû è íàïðàâ-

ëÿåìîãî â ìàññó õðàíèìîãî ïðîäóêòà. Ýòà ñèñòåìà îäíîâðåìåííî óï-

ðàâëÿåò òåìïåðàòóðîé ìàññû õðàíèìîãî ïðîäóêòà è òåìïåðàòóðîé âîç-

äóõà âåðõíåé çîíû ïðè äâóõïîçèöèîííîì ðåãóëèðîâàíèè ñ äèôôåðåí-

öèàëîì (çîíîé âîçâðàòà) îò 0,5 äî 10 °Ñ.

Â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ «Ñðåäà-1» ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè êîíòðî-

ëèðîâàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ïðèòî÷íîì êàíàëå â ïðåäåëàõ ± 20°Ñ è

îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ñ âèçóàëüíûì îòñ÷åòîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

â 39 òî÷êàõ õðàíèëèùà ñ ðó÷íûì ïåðåêëþ÷åíèåì äàò÷èêîâ. Â êà÷å-

ñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçóþò òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ïîìîùè

áëîêà óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåòîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îá îòêëîíå-

íèè òåìïåðàòóðû îò çàäàííîé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ñåêöèé õðàíèëèùà,

î ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è î ðåæèìå

óïðàâëåíèÿ (àâòîìàòè÷åñêîì èëè ðó÷íîì). Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñè-

ñòåìû «Ñðåäà-1» ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 31.6.

Ðèñ. 31.6. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ñèñòåìû òèïà
«Ñðåäà-1»:

ÂÊ — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû;

ÂÈÇ — áëîêè èçìåðåíèÿ è

çàäàíèÿ; ÁÝ — ýëåêòðîííûé

áëîê; ÐÝ — ýëåêòðîííûå

ðåëå; ÁÐ — áëîêè ðåëå; ÁÐÄ

ÄÏÐ è ÁÐÄ ÏÐ — áëîêè ðàñ-

ïðåäåëèòåëåé äâóõïîçèöèîí-

íîãî è ïðîïîðöèîíàëüíîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ; ÁÓ — áëîêè

óïðàâëåíèÿ; ÈÌ — èñïîëíè-

òåëüíûé ìåõàíèçì; ÎÁ — îá-

ùèé áëîê
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31.6. Òåïëîâîé ðàñ÷åò êàïèòàëüíûõ õðàíèëèù

Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà Q0, Âò, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòâåñòè èç õðà-

íèëèùà â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, îïðåäåëÿþò ïî óðàâíåíèþ

Q0 = Ql + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6, (31.1)

ãäå Q1 — òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñò-

ðóêöèè; Q2 — òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îòâîäèòñÿ îò ïðîäóêòîâ; Q3 —
òåïëîâîé ïîòîê, îáóñëîâëåííûé îáìåíîì ãàçîâîé ñðåäû êàìåðû ñ âíå-

øíèì âîçäóõîì ÷åðåç òåïëîíîñèòåëü â îãðàæäåíèÿõ; Q4 — ýêñïëóàòà-

öèîííûé òåïëîâîé ïîòîê; Q5 — òåïëîâîé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ èñêóññò-

âåííûì óâëàæíåíèåì ãàçîâîé ñðåäû â êàìåðå; Q6 — òåïëîâîé ïîòîê îò

îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â õðàíèëèùå.

Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, Âò,

Q1 = Q1′ + Q1′′ + Q1′′′, (31.2)

ãäå Q1′ — òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñòåíû, ïåðåãîðîäêè è ïåðåêðûòèÿ êàìå-

ðû; Q1′′ — òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïîë; Q1′′′ — äîïîëíèòåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âíåøíèå îãðàæäå-

íèÿ ïîääàþòñÿ îáëó÷åíèþ ñîëíöåì).

Òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îòâîäèòñÿ îò ïðîäóêòîâ, Âò,

Q2 = Q2′ + Q2′′ + Q2′′′, (31.3)

ãäå Q2′ — òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îòâîäèòñÿ îò ôðóêòîâ è îâîùåé â

ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ; Q2′′ — òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îòâîäèòñÿ ïðè

îõëàæäåíèè îò òàðû; Q2′′′ — òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ

ôðóêòàìè è îâîùàìè â ïðîöåññå äûõàíèÿ:

Q2′ = Mïðcïð Δt; (31.4)

Ìïð — ìàññà ïðîäóêòà, êã; Δt — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìàññèâà ïðî-

äóêöèè çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, °Ñ. Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñïð

ïðîäóêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 31.1.

Ïîêàçàòåëè äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà õðàíèëèù  Ò à á ë è ö à  31.1.
               íåêîòîðûõ îâîùåé è ôðóêòîâ

Óäåëüíàÿ Óäåëüíàÿ òåïëîòà Òåìïåðàòóðíûé

Ïðîäóêöèÿ òåïëîåìêîñòü, äûõàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñêî-

ñïð, êÄæ/(êã ⋅ Ê)  q0, Âò/ò  ðîñòè äûõàíèÿ, b, 1/ñ

Êàðòîôåëü 3,56 10,0 0,0717

Ìîðêîâü 3,73 13,5 0,1319

Êàïóñòà áåëîêà÷àííàÿ 4,10 14,5 0,0780

Ëóê ðåï÷àòûé 3,77 11,0 0,0670

Ñâåêëà ïèùåâàÿ 3,83 19,5 0,0720

ßáëîêè 3,77 12,1 0,0932

Ãðóøè 3,81 9,5 0,1675

Âèøíÿ, ÷åðåøíÿ 3,35 17,3 0,1338

Âèíîãðàä 3,70 13,8 0,1277
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Òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îòâîäèòñÿ ïðè îõëàæäåíèè îò òàðû

Q2′′ = MòàðcòàðΔt, (31.5)

ãäå Mòàð — ìàññà òàðû, êã (ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî Ìòàð = (0,1-0,2)Ìïð); ñòàð

— óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òàðû, êÄæ/(êã ⋅ Ê): äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé òàðû

ñòàð = 0,46 êÄæ/(êã ⋅ Ê), äëÿ ïëàñòèí÷àòîé äåðåâÿííîé ñòàð =2,6 êÄæ/

(êã ⋅ Ê); Δt — óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû òàðû çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä (ïðè-

íèìàåòñÿ ðàâíîé Δt äëÿ ïðîäóêöèè).

Òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ôðóêòàìè è îâîùàìè â ïðî-

öåññå äûõàíèÿ, Âò,

Q2′′′ = Mïðq0e
bt, (31.6)

ãäå q0 — óäåëüíàÿ òåïëîòà äûõàíèÿ ïðè 0 °Ñ, Âò/ò; b — òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè äûõàíèÿ, 1/ñ; t — òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ ïðî-

äóêöèè, °Ñ. Çíà÷åíèÿ q0 è b ïðèâåäåíû â òàáë. 31.1.

Òåïëîâîé ïîòîê, îáóñëîâëåííûé âîçäóõîîáìåíîì â ïîìåùåíèè, Âò,

Q3 = aVρ(hï – hâ)/(24 ⋅ 3600), (31.7)

ãäå a — êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà, 1/ñ (ìîæíî ïðèíÿòü a = 1-6); V —
ñòðîèòåëüíûé îáúåì âåíòèëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ, ì3; ρ — ïëîòíîñòü

âîçäóõà â ïîìåùåíèè, êã/ì3; hâ è hï — óäåëüíûå ýíòàëüïèè âîçäóõà

ñîîòâåòñòâåííî âíåøíåãî è â ïîìåùåíèè, êÄæ/êã.

Ýêñïëóàòàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê, Âò,

Q4 = Q4′ + Q4′′ + Q4′′′ + Q4′′′′, (31.8)

ãäå Q4′ — òåïëîâîé ïîòîê îò ëþäåé, êîòîðûå ðàáîòàþò â õðàíèëèùàõ;

Q4′′ — òåïëîâîé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ îòêðûâàíèåì äâåðè; Q4′′′ — òåïëî-

âîé ïîòîê îò îñâåùåíèÿ; Q4′′′′ — òåïëîâîé ïîòîê îò ðàáîòàþùèõ âåíòè-

ëÿòîðîâ è äðóãèõ óñòàíîâîê.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ëþäåé, Âò,

Q4′ = 350n, (31.9)

ãäå 350 — òåïëîâûäåëåíèÿ îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè

ðàáîòû, Âò; ï — ÷èñëî ðàáîòàþùèõ â ïîìåùåíèè ëþäåé.

Òåïëîâîé ïîòîê èç îòêðûâàåìîé äâåðè, Âò,

Q4′′ = q4′′Fñòð,  (31.10)

ãäå q4′′ = 10-14 Âò/ì2 — óäåëüíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç äâåðü (ïðè

ýòîì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ q4′′ áåðóò äëÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé êàìåðû);

Fñòð — ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäü êàìåðû, ì2.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

Q4′′′ = q4′′′Fñòð,  (31.11)

ãäå q4′′′ = 4,5 Âò/ì2 — óäåëüíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ.
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Òåïëîâîé ïîòîê îò âåíòèëÿòîðîâ, Âò,

 

3
ý

4

ý

10N n
Q ,

⋅′′′′ =
η (31.12)

ãäå Ný — ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà, êÂò; n — ÷èñëî

âåíòèëÿòîðîâ; ηý — ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðè óâëàæíåíèè ïîìåùåíèÿ ïàðîì òåïëîâîé ïîòîê îò âëàãè, êîòî-

ðàÿ èñïàðÿåòñÿ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Q5 = 0,278 (2500 + 1,84 t) W,  (31.13)

ãäå 0,278 — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà êÄæ/÷ â Âò; 2500 — óäåëüíàÿ òåï-

ëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ, êÄæ/êò; 1,84 —

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êÄæ/(êã ⋅ Ê); t — òåìïåðàòóðà

ïàðà, °Ñ; W — ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïàðà, íåîáõîäèìîå äëÿ óâëàæíå-

íèÿ, êã/÷.

Åñëè äëÿ óâëàæíåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ïðèìåíÿþò ìåëêîðàñïûëåí-

íóþ âîäó, òî, âñëåäñòâèå ìàëîãî çíà÷åíèÿ åå ýíòàëüïèè, òåïëîâîé ïî-

òîê Q5 ïðèíèìàþò ðàâíûì íóëþ.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ïðè-

âîäèòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè,

3ý
6 ý 1 2

ý

1
10Q N k k ,

− η
= ⋅

η  (31.14)

ãäå k1 = 0,7-0,9 — êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé; k2 =
 0,5-

1,0 — êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà îïðåäåëÿþò òåïëîâîé ïîòîê, íåîáõîäè-

ìûé äëÿ îáîãðåâà ïîìåùåíèÿ:

( )î.ï î â ïð ì.î îò â â â â âí í

3
ïð ïð ì.î

0 278

10 ,

Q   Q   Q   Q   Q , q V L c t t

q M N

= + − − = + ρ − −⎡ ⎤⎣ ⎦
− − ⋅∑  (31.15)

ãäå Qo, Qâ, Qïp, Qì,î — òåïëîâûå ïîòîêè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, çàòðà÷èâàþòñÿ íà íàãðåâà-

íèå âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, âûäåëÿþòñÿ ïðîäóêöèåé è ñðåäñòâàìè

ìåñòíîãî îáîãðåâà, Âò; qoò — óäåëüíàÿ îòîïèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ïîìåùåíèÿ, êÄæ/(ì3 ⋅ ÷): äëÿ ñîâðåìåííûõ îâîùåõðàíèëèù qoò =2,9-

5,1 êÄæ/(ì3 ⋅ ÷); Vâ — îáúåì ïîìåùåíèÿ ïî âíåøíåìó îáìåðó, ì; Lâ

— ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé âîçäóõîîáìåí, ì3/÷; ρâ — ïëîòíîñòü âîç-

äóõà ïðè òåìïåðàòóðå tâí, êã/ì3; ñâ = 1 êÄæ/(êã ⋅ Ê) — óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü âîçäóõà; tâí è tí — òåìïåðàòóðà âíóòðè ïîìåùåíèÿ è ðàñ-

÷åòíàÿ íàðóæíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ; qïð — óäåëüíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ

îò ïðîäóêòà, Âò/êã; ΣNì.î — ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñðåäñòâ ìåñòíîãî

îáîãðåâà, Âò.

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà âëàãè, êàê è áàëàíñà òåïëîòû, ñîñòàâëÿþò îò-

äåëüíî äëÿ êàæäîé êàìåðû:
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W0 = W1 + W2 + W3,  (31.16)

îòêóäà êîëè÷åñòâî âëàãè W2, êã/÷, íåîáõîäèìîé äëÿ óâëàæíåíèÿ ãàçî-

âîé ñðåäû (îò óâëàæíÿþùåé óñòàíîâêè)

W2 = W0 – W1 – W3,  (31.17)

ãäå W1 — âëàãîâûäåëåíèÿ îò ïðîäóêòîâ; W3 — âëàãîâûäåëåíèÿ îò óñòà-

íîâêè ðåãóëèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû, êã/÷.

Âëàãîîòâîä â âîçäóõîîõëàäèòåëå âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ h—d-äèàã-

ðàììû âëàæíîãî âîçäóõà:

W0 = Ìã.ñ (d1 – d2) ⋅ 10–3,  (31.18)

ãäå Ìã.ñ — ìàññîâûå çàòðàòû ãàçîâîé ñðåäû ÷åðåç âîçäóõîîõëàäèòåëü,

êã/÷; d1 — íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ñðåäû íà âõîäå â âîçäóõîîõëà-

äèòåëü, ã/êã ñ.â; d2 — êîíå÷íîå âëàãîñîäåðæàíèå ñðåäû ïðè âûõîäå èç

âîçäóõîîõëàäèòåëÿ, ã/êã ñ.â. Çíà÷åíèÿ d1 è d2 îïðåäåëÿþò, ïîëüçóÿñü

h—d-äèàãðàììîé âëàæíîãî âîçäóõà, ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è îò-

íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî t1, ϕ1 è t2, ϕ2.

Âëàãîâûäåëåíèÿ îò õðàíÿùèõñÿ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

W1 = MïpqW/1000,  (31.19)

ãäå Mïp — ìàññà ïðîäóêòîâ â êàìåðå, êã; qW — cðeäíåe âëàãîâûäåëå-

íèå, êã/(ò ⋅ ÷).

Ïðè W2 > 0 ãàçîâóþ ñðåäó â ïîìåùåíèè íåîáõîäèìî èñêóññòâåííî

óâëàæíÿòü, à ïðè W2 < 0 — îñóøàòü.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â õðàíèëèùàõ äëÿ îâî-

ùåé.

2. Êàêèå òèïû âðåìåííûõ õðàíèëèù Âû çíàåòå?

3. Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó êàïèòàëüíûì õðàíèëèùàì.

4. Íàçîâèòå ñïîñîáû è ðåæèìû õðàíåíèÿ îâîùåé.

5. Êàêèå ñóùåñòâóþò ñïîñîáû âåíòèëÿöèè õðàíèëèù? Èçîáðàçèòå ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñõåìíûå ðåøåíèÿ.

6. Â ÷åì îñîáåííîñòè âåíòèëÿöèè ïðîäóêöèè ïðè å¸ õðàíåíèè â êîíòåéíå-

ðàõ?

7. Íàðèñóéòå ñõåìó îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè õðàíèëèùà.

8. Êàêîâû îñîáåííîñòè õðàíåíèÿ ïðîäóêöèè â ðåãóëèðóåìîé ñðåäå?

9. Êàêîâû îñîáåííîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì â õðàíèëèùàõ ñ

ÎÐÒÕ è êîìïëåêñîì «Ñðåäà»?

10. Â ÷åì ñóòü ìåòîäà ðàñ÷åòà êàïèòàëüíûõ õðàíèëèù?
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32. ÝÊÎÍÎÌÈß ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

32.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ýíåðãîñáåðåæåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëüøèõ

ïðîáëåì â ìèðå, îò íåãî çàâèñèò ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè, ýêîíîìèêè, ýêî-

ëîãè÷åñêîé çàùèòû.

Ê ðàçâèòèþ ýíåðãåòèêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé:

— îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðî-

ãðåññà (ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ, ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëî-

ãèé);

— ó÷åò âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè (ýêîëîãè-

÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ïð.);

— ðàçâèòèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â íàïðàâëåíèè âûðà-

áîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ìåñòî ýíåðãåòèêè

â æèçíè îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà, âåäóùèå ñòðàíû ìèðà, à òàêæå òàêèå

îðãàíèçàöèè, êàê ÌÈÐÝÑ, ÌÝÀ, ðàçðàáàòûâàþò ñòðàòåãèè èëè ïðî-

ãðàììû íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ èìåþùåãî-

ñÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Íàøà ñòðàíà ðàñïîëàãàåò ïî÷òè 30 % âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðè-

ðîäíîãî ïîòåíöèàëà ïëàíåòû. Ðîññèÿ äîáûâàåò áîëåå 10 % âñåõ ïåð-

âè÷íûõ ìèðîâûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Òåì íå ìåíåå, ýíåðãîñáåðåæåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé ñôåðîé â íàøåé ñòðàíå.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ýêîíîìèè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà —

èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Â öåëîì ïî íàøåé

ñòðàíå ïðîãíîçèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè îò 0,1 äî 20 ìëí ò ó.ò.

32.2. Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè

Ïðè ñîîðóæåíèè íåáîëüøèõ ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îñîáåí-

íî äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, ïåðñïåêòèâíû âîçîá-

íîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè (ÂÈÝ). Îíè îòëè÷àþòñÿ ïðåæäå âñåãî

íåèñ÷åðïàåìîñòüþ è ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé.

Íåäîñòàòêîì âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

íåêîòîðûå âèäû èõ íåïîñòîÿííû è èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

Ýôôåêòèâíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ýêîíîìè÷åñêóþ ðåíòàáåëüíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ìîæíî ïîâûñèòü,

èñïîëüçóÿ àêêóìóëÿòîðû è, ïðè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè,

òåïëîâûå íàîñû.

Ðåñóðñû âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè îãðîìíû è äîñòóïíû êàæäîé ñòðà-

íå. Ïî äàííûì àêàäåìèêà Ä.Ñ. Ñòðåáêîâà, êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè, ïîñòóïàþùåé íà òåððèòîðèþ Ðîññèè çà íåäåëþ, ïðåâûøàåò ýíåð-

ãèþ âñåõ ðîññèéñêèõ çàïàñîâ íåôòè, ãàçà, óãëÿ è óðàíà. Â Ðîññèè äîëÿ
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ñîëíå÷íîé, âåòðîâîé ýíåðãèè, áèîìàññû è ãèäðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 6 %

â îáùåì ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè, â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ — 80 %.

Äîëÿ ÂÈÝ â ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè â ñòðàíàõ ÅÝÑ äîëæíà âîçðàñòè ñ 6 %

â 2000 ã. äî 12 % äî 2010 ã., à óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñîëíå÷íûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÝÑ) äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ ñ 32 äî 3000 ÌÂò  â 2010

ã. Äîëÿ ÂÈÝ, âêëþ÷àÿ ãèäðîýíåðãåòèêó, äî 2010 ã. äîëæíà ñîñòàâëÿòü

22, 1 % â ïîòðåáëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè â ñòðàíàõ ÅÝÑ. Â 2003 ã. ïî-

òðåáëåíèå ýíåðãèè â ÅÝÑ ñîñòàâëÿëî 2880,8 ÌÂò ⋅ ÷. Â 2030 ã. ïðîãíî-

çèðóåìàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÑÝÑ, èñïîëüçóþùèõ ôîòîýëåêòðè-

÷åñêèé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, â ìèðå ñîñòàâèò 300

ÃÂò ïðè ñòîèìîñòè 1000 åâðî/êÂò è ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè

0,05…0,12 åâðî/êÂò ⋅ ÷. Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè áóäóò çà-

ìåùàòü óãîëü, íåôòü, ãàç è óðàí â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëîòû

è æèäêîãî òîïëèâà.

Â ÂÈÝÑÕå ñîâìåñòíî ñ ïðåäïðèÿòèÿìè Ìèíïðîìýíåðãî ÐÔ ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ è äðóãèå êðóïíîìàñøòàáíûå òåõíîëîãèè âîçîáíîâëÿåìîé

ýíåðãåòèêè: ïîëó÷åíèå æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ èç áèîìàññû

ìåòîäîì áûñòðîãî ïèðîëèçà ñ âûõîäîì òîïëèâà áîëåå 50 % îò ìàññû

ñûðüÿ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ðîòîðíûå âåòðîâûå ýëåêòðîñòàíöèè áåç

ëîïàñòåé, êîìáèíèðîâàííûå ñîëíå÷íî-âåòðî-äèçåëüíûå ýëåêòðîñòàí-

öèè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ðàáîòàþùèå íà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è íà

âîäîðîäå.

Íà ðèñ. 32.1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äîëè âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè

â ìèðîâîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè (äàííûå ÂÈÝÑÕ). Äî XVII âåêà ñîëíå÷-

íàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû, â êîòîðîé ñîëíå÷íàÿ ýíåð-

ãèÿ àêêóìóëèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ôîòîñèíòåçó, áûëè åäèíñòâåííûìè èñ-

òî÷íèêàìè ýíåðãèè äëÿ ÷åëîâåêà. È ñåé÷àñ 20 % ìèðîâîãî ïðîèçâîä-

ñòâà ýíåðãèè îñíîâûâàåòñÿ íà ñæèãàíèè äðåâåñèíû, èñïîëüçîâàíèè

ýíåðãèè ðåê è âåòðîâîé ýíåðãèè, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ

ýíåðãèÿ. Íîâûå ïðèíöèïû ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè,

íîâûå òåõíîëîãèè ñîëíå÷íîãî êðåìíèÿ, ïðîèçâîäñòâà ñîëíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, ãåðìåòèçàöèè ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé, èñïîëüçîâàíèå ñòàöèîíàð-

íûõ ñîëíå÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ è íîâûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñ-

êîé ýíåðãèè äëÿ ãëîáàëüíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãîñèñòåìû îáåñïå÷àò ê êîí-

öó ñòîëåòèÿ 60…90 %-þ äîëþ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè â ìèðîâîì

ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè (ðèñ. 32.1).

Ðèñ. 32.1. Äîëÿ âîçîáíîâëÿ-
åìîé ýíåðãèè â ìèðîâîì
ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè
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32.2.1. Ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ

Ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãëè âûñî-

êîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà è ýôôåêòèâíîñòè.

Ìåòîäû óòèëèçàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ðàçäåëÿþò íà äâå îñíîâíûå

ãðóïïû: ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è íåïðÿìîå — ÷å-

ðåç åå âòîðè÷íîå ïðîÿâëåíèå â âèäå ýíåðãèè âåòðà, ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-

ïàñîâ áèîìàññû ðàñòåíèé.

Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäå-

ëÿþò íà òåïëîâîå, ôîòî- è òåðìîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷-

íîé ðàäèàöèè, ò. å. ïîëó÷åíèå òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè

âëèÿíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûå ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà.

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò, â òîì ÷èñëå â àãðîïðîìûøëåííîì êîì-

ïëåêñå, ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ.

Ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ äëÿ âûðàáîòêè òåïëî-

òû è õîëîäà, ðàçäåëÿþò ïî òàêèì ïðèçíàêàì:

— ïî êîíñòðóêöèè — ïàññèâíûå è àêòèâíûå;

— ïî íàçíà÷åíèþ — ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ,

õëàäîñíàáæåíèÿ; êîìáèíèðîâàííûå — ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ (îòî-

ïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå), òåïëîõëàäîñíàáæåíèÿ (îòîïëåíèå,

ãîðÿ÷åå âîäî- è õëàäîñíàáæåíèå); ñóøêà; îïðåñíåíèå âîäû è ïð.;

— ïî âðåìåíè ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè ãîäà — ñåçîííûå è êðóãëî-

ãîäè÷íûå;

— ïî ñòåïåíè îõâàòà ïîòðåáèòåëåé — èíäèâèäóàëüíûå, ãðóïïî-

âûå, öåíòðàëèçîâàííûå;

— ïî âðåìåíè àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè — áåç àêêóìóëÿòîðà, ñ

êðàòêîñðî÷íûì àêêóìóëèðîâàíèåì (1…2 äíÿ), ñ äîëãîñðî÷íûì (ñåçîí-

íûì) àêêóìóëèðîâàíèåì;

— ïî õàðàêòåðó äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîöåññå íàãðåâà-
íèÿ — áåç öèðêóëÿöèè, ñ åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿ-

öèåé;

— ïî ðåæèìó îòáîðà òåïëîòû — ñ ïîñòîÿííîé èëè ïåðåìåííîé

òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ;

— ïî íàëè÷èþ äóáëèðóþùåãî èñòî÷íèêà — ñ äóáëåðîì, áåç äóáëå-

ðà (àâòîíîìíûå);

— ïî ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû — íåàâòîìàòèçèðîâàííûå,

ñ ÷àñòè÷íîé, êîìïëåêñíîé èëè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèåé;

— ïî êîëè÷åñòâó êîíòóðîâ — îäíî-, äâó- è ìíîãîêîíòóðíûå.

Êàæäàÿ èç ñèñòåì òåïëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ ñîñòîèò, êàê ïðàâèëî,

èç òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ïðèåìíèêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (êîë-

ëåêòîðà), óñòðîéñòâà äëÿ õðàíåíèÿ òåïëîòû (àêêóìóëÿòîðà) è ñèñòåìû

ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîòû.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïî ñâîåé

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå îòíîñÿòñÿ ê îáîðóäîâàíèþ, êîòîðîå âûïîëíÿåò

ïðÿìóþ òðàíñôîðìàöèþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ

áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé. Ýòè ñèñòåìû äåëÿò íà íàçåìíûå è êîñìè-
÷åñêèå.



366

Ïàññèâíûå ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî îòîïëåíèÿ. Èõ óñëîâíî ðàçäåëÿþò

íà îòêðûòûå è çàêðûòûå.
Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â îòàïëèâàå-

ìîå ïîìåùåíèå ÷åðåç îêîííûå ïðîåìû (óâåëè÷åííûõ ðàçìåðîâ) è íà-

ãðåâàåò ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïîìåùåíèÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðèåìíèêàìè è àêêóìóëÿòîðàìè òåïëîòû.

Â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîìåùåíèå íå

ïðîíèêàåò, à ïîãëîùàåòñÿ ïðèåìíèêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñîåäèíåí-

íûì ñ âíåøíèìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Òàêàÿ ñèñòåìà âû-

ïîëíÿåò êàê ôóíêöèè îñíîâíîãî êîíñòðóêòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ (ýëåìåí-

òû ñîîðóæåíèÿ), òàê è ôóíêöèè ïðèåìà,

àêêóìóëèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è òåïëîòû.

Ïðèìåðîì ïàññèâíîé çàêðûòîé ñèñòå-

ìû ñ öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç

òåïëîâîñïðèíèìàþùóþ ñòåíó ìîæåò

áûòü ñèñòåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 32.2

(ñîëíå÷íûé äîì Ô. Òðîìáà è Äæ. Ìèøå-

ëÿ). Ðîëü ïîãëîòèòåëÿ è àêêóìóëÿòîðà

òåïëîòû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èãðàåò îá-

ðàùåííàÿ íà þã ìàññèâíàÿ áåòîííàÿ ñòå-

íà äîìà, ïîêðàøåííàÿ â òåìíûé öâåò è

îòäåëåííàÿ îò âíåøíåãî âîçäóõà îäèíàð-

íûì, äâîéíûì èëè òðîéíûì îñòåêëåíè-

åì. Ó âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé ñòåíû

íàõîäÿòñÿ êàíàëû äëÿ öèðêóëÿöèè òåï-

ëîíîñèòåëÿ (âîçäóõà ïîìåùåíèÿ).

Ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â ïðîìåæóòêå

ìåæäó ñòåíîé è ñâåòîïðîíèêàþùèì îã-

ðàæäåíèåì, íàãðåâàåòñÿ è ÷åðåç âåðõíèå

êàíàëû ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå. Ýòîò âîçäóõ çàìåùàåò ïðîõëàäíûé,

ïîñòóïàþùèé â ïîìåùåíèå ÷åðåç íèæíèå êàíàëû. Òåì ñàìûì ñîçäàþò-

ñÿ óñëîâèÿ äëÿ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà è îáåñïå÷èâàåòñÿ áî-

ëåå ðàâíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè. Íî÷üþ àêêóìóëèðîâàííàÿ

ñòåíîé òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ ïîìåùåíèþ.

Àêêóìóëèðîâàíèå òåïëîòû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü

è íàäåæíîñòü ïàññèâíîé ñèñòåìû. Àêêóìóëÿòîðû ðàçìåùàþò èëè

â çåìëå, èëè â îáúåìå ñîîðóæåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàëè-

÷èå âåíòèëÿòîðà äëÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà. Ðàçìåùåíèå àêêóìóëÿòîðà

â îáúåìå çäàíèÿ äàåò áîëüøèé ýôôåêò, òàê êàê òåïëîòà íå òåðÿåòñÿ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî òàêîé àêêóìóëÿòîð ïëîõî âïèñûâàåòñÿ â ñî-

îðóæåíèå.

Àêòèâíûå ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî òåïëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ. Îñíîâ-

íûå êîìïîíåíòû òàêèõ ñèñòåì — íàãðåâàòåëü (êîëëåêòîð, ãåëèîêîë-

ëåêòîð) è àêêóìóëÿòîð. Ê ýëåìåíòàì àêòèâíîé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îò-

íîñÿò òàêæå òåïëîîáìåííèê, ìåõàíèçìû äëÿ öèðêóëÿöèè òåïëîíîñè-

òåëÿ (ïåðåäà÷è òåïëîòû îò ãåëèîêîëëåêòîðà ê ïîòðåáèòåëþ) èëè

Ðèñ. 32.2. Ñõåìà äîìà ñ çàêðû-
òîé ñèñòåìîé ñîëíå÷íîãî îòî-
ïëåíèÿ áåç öèðêóëÿöèè òåïëî-
íîñèòåëÿ:

à — áåç ýêðàíà; á — ñ òåïëîïðè-

íèìàþùèì ýêðàíîì; 1 — îñòåêëå-

íèå; 2 — ñòåíà äîìà; 3 — öèðêó-

ëÿöèîííûé êàíàë; 4 — òåïëîïðè-

íèìàþùèé êàíàë
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ïðîìåæóòî÷íûå ýëåìåíòû (àêêóìóëÿòîð, òåïëîîáìåííèê), äîïîëíèòåëü-

íûé èñòî÷íèê òåïëîòû, àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ðåãóëÿòîðû.

Ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Âñå ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû èìåþò îáùóþ

äåòàëü — ïîãëîòèòåëü òåïëîòû, êîòîðóþ ìîæíî îòâîäèòü îò êîëëåêòîðà.

Ïî âèäó òåïëîíîñèòåëÿ êîëëåêòîðû ðàçäåëÿþò íà æèäêîñòíûå, êî-

òîðûå ÷àñòî íàçûâàþò ñîëíå÷íûìè âîäîíàãðåâàòåëÿìè, è âîçäóøíûå;

ïî òåìïåðàòóðå íàãðåâà — íèçêîòåìïåðàòóðíûå (äî 100 °Ñ), ñðåäíå- (äî

200 °Ñ) è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (äî 350 °Ñ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè ïîñòóïàþùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðû

òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþò êîíöåíòðàòîðû ðàçíûõ òèïîâ. Â àãðîïðî-

ìûøëåííîì êîìïëåêñå ïðèìåíÿþò êîëëåêòîðû ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì

òåïëîíîñèòåëåì, ò. å. òàêèå, êîòîðûå ðàáîòàþò áåç êîíöåíòðàòîðîâ. Èõ

íàçûâàþò ïëîñêèìè. Ëó÷øèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èìåþò

æèäêîñòíûå ïðîòî÷íûå êîëëåêòîðû ñ ïîãëîòèòåëåì â âèäå ïëîñêîé

ïàíåëè ñ êàíàëàìè. Ñõåìà ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ.

32.3. Îí ñîñòîèò èç ïëàñòèíû-òåïëîîáìåííèêà 2, òðóá 7 èëè êàíàëîâ,

â êîòîðûõ öèðêóëèðóåò òåïëîíîñèòåëü 6 è êîíòàêòèðóåò ñ òåïëîâîñï-

ðèíèìàþùåé ïëàñòèíîé, ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç îä-

íîãî èëè äâóõ ñëîåâ ñòåêëà 3 èëè ïëàñòìàññû, êîðïóñà 1, 5 ñ òå-

ïëîèçîëÿöèåé 4.

Ðèñ. 32.3. Ñõåìû ñîë-
íå÷íîãî êîëëåêòîðà:

à — òåïëîíîñèòåëü — âîäà;

á — òåïëîíîñèòåëü — âîç-

äóõ

Ïëîñêèå êîëëåêòîðû èñïîëüçóþò äëÿ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñóø-

êè) è õðàíåíèÿ (â ñèñòåìàõ ñîëíå÷íîãî õëàäîñíàáæåíèÿ) ïðîäóêòîâ, à

òàêæå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òðåáóþùèõ íåâûñîêèõ

(äî 100 °Ñ) òåìïåðàòóð.

Õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòîðà:

— êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè F ′, êîòîðûé çàâèñèò îò ñòåïåíè

íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïàíåëè,

ò. å. õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà ïîãëîùåííîãî ñîëíå÷íîãî

èçëó÷åíèÿ ê ïîòîêó òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáàõ èëè êàíàëàõ. Çíà÷åíèå

ýòîãî êîýôôèöèåíòà çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò êîíñòðóêöèè ïàíåëè:

â ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîì êîëëåêòîðå êîýôôèöèåíò F ′ äîñòèãàåò

çíà÷åíèÿ 0,92-0,99;

— îïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η0, êîòîðûé ðàâ-

íÿåòñÿ ñóììå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ è ïîãëî-

ùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïàíåëè. Ïðè îäèíàðíîì îñòåêëåíèè η0 íå ïðåâû-

øàåò 0,8;
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— êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è k, êîòîðûé çàâèñèò îò ÷èñëà ïðî-

çðà÷íûõ ïîêðûòèé, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó âíóòðåííèì ñòåêëîì è ïîãëîùàþùåé ïàíåëüþ, ñòåïåíè ÷åðíî-

òû ïàíåëè â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, îò ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè

îòñóòñòâèè ïðîçðà÷íîé èçîëÿöèè ñêîðîñòü âåòðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-

ùèì ôàêòîðîì.

Õàðàêòåðèñòèêîé êîëëåêòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà t∞, äî êîòîðîé íàãðåâàåòñÿ ïîãëîùàþùàÿ ïàíåëü, åñëè îò êîë-

ëåêòîðà íå îòâîäèòü òåïëîòó:

0
0

q
t t ,

k
∞

η
= +  (32.1)

ãäå t0 — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ; q — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü ïîòîêà ñóììàðíîé (ïðÿìîé è äèôôóçèîííîé) ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè â ïëîñêîñòè êîëëåêòîðà, Âò/ì2.

Îäíà èç ñóùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê êîëëåêòîðà — åãî ÊÏÄ, êî-

òîðûé ðàâíÿåòñÿ îòíîøåíèþ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîëëåêòîðà ê

ïàäàþùåìó ïîòîêó ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè:

æ 0
0

t t
F F k ,

q

−′ ′η = η −  (32.2)

ãäå tæ — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â êîëëåêòîðå, °Ñ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è ýêîíîìèè ìåòàëëà âûïóñêàþòñÿ ãåëèî-
êîëëåêòîðû èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîëëåêòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êîíöåíòðàòîðû, óâåëè÷èâàþùèå ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî ïîòîêà. Ðàçëè÷à-

þò ðåôðàêòîðíûå è ðåôëåêòîðíûå êîíöåíòðàòîðû.

Ê êëàññó ðåôðàêòîðíûõ êîíöåíòðàòîðîâ îòíîñÿòñÿ âûïóêëûå ëèí-

çû, ëèíçû Ôðåíåëÿ è ïðèçìû. Íàèáîëåå ïðîñòûå êîíöåíòðàòîðû èìå-

þò âèä òðåõãðàííîé ïðèçìû, ïåðåäíÿÿ ãðàíü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðèåì-

íèêîì, çàäíÿÿ — îòðàæàòåëåì, à áîêîâàÿ — âûõîäîì èçëó÷åíèÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî êîíöåíòðàòîðà ñîñòîèò â ïîëíîì âíóòðåííåì

îòðàæåíèè ëó÷åé äî ïîïàäàíèÿ íà áîêîâóþ ãðàíü.

Ðåôëåêòîðíûå îòðàæàòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çåðêàëà, ïîâåðõ-

íîñòü êîòîðûõ îáðàçîâàíà âðàùåíèåì èëè ïåðåìåùåíèåì êðèâîé îòíî-

ñèòåëüíî îñè. Â ñèñòåìàõ ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ èñïîëüçóþò

ïëîñêèå èëè ïàðàáîëîöèëèíäðè÷åñêèå îòðàæàòåëè — ôîêëèíû.

Âàæíûé ýëåìåíò àêòèâíîé ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ —

àêêóìóëÿòîð òåïëîòû. Íåîáõîäèìîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè

îáúÿñíÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèåì ìåæäó ãðàôèêàìè íàãðóçêè òåïëîñíàáæå-

íèÿ è ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ïðîòÿæå-

íèè äíÿ, ìåñÿöà, ãîäà.

Àêêóìóëèðîâàíèå òåïëîòû âîçìîæíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåï-

ëîåìêîñòè âåùåñòâà áåç èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ (òåïëîåìêîñ-

òíûå àêêóìóëÿòîðû): âîäû, âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé, êàìíåé, çåìëè.

Äðóãàÿ ãðóïïà àêêóìóëÿòîðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàêîï-

ëåííîé òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà: ãèäðàòîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé,

ïàðàôèíîâ.
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ äâóõêîíòóðíàÿ ñõåìà ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 32.4.

Ïðèìåðîì ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ æèëîãî äîìà ìîæåò

ñëóæèòü ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 32.5. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ êîíòó-

ðîâ: òåïëîïðèåìíîãî ñ ñèñòåìîé öèðêóëÿöèè; îòîïëåíèÿ; ãîðÿ÷åãî âî-

äîñíàáæåíèÿ.

Â ñîñòàâ ïåðâîãî êîíòóðà âõîäÿò ñîëíå÷íûå âîäîíàãðåâàòåëè, çìåå-

âèê-òåïëîîáìåííèê, áàê-àêêóìóëÿòîð, öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ è òåï-

ëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå» äëÿ ðàáîòû â ëåòíåå âðåìÿ â ðåæèìå

åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñèñòåìà òðóáîïðîâîäîâ,

ñîåäèíÿþùèõ âñå ýëåìåíòû, àðìàòóðà è êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå óñ-

òðîéñòâà.

Êîíòóð îòîïëåíèÿ ñîñòîèò ñ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

ýëåìåíòîâ: îòîïèòåëüíûõ ïàíåëåé ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû âîäû

Ðèñ. 32.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ:

1 — ñîëíå÷íûé íàãðåâàòåëü; 2 — ðàñøèðè-

òåëüíûé áàê; 3 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ;

4 — áàê-àêêóìóëÿòîð; 5 — îòîïèòåëüíûé

êîòåë

Ðèñ. 32.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ æèëîãî äîìà:

1 — êîëëåêòîð; 2 — áàê íàãðåòîé âîäû; 3 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü; 4 — öèðêóëÿöèîííûé

íàñîñ
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45…35 °Ñ è êîíâåêòîðîâ «Êîìôîðò» ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû âîäû

75…70 °Ñ. Ïîñëåäíèå îáåñïå÷èâàþò ïèêîâûå íàãðóçêè ñèñòåìû îòîïëå-

íèÿ. Êîëëåêòîðû ðàçìåùàþò ïîä îêíàìè. Â êà÷åñòâå äóáëåðà ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ ñëóæàò ýëåêòðîâîäîíàãðåâàòåëè ìîùíîñòüþ 10 êÂò.

Â ñîñòàâ êîíòóðà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ âõîäÿò òåïëîîáìåííèê,

âñòðîåííûé â áàê-àêêóìóëÿòîð, è ýëåêòðîâîäîíàãðåâàòåëü, ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ,

à òàêæå èñïîëüçóåìûé äëÿ äóáëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàá-

æåíèÿ.

Â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà â ïåðâîì êîíòóðå, ñîåäèíåííîì ñ

êîëëåêòîðîì, â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ 45%-é âîäíûé

ðàñòâîð ýòèëåíãëèêîëÿ.

Íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè äîìà ïîääåðæèâà-

åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëÿòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàáîòó ýëåêòðîíàãðå-

âàòåëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Ëåòîì ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáíîñòè â

ãîðÿ÷åé âîäå îò òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà â òðóáå».

Ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ èñïîëüçóþò â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ. Ê òà-

êèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ âîäîàììèà÷íûå àáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíè-

êè (ðèñ. 32.6).

Ðèñ. 32.6. Ñõåìà àáñîðáöèîííîé
ãåëèîñèñòåìû äëÿ îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà:

1 — ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð; 2 — ãåíå-

ðàòîð; 3 — êîíäåíñàòîð; 4 — âåíòèëü;

5 — îõëàæäåííûé âîçäóõ; 6 — íà-

ðóæíûé âîçäóõ; 7 — èñïàðèòåëü; 8 —

îõëàæäàþùàÿ âîäà; 9 — àáñîðáåð;

10 — íàñîñ; 11 — òåïëîîáìåííèê

Â êà÷åñòâå õëàäîàãåíòà èñïîëüçóþò àììèàê, àáñîðáåíòà — âîäó. Íà-

ãðåòûé â ñîëíå÷íîì êîëëåêòîðå òåïëîíîñèòåëü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî

80 °Ñ ïîñòóïàåò â ãåíåðàòîð. Àììèàê, âûäåëÿåìûé â ãåíåðàòîðå, ïîñòó-

ïàåò â êîíäåíñàòîð, à çàòåì ÷åðåç äðîññåëüíûé âåíòèëü — â èñïàðè-

òåëü. Èç èñïàðèòåëÿ àììèàê íàïðàâëÿåòñÿ â àáñîðáåð, êóäà ñòåêàåò ñëà-

áûé ðàñòâîð àììèàêà èç ãåíåðàòîðà. Èç àáñîðáåðà êðåïêèé ðàñòâîð õëà-

äîàãåíòà (àììèàê) íàñîñîì ïîäàåòñÿ â ãåíåðàòîð. Òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ

â àáñîðáåðå è êîíäåíñàòîðå, îòâîäèòñÿ îõëàæäàþùåé âîäîé.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå áàçè-

ðóåòñÿ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäàõ, íàçûâàþò ôîòîýëåìåíòàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èõ íàçûâàþò ñîëíå÷íûìè

ýëåìåíòàìè (áàòàðåÿìè). Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íè-

êè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàáîòàþùèå îò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçëè÷àþò ïðîñòûå (ãåðìàíèé, êðåìíèé è

ïð.) è ñëîæíûå (CdGeP2, ZnGeP2, CdSiP2, ZnSiP2) ïðåîáðàçîâàòåëè.
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Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàëè÷èÿ

÷óæåðîäíûõ ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ðàçëè÷àþò àêöåï-

òîðíóþ è äîíîðíóþ ïðèìåñü. Àêöåïòîð — ýòî äåôåêò ðåøåòêè, îáóñ-

ëîâëåííûé àòîìîì ïîñòîðîííåãî ýëåìåíòà â ïîëóïðîâîäíèêå. Â âîç-

áóæäåííîì ñîñòîÿíèè ýòîò àòîì ñïîñîáíûé çàõâàòèòü ýëåêòðîí èç âà-

ëåíòíîé çîíû. Äîíîð — äåôåêò ðåøåòêè, êîòîðûé ïðè âîçáóæäåíèè

ñïîñîáíûé îòäàòü ýëåêòðîí â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïðèìåñíûì ÿâëÿåòñÿ

ïðîâîäíèê, âêëþ÷àþùèé äîíîðíûå èëè àêöåïòîðíûå ïðèìåñè, à ñîá-

ñòâåííûì — êîòîðûé íå âêëþ÷àåò òàêèõ ïðèìåñåé (ðèñ. 32.7, à).

Îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ïîçèòèâíî çà-

ðÿæåííûõ íîñèòåëåé, íàçûâàåìûõ äûðêàìè, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ

÷åðåç âåùåñòâî êàê ñâîáîäíûå íîñèòåëè. Ïîëóïðîâîäíèêè ñ ïðèìåñüþ

àêöåïòîðíûõ àòîìîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íîñèòåëåé èìåþò äûðêè è

íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ð-òèïà. Ïîëóïðîâîäíèêè ñ ïðèìåñüþ

äîíîðíûõ àòîìîâ èìåþò îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè ýëåêòðîíû ïðîâîäè-

ìîñòè è íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ï-òèïà (ðèñ. 32.7, á).

È â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ èìåþòñÿ òàê-

æå íîñèòåëè çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, íî èõ êîíöåíòðàöèÿ íà-

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì îñíîâíûõ íîñèòåëåé. Èõ íàçûâàþò íåîñíîâíûìè
íîñèòåëÿìè (ýëåêòðîíû äëÿ ìàòåðèàëà ð-òèïà, äûðêè — äëÿ ï-òèïà).

Îáëàñòü, â êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü èçìåíÿåòñÿ íà

äûðî÷íóþ, íàçûâàþò ýëåêòðîííî-äûðî÷íûì, èëè ð—ï-ïåðåõîäîì
(ðèñ. 32.8).

Ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò ýíåðãå-

òè÷åñêèé áàðüåð, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ çàïðåòíîé çîíîé ΔÅ. Ìèíèìàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ, äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåõî-

äà ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû â çî-

íó ïðîâîäèìîñòè, ðàâíÿåòñÿ øèðèíå

çàïðåòíîé çîíû ΔÅ ïîëóïðîâîäíèêà.

Ñâîáîäíûå íîñèòåëè ïîÿâëÿþòñÿ â

ìàòåðèàëå ïðè íàãðåâàíèè èëè îñâå-

ùåíèè. Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïîòî-

êà ôîòîíîâ è ïîýòîìó ïîãëîùåíèå åãî

ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìàòåðèàëàìè

ìîæåò ðåçêî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ

ïàð. Òåðìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîïîëíÿ-

Ðèñ. 32.7. Çîííàÿ ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêà,
êîòîðûé ñîñòîèò èç (à) äîíîðíîé (n-òèïà)
è  (á) àêöåïòîðíîé (ð-òèïà) ïðèìåñåé

Ðèñ. 32.8. Îáåäíåííûé îñíîâíûìè
íîñèòåëÿìè òîêà ñëîé íà êîíòàê-
òå n—ð-îáëàñòåé:

1 — èîíû äîíîðîâ; 2 — èîíû àêöåï-

òîðîâ; 3 — äûðêè; 4 — ýëåêòðîíû
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åòñÿ ñâåòîâîé. Ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé ôîòîíàìè ïðè îñâåùåíèè Ñîëíöåì

ïîëóïðîâîäíèêà ñóììèðóåòñÿ ñ ïðèñóòñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé ãåíåðà-

öèåé. Ïîä âëèÿíèåì ñâåòîâîé è òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè çàðÿäû ðàçäå-

ëÿþò è âîçíèêàåò ôîòî-ÝÄÑ, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå òîêà â

çàìêíóòîé âíåøíåé öåïè.

Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ øèðèíà çàïðåòíîé çîíû, ïðè êîòîðîé ïî-

ãëîùåííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíå-

ðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò â îñíîâíîì ïëîñêèå ïëàñòèí÷àòûå

êðåìíèåâûå ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ CaAs è CdS.

Ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ïîñëåäîâàòåëüíîå, íî âîçìîæ-

íî è ïàðàëëåëüíîå — â âèäå ðåøåòêè. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíî èñ-

ïîëüçîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ

ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òîíêóþ

ïëåíêó (ïîðÿäêà 10 ìêì) ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà (íà-

ïðèìåð, CdTe èëè CdS) ìîæíî

íàíåñòè ðàçíûìè ìåòîäàìè:

èñïàðåíèåì åãî â âàêóóìå, õè-

ìè÷åñêèì ïóòåì èëè ïóòåì êà-

òîäíîé ïóëüâåðèçàöèè. Ñõåìà

òîíêîïëåíî÷íîãî ñîëíå÷íîãî

ýëåìåíòà íà îñíîâå òåëóðèäà êàäìèÿ (CdTe) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 32.9.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíû òîíêîïëåíî÷íûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû íà îñíîâå

ñóëüôèäà êàäìèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñî-

çäàåò ñîëíå÷íûå áàòàðåè (ÑÁ).

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÁ — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,

ðàâíûé îòíîøåíèþ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè Wmax, êîòîðóþ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñ åäèíèöû ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áàòàðåè, ê îáùåé

ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Ô, ïàäàþùåãî íà åäèíèöó åå

ïîâåðõíîñòè:

ηñá = Wmax/Ô.  (32.3)

Àâòîìàòèçàöèÿ ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ. Îäíà

èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëî- è õëàäîñíàá-

æåíèÿ â òîì, ÷òî ñóòî÷íûå è ãîäîâûå ïîòîêè ëó÷èñòîé ýíåðãèè Ñîëíöà

íå ñîâïàäàþò ñ òðåáóåìûìè ðåæèìàìè ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé èëè ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè. Èç-çà ðàçëè÷èÿ â ðåæèìàõ òåïëîïîñòóïëåíèÿ è

òåïëîïîòðåáëåíèÿ ñîëíå÷íûå ñèñòåìû íåîáõîäèìî îñíàùàòü àêêóìóëÿ-

òîðàìè òåïëîòû è äóáëèðóþùèì èñòî÷íèêîì òåïëîòû (êîòëîì). Äëÿ

ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ è óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé

ïîòðåáèòåëåé ñîëíå÷íûå óñòàíîâêè îáîðóäóþò ñèñòåìîé àâòîìàòèçàöèè

èõ ðàáîòû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òðåáóå-

ìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíî-

ìèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Ðèñ. 32.9. Òîíêîïëåíî÷íûé ýëåìåíò íà îñ-
íîâå òåëëóðèäà êàäìèÿ (CdTe)



373

Ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â ñèñòåìå ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæå-

íèÿ âîçìîæíà ïðè óñëîâèè

( ) ( ) ( ) ( )ï.ñîëí ï.òð ï.à ï.ïð

0

min

T

Q Q Q Q d ,⎡ ⎤τ + τ + τ + τ τ⎣ ⎦∫  (32.4)

ãäå Ò — âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ðàáîòû ñèñòåìû (ãîä, îòîïèòåëüíûé

ñåçîí, ìåñÿö, ñóòêè); Qï.ñîëí — ïîòåðè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðè óëàâëè-

âàíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è åå ðàññåèâàíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó â

âèäå òåïëîâîé ýíåðãèè; τ — ìîìåíò âðåìåíè; Qï.òð — ïîòåðè ïîëó÷åí-

íîé ýíåðãèè ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè â ãåëèîñèñòåìå; Qï.à — ïîòåðè

ýíåðãèè â àêêóìóëÿòîðå; Qï.ïð — ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè â ïðî÷èõ

ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ (â äóáëèðóþùåì àãðå-

ãàòå, îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðàõ è ïð.).

Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû òåïëîíîñèòåëÿ ïîääåðæèâàþò ïóòåì óïðàâ-

ëåíèÿ ïîòîêîðàñïðåäëåëåíèåì ÷åðåç ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû è òåïëî-

âîé àêêóìóëÿòîð, à òàêæå èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû äóáëèðóþùåãî

èñòî÷íèêà.

Â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äàò÷èêè, ïðå-

îáðàçóþùèå íåýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû â ýëåêòðè÷åñêèå, òàê êàê ïîñ-

ëåäíèå ëåãêî èçìåðèòü, óñèëèòü è ïåðåäàòü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

32.2.2. Ýíåðãèÿ âåòðà

Âåòåð — îäèí èç ïåðâûõ ÂÈÝ, èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì äëÿ ñâîèõ

íóæä, íàïðèìåð, äëÿ ïðèâîäà âåòðÿíûõ ìåëüíèö è íàñîñîâ. Âåòðîýíåð-

ãåòèêà ñ åå ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì îñíàùåíèåì ÿâëÿåòñÿ âïîëíå

ñëîæèâøèìñÿ íàïðàâëåíèåì ýíåðãåòèêè.

Äî ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû â Ðîññèè íàõîäèëîñü â ýêñïëóàòàöèè áî-

ëåå 200 òûñÿ÷ âåòðÿíûõ ìåëüíèö è âåòðÿíûõ íàñîñîâ. Øèðîêî èñïîëü-

çîâàëèñü âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè â ñòðàíàõ Åâðîïû, â ÑØÀ,

Êàíàäå, Àâñòðàëèè. Â 70-õ ãîäàõ XIX âåêà â ÑØÀ ïðîèçâîäèëîñü

50…60 òûñÿ÷ âåòðÿêîâ â ãîä. Âåòðîäâèãàòåëè ìîùíîñòüþ â ñîòíè êè-

ëîâàòò áûëè ñîçäàíû â Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè. Â 1941 ãî-

äó â ÑØÀ áûëà ñîîðóæåíà âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ

1250 êÂò.

Ñ 1975 ãîäà âñëåäñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà ñòàëè âíîâü îáðà-

ùàòüñÿ ê ÂÈÝ, â òîì ÷èñëå ê èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè âåòðà. Âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ (ÑØÀ, Äàíèè, Íèäåðëàíäàõ, Ãåðìàíèè, Âåëèêîáðèòàíèè è

äðóãèõ) îðãàíèçîâàí ñåðèéíûé âûïóñê âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

(ÂÝÓ). Â øòàòå Êàëèôîðíèÿ (ÑØÀ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî áî-

ëåå 17 òûñÿ÷ ÂÝÓ, â Äàíèè — áîëåå 2000 ÂÝÓ.

Îñíîâíûå òèïû âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âåòðîóñòàíîâêè

ðàçëè÷àþò ïî ïðèíöèïó ðàáîòû, êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ, áûñò-

ðîõîäíîñòè âåòðîêîëåñà, ìîùíîñòè, íàçíà÷åíèþ.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ îñè âðàùåíèÿ âåòðîêîëåñà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-

ëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ÂÝÓ ïîäðàçäåëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíî-îñåâûå

è âåðòèêàëüíî-îñåâûå.
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Âåòðîêîëåñî ÂÝÓ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ áûâàåò êðûëü÷àòîãî èëè

ïðîïåëëåðíîãî òèïà (ðèñ. 32.10, à). Â âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ,

êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äâóõ- èëè òðåõëîïàñòíûå êîëåñà.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåòðîêîëåñà ðàçëè÷àþò âåò-

ðîóñòàíîâêè òèõîõîäíûå è áûñòðîõîäíûå. Òèõîõîäíûå (ìíîãîëîïàñò-

íûå) ÷àùå âñåãî àãðåãèðóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè óñòðîé-

ñòâàìè (ìåëüíèöàìè, ïîðøíåâûìè íàñîñàìè è ïð.). Áûñòðîõîäíûå

(ñ ìàëûì ÷èñëîì ëîïàñòåé) ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè.

Âåòðîóñòàíîâêè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ âñëåäñòâèå ñâîåãî

ñòðîåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè

âåòðà (ðèñ. 32.10, á). Íåäîñòàòêè òàêèõ âåòðîóñòàíîâîê: áîëüøàÿ ïîä-

âåðæåííîñòü óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèÿì èç-çà ÷àñòî âîçíèêàþùèõ â

íèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ; ïóëüñàöèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïóëüñàöèÿì âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà.

Ðîòîð Ñàâîíèóñà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è äåøåâèçíîé. Åãî ëîïàñòè

âûïîëíåíû èç òîíêèõ èçîãíóòûõ ëèñòîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ.

32.10, á). Âðàùàþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, êîòîðîå èñïûòûâàåò âîçäóøíûé ïîòîê ñî ñòîðîíû âîãíóòîé

è âûïóêëîé ïîâåðõíîñòåé ëîïàñòåé ðîòîðà.

Ðîòîð Äàðüå ñîñòîèò èç äâóõ èëè òðåõ òîíêèõ èçîãíóòûõ íåñóùèõ

ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü. Âðàùàþùèé

Ðèñ. 32.10. Êëàññèôèêàöèÿ âåòðîêîëåñ:

à — ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ; I — ñî ñòàáèëèçàòîðîì; II — ñ äîïîëíèòåëüíûì áîêîâûì êîëå-

ñîì; III — ñ ñåðâîäâèãàòåëåì; IV — ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé; á — ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ; â —

ñ êîíöåíòðàòîðàìè (óñèëèòåëÿìè) âåòðîâîãî ïîòîêà; 1 — îäíîëîïàñòíîå êîëåñî; 2 — äâóõ-

ëîïàñòíîå; 3 — òðåõëîïàñòíîå; 4 — ìíîãîëîïàñòíîå; 5 — ÷àøå÷íûé àíåìîìåòð; 6 — ðîòîð

Ñàâåíèóñà; 7 — ðîòîð Äàðüå; 8 — ðîòîð Ìàñãðóâà; 9 — ðîòîð Ýâàíñà; 10 — óñèëèòåëü

ïîòîêà
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ìîìåíò ñîçäàåòñÿ ïîäúåìíîé ñèëîé, âûçâàííîé íàáåãàþùèì âîçäóø-

íûì ïîòîêîì.

Ðîòîð Ìàñãðóâà ñîñòîèò èç ëîïàñòåé, êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã

ãîðèçîíòàëüíîé îñè, à ïðè ñèëüíûõ ïîðûâàõ âåòðà îíè ñêëàäûâàþòñÿ,

÷òî îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû óñòàíîâêè.

Â ðîòîðå Ýâàíñà ëîïàñòè èìåþò àýðîäèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü, ñîçäà-

þùèé âðàùàþùèé ìîìåíò âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.

Èç âñåõ âåòðîàãðåãàòîâ ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ â ñòðàíå ïðèìåíÿþòñÿ

÷àøå÷íûé ðîòîð (àíåìîìåòð) è ðîòîð ñ âåðòèêàëüíûìè ëîïàñòÿìè

(îðòîãîíàëüíûå âåòðîàãðåãàòû).

Ïî íàçíà÷åíèþ âåòðîóñòàíîâêè áûâàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå, âåò-

ðîýëåêòðè÷åñêèå è óíèâåðñàëüíûå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû âåòðîàãðåãàòû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ

(ðèñ. 32.11).

Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ëîïàñòíûõ ÂÝÓ: ðîòîð, ïðè ïîìî-

ùè êîòîðîãî ïîä äåéñòâèåì âîçäóøíîãî ïîòîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ âðàùå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ âåòðîàãðåãàòà; îïîðà, íà êîòîðîé ìîí-

òèðóåòñÿ ðîòîð; ñèñòåìà ïîâîðîòà è îðèåíòàöèè ðîòîðà íà âåòåð; ïðå-

îáðàçîâàòåëü ýíåðãèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ðîòîðà ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ äðóãèõ âèäîâ (ýëåêòðè÷åñêóþ, ãèäðàâ-

ëè÷åñêóþ, òåïëîâóþ).

Äëÿ óñòàíîâêè âåòðîêîëåñà íà âåòåð, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò âèí-

äçîð — ìíîãîëîïàñòíîå âåòðÿíîå êîëåñî, óñòàíàâëèâàåìîå íà õâîñòî-

âîé ÷àñòè ðîòîðà. Îò âèíäçîðà ÷åðåç øåñòåðåí÷àòûå ïåðåäà÷è âðàùå-

íèå ïåðåäàåòñÿ ãîëîâêå ðîòîðà, êîòîðàÿ ïîâî-

ðà÷èâàåòñÿ íà âåòåð. Ïðè ýòîì âèíäçîð

îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ìàøèííîì îòäåëåíèè ÂÝÓ óñòàíîâëåíî

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: ýëåêòðè-

÷åñêèé ãåíåðàòîð; ìóëüòèïëåêñîð, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåòðîêîëåñà ïîâû-

øàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé äëÿ âðàùåíèÿ ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà; ìóôòà, ñâÿçûâàþùàÿ

âûõîäíîé âàë ìóëüòèïëåêñîðà è âàë ýëåêòðè-

÷åñêîãî ãåíåðàòîðà; ýëåêòðè÷åñêèé èëè ãèä-

ðàâëè÷åñêèé ïðèâîä óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê;

áëîêè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ; íåîáõîäèìîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâà-

íèå.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé âåòðîêîëåñà âåòðî-

äâèãàòåëü îáîðóäóþò ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêî-

ãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 32.11. Ñõåìû âåòðîäâèãàòåëÿ:

1 — ðó÷íàÿ ëåáåäêà; 2 — ñòàáèëèçàòîð; 3 — ïîâîðîòíàÿ

÷àñòü ðîòîðà; 4 — îòâîä ê ðåãóëÿòîðó; 5 — òðåõïëå÷åâîé

ãðóç; 6 — ïðóæèíà ðåãóëèðîâàíèÿ; 7 — ìóôòà êèíåòè÷åñ-

êîé ñâÿçè; 8 — ðåãóëÿòîð; 9 — ãåíåðàòîð; 10 — âèíäçîð
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Îñíîâû òåîðèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ âåòðà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ. Äëÿ îäíîãî ðåãèîíà îíà ìî-

æåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, ñåçîíà, ãîäà. Ýòî îáóñ-

ëîâëåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ íàãðåâàíèÿ Ñîëíöåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à

òàêæå ðåëüåôîì ìåñòíîñòè. Âðàùåíèå Çåìëè òàêæå âëèÿåò íà ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Ñêîðîñòü âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè âñëåäñòâèå òðåíèÿ î íåðàâíîìåðíîñòè ëàíäøàôòà ïîòîê âîçäóõà

òîðìîçèòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ òóðáóëèçàöèè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Îïûòíûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âûñîòå äî 10 ì îò ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ñêîðîñòü âåòðà ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè âåòðîêîëåñà ïðèíèìàþò ðÿä äîïóùåíèé.

Âåòðîêîëåñî çàìåíÿþò òîíêèì ïðîíèöàåìûì äèñêîì, à ïðîõîäÿùèå

÷åðåç íåãî ëèíèè òîêà, îáóñëîâëåííûå äâèæåíèåì âîçäóõà, ñ÷èòàþò

íåðàçðûâíûìè. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåòðîêîëåñîì âîçäóøíûé

ïîòîê îòäàåò åìó ÷àñòü ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå è èìïóëüñ

ïîòîêà óìåíüøàþòñÿ. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü âîçìóùåíèÿìè è âûçâàííû-

ìè èìè âèõðåâûìè òå÷åíèÿìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñ êî-

ëåñîì. Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþò ðåàëüíóþ êàð-

òèíó òå÷åíèÿ, íî çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ðàñ÷åò ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ ïðè âðàùåíèè âåòðîêîëåñà.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïåðåä âåòðîêîëåñîì

EB = mv2/2,  (32.4)

ãäå ò, v — ìàññà è ñêîðîñòü äâèæóùåãîñÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ò = ρ V = ρ v A,  (32.5)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà; V — îáúåì âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî çà ñåêóí-

äó ÷åðåç ñå÷åíèå A âåòðîêîëåñà, ïîëó÷èì

EB = ρv3
 A/2.  (32.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ âåòðà ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó åãî ñêîðîñòè

è ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êîëåñà.

Ñèëà äåéñòâèÿ âåòðà íà ëîïàñòè âåòðîäâèãàòåëÿ

F = Cx  A v2ρ /2,  (32.7)

ãäå Ñx — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èç ãðàôè-

êà (ðèñ. 32.12).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç è ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ëîïàñòè âåòðîêîëåñà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïåðåìåùå-

íèÿ ëîïàñòè íàáåãàþùàÿ ñêîðîñòü

âåòðà áóäåò v – u. Â òàêîì ñëó÷àå

( )2
2

x x

A
F C v u .

ρ
= −  (32.8)

Ðèñ. 32.12. Çàâèñèìîñòü àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Ñõ îò óãëà àòà-
êè α
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Ìîùíîñòü âåòðîäâèãàòåëÿ

( )ρ
= = − 2

2
x x

A
W F u C v u u.  (32.9)

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-

íèåì ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé âåòðîêîëåñîì ïëîùàäè À, ê ýíåðãèè ïîòî-

êà âåòðà Aρu3/2 òîãî æå ñå÷åíèÿ, ÷òî è âåòðîêîëåñî, ò.å.

( )ρ
−

⎛ ⎞ξ = = −⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠

2
2

3

2 1
2

x

x

A
C v u u

u u
C .

v vA v /
(32.10)

Òîãäà ìîùíîñòü âåòðîäâèãàòåëÿ

ρ
= ξ

3

2

Au
W . (32.11)

Çíà÷åíèå ξ êîëåáëåòñÿ â ïåðåäåëàõ 0,3…0,5.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû t0 = 0°C è ð0 = 1,013 ⋅ 105 Ïà

ìîùíîñòü âåòðîäâèãàòåëÿ, êÂò,

W = 0,5074 D2
 v3

 ξ ⋅ 103, (32.12)

ãäå D — äèàìåòðà âåòðîêîëåñà, ì.

Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû t è äàâëåíèÿ ð óðàâíåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èìååò âèä

( )
=

+0

273

273
x

p
W W .

p t  (32.13)

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ êîýôôè-

öèåíò áûñòðîõîäíîñòè Z, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîí-

öà ëîïàñòè âåòðîêîëåñà ê ñêîðîñòè âåòðà

Z = Rω/v, (32.14)

ãäå R — ðàäèóñ âåòðîêîëåñà; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ðàä/c.

Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ âåòðîêîëåñà îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ

=
π ρ 2

2M
M .

R v
(32.15)

Ïðèìåðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè

îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êðóòÿùå-

ãî ìîìåíòà è êîýôôèöèåíòà èñïîëü-

çîâàíèÿ âåòðà ξ îò êîýôôèöèåíòà

áûñòðîõîäíîñòè Z ïîêàçàí íà

ðèñ. 32.13. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

Ì
—

 ìîæíî äîñòèãíóòü ïðè ξ = 0,59.

Ýòî çíà÷åíèå íàçûâàåòñÿ êðèòåðè-
åì Áåòöà è ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (íàïðèìåð, âèíòà ñóäíà èëè ñàìîëåòà),

îáòåêàåìîé ïîòîêîì æèäêîñòè èëè ãàçà. Çàâèñèìîñòè M
—

 è ξ îò ïàðà-

Ðèñ. 32.13. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà âåòðîêîëåñà
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ìåòðà Z äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ âåòðîäâèãàòåëåé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

32.14.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âåòðîóñòàíîâîê.

Óäåëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü âåòðîàãðåãàòà, êÂò/ì2,

Ðóä = 0,615 ⋅ 10–3
 v3

 ξ ηÂÝÓ, (32.16)

ãäå ηÂÝÓ — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÂÝÓ:

ηÂÝÓ = ηðηã;

ηð, ηã — ÊÏÄ ñîîòâåòñòâåííî ðåäóêòîðà è ãåíåðàòîðà.

Óäåëüíàÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýíåðãèÿ, êÂò ⋅ ÷/ì2,
max

min

óä óä

v

v

W P Tdv,= ∫ (32.17)

ãäå Ò — âðåìÿ ðàáîòû ÂÝÓ ïðè èçìåíÿþùèõñÿ ñêîðîñòÿõ âåòðà â òå÷å-

íèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåòðîóñòàíîâîê îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì

ïîêàçàòåëåé.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, ðàâíûé îò-

íîøåíèþ ôàêòè÷åñêè âûðàáîòàííîé ýíåðãèè çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä

ê âîçìîæíîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çà äàííûé ïåðèîä âðåìåíè ÂÝÓ

ðàáîòàåò ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ:

Kó = W/(PíT), (32.18)

ãäå Ðí — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âåòðîóñòàíîâêè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíå-

ãîäîâîé ñêîðîñòè âåòðà è îò ðàáî÷åé (ðàñ÷åòíîé) ñêîðîñòè âåòðà ïðèâå-

äåíû â òàáë. 32.1.

Ðèñ. 32.14. Õàðàêòåðèñòèêè
âåòðîêîëåñ ðàçëè÷íîé áûñòðî-
õîäíîñòè:

I — M(Z); II — ξ(Z); öèôðû íà

ãðàôèêàõ îáîçíà÷àþò ÷èñëî ëîïà-

ñòåé

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè             Ò à á ë è ö à  32.1.

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü âåòðà, ì/c

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2,5 0,06 0,15 0,17 — — — — — — —

4,3 0,07 0,16 0,30 0,44 0,63 0,75 0,83 0,90

8,1 0,08 0,17 0,33 0,44 0,63 0,75 0,83 0,90 0,95 0,99

Ñðåäíåãîäîâàÿ

ñêîðîñòü âåòðà

äëÿ äàííîãî

ðåãèîíà, ì/c
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Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè ïîêàçûâàåò

äîëþ ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé ïîòðåáèòåëåì:

Kýí i = Wïîë i/Wi , (32.19)

ãäå Wïîë i  — ïîëåçíî èñïîëüçóåìàÿ ýíåðãèÿ â ³-ì ìåñÿöå.

Êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè ïîòðåáèòåëÿ ðàâåí äîëå òðåáóåìîé

ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò ÂÝÓ:

Kîá i = Wïîë i/Wòi , (32.20)

ãäå Wòi  — òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ â ³-ì ìåñÿöå.

Êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè ïîòðåáèòåëÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó çà-

ìåùåíèÿ òðåáóåìîé ýíåðãèè, óêàçûâàþùåìó íà òî, êàêàÿ ÷àñòü íåîá-

õîäèìîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàìåíåíà äðóãèì èñòî÷íèêîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè íåîá-

õîäèìî çíàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà áåçâåòðèÿ τá, ñëåäóþùåãî çà

ïåðèîäîì ñ âåòðàìè τâ; íàõîäÿò åãî èç îòíîøåíèÿ

τ– = τá/τâ. (32.21)

Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ âåòðîóñòàíîâîê ê ïîòðåáèòåëÿì. Ñïîñîáû ïîä-

êëþ÷åíèÿ ÂÝÓ ê ïîòðåáèòåëÿì çàâèñÿò îò ñòåïåíè óïðàâëåíèÿ ãåíåðà-

òîðîì íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè óñòàíîâêè. Ïðè ìèíèìàëüíîì óïðàâëå-

íèè ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áóäåò íåñòàáèëüíûì. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ âûðàáîòàííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåä-

ñòâåííî â íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå â âûïðÿìèòåëÿõ òîêà

(ðèñ. 32.15, à). Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè

ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, èñïîëüçóÿ àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ëîïàñòÿìè âåòðîêîëåñà ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè

÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 32.15, á. Íåäîñòàòîê ýòîãî

ìåòîäà — íåâûñîêàÿ íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíû

áîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè âåòðîâîãî ïîòîêà.

Áîëåå ýôôåêòèâåí ñïîñîá ýëåêòðè÷åñ-

êîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîñòîÿí-

ñòâî ÷àñòîòû âðàùåíèå âåòðîêîëåñà è ãå-

íåðàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè íà âûõîäå ãåíå-

ðàòîðà (ðèñ. 32.15, â).

Ðèñ. 32.15. Âîçìîæíûå ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ
âåòðîóñòàíîâêè ñ ïîòðåáèòåëÿìè:

1 — íåñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå èëè ÷àñòîòà;

2 — íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 3 — àêêóìóëÿòîðíûå

áàòàðåè; 4 — ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-

íèÿ â ïåðåìåííîå; 5 — ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæå-

íèå è ÷àñòîòà; 6 — ðåãóëÿòîð; 7 — ñòàáèëèçèðîâàí-

íûé ïîñòîÿííûé òîê; 8 — îáðàòíàÿ ñâÿçü; 9 — ïðèî-

ðèòåòíàÿ íàãðóçêà
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Àâòîíîìíûå âåòðîýëåêòðè÷åñêèå óñòà-

íîâêè îáû÷íî êîìïëåêòóþò ñ äèçåëüíîé

ýëåêòðîñòàíöèåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ â áåç-

âåòðèå. Äèçåëüíûé ãåíåðàòîð ìîæåò ðàáî-

òàòü ïàðàëëåëüíî ñ âåòðîãåíåðàòîðîì ïðè ñëàáîì âåòðå (ðèñ. 32.16, à).

Ìàêñèìàëüíî ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ

ïðè ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 32.16, á. Â ïåðèîä áåçâåòðèÿ

ïîòðåáèòåëè ñíàáæàþòñÿ ýíåðãèåé, âûðàáàòûâàåìîé äèçåëüíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèåé. Òàêàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ñõåìà ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíà.

Ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé ðàáîòû âåòðîãåíåðàòîðà — ýòî êîãäà

ýíåðãèÿ ÂÝÓ èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à åå èçëèøêè ïîäàþòñÿ â

ýíåðãîñèñòåìó. Ïðè ñëàáîì âåòðå è â áåçâåòðèå ïîòðåáèòåëè ñíàáæàþò-

ñÿ ýëåêòðîýíåðãèåé îò ýíåðãîñèñòåìû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåí-

íûìè ñõåìàìè âåòðîýëåêòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äîëæíà áûòü îñíàùåíà

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âåòðîàãðåãà-

òîì (ÑÀÓÂ). Â îáùåì ñëó÷àå ÑÀÓÂ âêëþ÷àåò äâå âçàèìîñâÿçàííûå

ïîäñèñòåìû: àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè (ÑÓÌ) è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè (ÑÓÝ). Îíè äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü âìåñ-

òå, îáåñïå÷èâàÿ àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå ðåæèìû ðàáîòû ÂÝÓ.

32.2.3. Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ

Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû — ýòî ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè òâåðäîé, æèä-

êîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç çåìíîé êîðû, êîòîðóþ ìîæíî ýôôåêòèâíî èç-

âëå÷ü èç çåìëè è èñïîëüçîâàòü äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé èëè

íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü òåðìàëüíûõ âîä — ýòî æåñòêèå (ñ æåñòêîñòüþ

2,8…11,7 ìã ýêâ/ë è áîëåå) è âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå (ñ ñîäåðæàíè-

åì ñîëåé îò 1…35 ã/ë è âûøå è òåìïåðàòóðîé îò 30…90 °Ñ) âîäû, îòâå-

÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ê òåïëîôèêàöèîííûì âîäàì. Èñïîëüçîâàòü òåð-

ìàëüíûå âîäû â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ î÷åíü ÷àñòî

íåâîçìîæíî. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîáëåìà ñáðîñà èñïîëüçîâàííîé âîäû,

ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, åå òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ (ìîæåò

äîõîäèòü äî 60…70 °Ñ) è, âî-âòîðûõ, â íåé ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ âðåäíûå

âåùåñòâà (ôåíîëû).

Ãåîòåðìàëüíóþ ýíåðãèþ øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îáîãðåâà æèëûõ

ïîìåùåíèé è òåïëèö, â ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ è äëÿ ëå÷åáíûõ

Ðèñ. 32.16. Îäíîêàíàëüíàÿ (à) è ìíîãîêàíàëüíàÿ
(á) ñõåìû ñîãëàñîâàíèÿ âåòðîäèçåëüíîé ýíåðãîóñ-
òàíîâêè ñ ïîòðåáèòåëÿìè:

1 — äèçåëüíûé ýëåêòðîãåíåðàòîð; 2 — ñ÷åò÷èê; 3 —

åäèíàÿ ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè; 4 — íàêîïèòåëü ýíåð-

ãèè; 5 — äåøåâàÿ ýëåêòðîýíåðãèè; 6 — äîðîãàÿ ýëåêò-

ðîýíåðãèÿ



381

öåëåé. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè ñàìîñòîÿòåëüíî èëè

÷åðåç ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû ïîñòóïàåò ãîðÿ÷àÿ âîäà èëè ïàð.

Âñå èñòî÷íèêè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãèäðî-

è ïåòðîòåðìàëüíûå. Ãèäðîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè, â ñâîþ î÷åðåäü, äå-

ëÿò íà âîäÿíûå, ïàðîâîäÿíûå è ïàðîâûå.

Âîäÿíûå ãåîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå.

Îäíî èç îñíîâíûõ óñëîâèé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ — íàëè÷èå íåïðîíèêàþ-

ùåãî äëÿ âîäû ñëîÿ ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå ïåðåäàþò òåïëî îò ìàíòèè

ê ôîðìàöèè, ñîäåðæàùåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âîäó. Íàõîäÿñü ïîä

äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùåì àòìîñôåðíîå, âîäà ìîæåò íàãðåâàòüñÿ äî

òåìïåðàòóðû âûøå 100 °Ñ è âûõîäèòü íà ïîâåðõíîñòü â âèäå ïàðîâîäÿ-

íîé ñìåñè.

Òåìïåðàòóðà âîäû èëè ïàðà âî âñåõ ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ çà-

âèñèò îò èõ ðàññòîÿíèÿ äî ìàíòèè çåìëè. Òåðìàëüíûå âîäû ñ òåìïåðà-

òóðîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âñòðå÷àþòñÿ

íà ãëóáèíàõ 2…6 êì.

Ïåòðîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè ðàçìåùåíû â ðàéîíàõ çåìíîé êîðû,

ãäå íåò âîäû. Ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå 20…40 °Ñ íà 1 êì â òîëùå

çåìëè íà ãëóáèíå áîëåå 3 êì äîñòèãàþòñÿ òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íûå

äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîäû èëè ïîëó÷åíèÿ ïàðà.

Õàðàêòåðèñòèêè ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Íà êàæäûå 100 ì

ãëóáèíû òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 3 °Ñ. Âàæíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ — ïîëíàÿ ïîëåçíàÿ òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëîòû.

Â åñòåñòâåííûõ âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ, çàëåãàþùèõ íà çíà÷èòåëüíîé

ãëóáèíå, èñòî÷íèê òåïëîòû íàõîäèòñÿ ïîñðåäè ñëîÿ âîäû. ×àñòü ñëîÿ

çàíÿòà ïîðàìè, çàïîëíåííûìè âîäîé (Ð′), äðóãàÿ ÷àñòü — ñêàëüíîé ïî-

ðîäîé ñ ïëîòíîñòüþ ρï. Äîïóñòèì, ÷òî òîëùèíà âîäîíîñíîãî ñëîÿ h íà-

ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíû åãî çàëåãàíèÿ z2 è ÷òî òåìïåðàòóðà âñåé ìàññû

æèäêîñòè T2. Ìèíèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà T1.

Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà òåïëîòû îïðåäåëÿþò òàê:

2 0 ;
dT

T T z
dz

= +  (32.22)

( ) ( )â

â â ï ï 2 11
Q

P c P c h T T ,
A

′ ′= ρ + − ρ −⎡ ⎤⎣ ⎦  (32.23)

ãäå ρâ, ñâ — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîäû; ñï — òåïëîåìêîñòü ïîðîäû.

Ïîðèñòîñòü Ð′ çàäàþò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïîðîäû.

Ñõåìû ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Òåðìàëüíóþ âîäó

èñïîëüçóþò äëÿ îòîïëåíèÿ ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ïðèíöèïèàëüíûõ

ñõåì:

— âîäó èç ñêâàæèí ïîäàþò â îòîïèòåëüíûå óñòðîéñòâà;

— âîäó ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþò;

— âîäà, öèðêóëèðóþùàÿ â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ, áëàãîäàðÿ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìå íàãðåâàåòñÿ âîäîé â ïðî-

ìåæóòî÷íîì òåïëîîáìåííèêå.
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Îäíîêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ ñëà-

áîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä.

Äëÿ òîãî ÷òîáû òåðìàëüíàÿ âîäà îòâå÷àëà óñëîâèÿì òåïëîôèêàöè-

îííîé âîäû, åå ïîäãîòàâëèâàþò ïî âòîðîé ñõåìå.

Ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò òðåòüåé ñõåìå òåïëîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ îò

òåðìàëüíûõ âîä. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ èñïîëüçóþò ðàçäåëüíûå

ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííèêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ æè-

ëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé òåðìàëüíûìè âîäàìè ïîëüçóþòñÿ ñëå-

äóþùèìè ðåêîìåíäàöèÿìè.

Ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ,

ðàçìåùåííûõ âáëèçè ïîòðåáèòåëåé ñ îãðàíè÷åííîé íàãðóçêîé, íàèáî-

ëåå öåëåñîîáðàçíà ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíîé ïîäà÷åé ãåîòåðìàëüíîé âîäû

íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå. Â ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûìè

ðåñóðñàìè ãåîòåðìàëüíûõ âîä è çíà÷èòåëüíûìè íàãðóçêàìè ïîòðåáè-

òåëåé ïðåèìóùåñòâî îòäàþò ñõåìå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷åé ãåîòåð-

ìàëüíîé âîäû íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå.

Åñëè íåîáõîäèìîñòü â òåïëîòå ïðåâûøàåò òåïëîâîé ïîòåíöèàë ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðåñóðñîâ ãåîòåðìàëüíîé âîäû, òî ðåêîìåíäóþòñÿ ñõå-

ìû ñ ïàðàëëåëüíîé èëè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷åé åå íà îòîïëåíèå è

ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ñ ïèêîâûì äîãðåâîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-

âåäåíà ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíûì (ðèñ. 32.17, à) è ïîñëåäîâàòåëüíûì (ðèñ.

32.17, á) äîãðåâîì ãåîòåðìàëüíîé âîäû.

Ñõåìà äâóõòðóáíîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî

âîäîñíàáæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 32.18.

Ðèñ. 32.17. Ñõåìà ïîäà÷è ãåî-
òåðìàëüíîé âîäû íà îòîïëå-
íèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæå-
íèå:
à — ïàðàëëåëüíàÿ: 1 — ñêâà-

æèíà; 2 — ñèñòåìà îòîïëåíèÿ;

3 — íàñîñû; 4 — ñèñòåìà ãîðÿ-

÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ; 5 — áàê-

àêêóìóëÿòîð; á — ïîñëåäîâà-

òåëüíàÿ: 1 — ñêâàæèíà; 2 —

ñèñòåìà îòîïëåíèÿ; 3 — óñòðîé-

ñòâî ïèêîâîãî äîãðåâà; 4 — ñèñ-

òåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ;

5 — íàñîñ; 6 — áàê ãîðÿ÷åé

âîäû

Ðèñ. 32.18. Îòêðûòàÿ äâóõ-
òðóáíàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ
ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ:

1 — ãåîòåðìàëüíàÿ ñêâàæèíà;

2 — áàê-àêêóìóëÿòîð; 3 — ñå-

òåâîé íàñîñ; 4 — îòîïèòåëüíûå

ïðèáîðû; 5 — âîäîðàçáîðíûå

êðàíû
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Áîëåå óäîáíà äëÿ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìà ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîñíàá-

æåíèÿ (ðèñ. 32.19), ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî òåïëî-

âîãî ïóíêòà ãåîòåðìàëüíîé óñòàíîâêè (ÖÒÏÃ). Â ýòîì ñëó÷àå òåïëî-

ïîòðåáèòåëü ñíàáæàåòñÿ õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîé âîäîé, ÷òî ïîâûøàåò

ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Åñëè íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ, òî â ñõåìó

ïîäêëþ÷àþò òåïëîâûå íàñîñû èëè ïèêîâûé ïîäîãðåâàòåëü. Îäíà èç

âîçìîæíûõ ñõåì ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåï-

ëîâûõ íàñîñîâ è êîòëà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 32.20.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ äâå ãåîòåðìàëüíûå

ñêâàæèíû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (äóïëåòíàÿ ñèñòåìà), îäíà èç êîòî-

ðûõ ñëóæèò äëÿ äîáû÷è ãåîòåðìàëüíîé âîäû, à äðóãàÿ — äëÿ âîçâðà-

ùåíèÿ åå â êîëëåêòîð (ñëîé âîäû). Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óäëèíÿåò

ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, ñ äðóãîé — ïðåäîòâðàùàåò çàãðÿçíåíèå

ïî÷âû ìèíåðåàëèçîâàííîé âîäîé.

Ðèñ. 32.19. Îäíîòðóáíàÿ çàêðûòàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ:

1 — ãåîòåðìàëüíûå ñêâàæèíû òåðìîâîäîçàáîðà; 2 — ñáîðíûé áàê-àêêóìóëÿòîð; 3 — îäíî-

òðóáíàÿ òðàíçèòíàÿ òåïëîòðàññà; 4 — ñåòåâîé òåïëîîáìåííèê; 5 — ñåòåâûå íàñîñû; 6 —

âîäîðàçáîðíûå êðàíû; 7 — äâóõòðóáíàÿ ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òåïëîñåòü; 8 — ñáðîñíàÿ òåïëî-

ñåòü; 9 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé áàê

Ðèñ. 32.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ñèñòåìû ãåîòåðìàëüíî-
ãî òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïèêîâîãî äîãðåâà è òåï-
ëîâîãî íàñîñà:

1 — ñêâàæèíà; 2 — ïèêîâàÿ

êîòåëüíàÿ; 3 — ñèñòåìà îòîïëå-

íèÿ; 4 — íàñîñû; 5 — èñïàðèòå-

ëè; 6 — òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâ-

êà;  7 — êîíäåíñàòîðû; 8 — ñèñ-

òåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ;

9 — áàê-àêêóìóëÿòîð
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Äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ òåïëèö ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíîé âîäû:

— ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà÷åé â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ (ðèñ. 32.21, à);
— ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà÷åé è ïðåäâàðèòåëüíîé âîäîïîäãîòîâêîé;

— ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäà÷åé è äîãðåâîì â âîäîãðåéíûõ êîòëàõ

èëè òåïëîîáìåííèêàõ (ðèñ. 32.21, á);

— ñ ïîäà÷åé ïî íåçàâèñèìîé ñõåìå è èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷-

íûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïîâåðõíîñòíîãî, êîíòàêòíîãî è êîíòàêòíî-ïîâåð-

õíîñòíîãî òèïîâ (ðèñ. 32.21, â).

Ðèñ. 32.21. Ñõåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ òåïëèö ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåîòåð-
ìàëüíûõ âîä:

à — íåïîñðåäñòâåííî; á — òî

æå ñ  ïèêîâûì äîãðåâîì; â —

íåçàâèñèìàÿ ñõåìà ñ ïîâåðõíî-

ñòíûì òåïëîîáìåííèêîì; 1 —

ãåîòåðìàëüíàÿ ñêâàæèíà; 2 —

ãðÿçåâèê; 3 — äåãàçàòîð, 4 —

ñèñòåìà îòîïëåíèÿ øàòðà òåï-

ëèöû; 5 — ñèñòåìà ïîäîãðâà-

íèÿ ïî÷âû; 6 — ñáðîñ îòðàáî-

òàííîé âîäû; 7 — ïàðîâîé êî-

òåë; 8 — ïàðîâîäÿíîé

òåïëîîáìåííèê; 9 — êîíäåíñà-

òîîòâîä÷èê; 10 — êîíäåíñàò-

íûé áàê; 11 — ïîäïèòêà; 12 —

íàñîñ; 13 — âîäî-âîäÿíîé òåï-

ëîîáìåííèê

32.2.4. Áèîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ áèîëîãè÷åñêîé êîíâåðñèè îðãàíè÷åñêèõ îòõî-

äîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî èëè æèäêîãî òîïëèâà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü íå òîëü-

êî ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðîáëåìó, íî òàêæå ýêîíîìè÷åñêóþ è ýêîëîãè÷åñ-

êóþ, ïîýòîìó ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ-ýêîëîãîâ, ýíåðãåòè-

êîâ, ýêîíîìèñòîâ, áèîòåõíîëîãîâ. Áèîêîíâåðñèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííà

äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ãäå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñ-

êèõ îòõîäîâ. Ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì â áèîýíåðãåòèêå ÿâëÿþòñÿ òàêæå

îòõîäû ïèùåâîé, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé, ëåñîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-

ìûøëåííîñòè, ñòî÷íûå âîäû êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà.

Ïîä òåðìèíîì áèîìàññà (ÁÌ) îáû÷íî ïîíèìàþò óãëåðîäñîäåð-

æàùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ (äðåâåñèíà, ñîëîìà, íàâîç è ò. ï.). ×àñòî ê ïîíÿòèþ ÁÌ îòíîñÿò

è îðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü òâåðäûõ ãîðîäñêèõ îòõîäîâ. Áèîìàññà ÿâëÿåòñÿ

÷åòâåðòûì ïî çíà÷åíèþ òîïëèâîì â ìèðå, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî
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1250 ìëí ò ó.ò. è ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 % ïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé â

ìèðå (â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ — äî 38 %).

Ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà íà ñóøå Çåìëè ðàâíà 2,4 ⋅ 1012 ò. Â ìîðÿõ è

îêåàíàõ åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ 0,6 ⋅ 1012 ò ðàñòèòåëüíîé ìàññû. Ïî äàí-

íûì ÎÎÍ, îò ðàçíûõ çëàêîâûõ ðàñòåíèé, âûðàùèâàåìûõ íà íàøåé

ïëàíåòå, åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ 1700 ìëí ò ñîëîìû, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòî-

ðîé íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïåðåðàáîòêà 100 ìëí ò ñîëîìû ìîæåò äàòü

20 ìëðä ì3 áèîãàçà ëèáî 50 ìëí ì3 ýòàíîëà. Íå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåé

÷àñòüþ 120 ìëí ò îòõîäîâ ïîñëå îáðàáîòêè ñàõàðíîãî òðîñòíèêà. Àíà-

ëîãè÷íàÿ êàðòèíà ñ ëèñòüÿìè ñàõàðíîé ñâåêëû, ñî ñòåáëÿìè õëîï÷àò-

íèêà, ðèñîâîé ñîëîìû è ïð.

Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìå-

òîäû ïåðåðàáîòêè áèîìàññû:

— ïðÿìîå ñæèãàíèå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ òåïëîòû;

— ïèðîëèç (ñóõàÿ ïåðåãîíêà), íàïðàâëåííûé íà ïîëó÷åíèå ãàçîîá-

ðàçíîãî òîïëèâà (ïðåèìóùåñòâåííî âîäîðîäà è ÑÎ, ãåíåðàòîðíûé ãàç

èìååò òåïëîòó ñãîðàíèÿ â ïðåäåëàõ 4-8 ÌÄæ/ì3);

— ñïèðòîâàÿ ôåðìåíòèöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà (ýòà-

íîë) èç áèîìàññû;

— àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì

ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà èç îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ àíàýðîáíûõ áàêòåðèé èç áèîìàññû ïîëó÷àþò áèîãàç, ñîñòîÿ-

ùèé â îñíîâíîì èç ìåòàíà (50-80 %) è äâóîêèñè óãëåðîäà (20-50 %) ñî

ñëåäàìè ñåðîâîäîðîäà, àììèàêà è äðóãèõ âåùåñòâ.

Â ñóòêè îò ýêñêðåìåíòîâ îäíîãî æèâîòíîãî (ïòèöû) ìîæíî ïîëó-

÷èòü êîëè÷åñòâî áèîãàçà, ì3:

— êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò (æèâàÿ ìàññà 500-600 êã) — 1,5;

— ñâèíüÿ (æèâàÿ ìàññà 80-100 êã) — 0,2;

— êóðèöà — 0,015.

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â Ðîññèè èç íàâîçà ïðè ïîë-

íîé ïåðåðàáîòêå áèîêîíâåðñèåé ìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî 70 ìëðä ì3 áèî-

ãàçà â ãîä.

Ïðè îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî

áèîãàçîâàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííî îáåççàðàæèâàíèå íà-

âîçà è ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé, ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñðåä-

ñòâîì çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â òàêîì ñëó÷àå áèîãàçîâûå óñòà-

íîâêè âñåãäà áóäóò èìåòü ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Áèîãàç ïîëó÷àþò òàêæå èç êîììóíàëüíûõ (ãîðîäñêèõ è ïîñåëêîâ

ãîðîäñêîãî òèïà) ñòî÷íûõ âîä. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò 0,001 ì3 íà 1 ì3

ñòî÷íûõ âîä.

Ãàçèôèêàöèÿ áèîìàññû. Ãàçèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì òâåðäîå òîïëèâî âñòóïàåò â ðåàê-

öèþ ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì âîçäóõà èëè êèñëîðîäà è ïðåâðàùà-

åòñÿ â îñíîâíîì â ãîðþ÷èé ãàç. Ïðè âîçäóøíîì äóòüå ìàêñèìàëüíûå

òåìïåðàòóðû ïðîöåññà äîñòèãàþò 900…1100 °Ñ. Íàèáîëåå ïðîñòûì è

øèðîêî èñïîëüçóåìûì îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ. Â ãàçèôèêàòîðå

ñ âîçäóøíûì äóòüåì îáû÷íî ïîëó÷àþò íèçêîêàëîðèéíûé ãàç ñ òåïëî-
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òîé ñãîðàíèÿ 3,0-5,6 ÌÄæ/ì3, à â ãàçèôèêàòîðå ñ êèñëîðîäíûì äóòüåì

— ñðåäíåêàëîðèéíûé ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 7,5-13 ÌÄæ/ì3.

Ãàçèôèêàòîðû èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñ âûõîäîì îò

0,03 äî 84400 ÌÄæ/÷ òåïëîòû â òîïëèâíîì ãàçå.

Ãàçèôèêàòîðû ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè àòìîñôåðíîì èëè áî-

ëåå âûñîêîì äàâëåíèè. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ðåàêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ðåàêòîðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ äîëæíû

èìåòü ñïåöèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ è ñèñòåìó ïîäà÷è ñûðüÿ è ïîýòîìó â

íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðåàêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãàçè-

ôèêàöèè áèîìàññû, ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ãàçèôèêàöèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîé

öåëè àïïàðàòàõ — ãàçîãåíåðàòîðàõ, ãàçèôèêàòîðàõ, êîíâåðòåðàõ è ðå-

àêòîðàõ.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ðÿä ãàçîãåíåðàòîðîâ ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

100, 200, 600, 300 êÂò è áîëåå. Ýòè ãàçîãåíåðàòîðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

â àâòîíîìíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Ïèðîëèç áèîìàññû. Ýòî ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áåç äîñòóïà êèñëîðîäà, ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ (500…800 °Ñ). Ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ — ýíäîòåðìè÷åñ-

êàÿ ðåàêöèÿ, äëÿ åå ïðîòåêàíèÿ òðåáóåòñÿ âíåøíèé èñòî÷íèê òåïëî-

òû. Òåõíîëîãèÿ ïèðîëèçà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåâðàùàòü òâåðäóþ áèî-

ìàññó â ãàçîîáðàçíîå, æèäêîå è òâåðäîå òîïëèâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ òåïëîòû, ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèõ öåëåé. Ìèíèìàëüíûé âûõîä

æèäêèõ ïðîäóêòîâ (ïèðîòîïëèâà) ïðè ïåðåðàáîòêå ñóõîé äðåâåñíîé

áèîìàññû äîñòèãàåò 80 % îò ìàññû ñóõîãî ñûðüÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ (âûøå 650 °Ñ) îñíîâíûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ ãàç.

Ñõåìà ïðîöåññà ïèðîëèçà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 32.22. Îäèí èç ýôôåê-

òèâíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè áèî-

ìàññû çàêëþ÷àåòñÿ â åå ïðåâðà-

ùåíèè â ýòàíîë, êîòîðûé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí è êàê òîïëè-

âî, è êàê ñûðüå äëÿ õèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè.

Ñóáñòðàòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýòàíîëà ìåòîäîì àíàýðîáíîé

ôåðìåíòàöèè ìîæåò áûòü ëþáàÿ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ êóëüòóðà

ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàõìà-

ëà èëè ñàõàðîâ (êóêóðóçà, êàð-

òîôåëü, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, çåðíî)

èëè öåëëþëîçíûå ìàòåðèàëû

(äðåâåñèíà, ñîëîìà, áóìàãà, îò-

õîäû ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, íàâîç). Ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, â ÷àñòíîñòè îò-

õîäû ñûðîâàðåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ìåòàíîâîå ñáðàæèâàíèå áèîìàññû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî àíà-

ýðîáíîå ñáðàæèâàíèå áèîìàññû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìåòàíà. Çà ñ÷åò

Ðèñ. 32.22. Ñõåìà òåõíîëîãèè ïèðîëèçà
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ïðèìåíåíèÿ áèîãàçà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íàïðèìåð, â Èíäèè ïîêðûâà-

åòñÿ 20 % ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè, â Êèòàå — 30 %. Çà ñ÷åò áèîìàññû

ìîæíî îáåñïå÷èòü 6-10 % îáùåé ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè ïðîìûøëåííî

ðàçâèòûõ ñòðàí. Ñðåäè ñòðàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íî èñïîëüçóþò áèîìàññó â Ïîðòóãàëèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Äàíèè, Èòà-

ëèè è Èñïàíèè.

Ïî äàííûì êîìèòåòà ÅÝÑ ïî îñâîåíèþ ýíåðãèè áèîìàññû, ñòðàíû

Çàïàäíîé Åâðîïû ìîãóò ïîëó÷èòü èç ãîðîäñêèõ, ïðîìûøëåííûõ è

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ 100-200 ò ó.ò./ãîä.

Ìåòàíîâîå ñáðàæèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ (â îñíîâíîì ìåòàíà è

óãëåêèñëîãî ãàçà) â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñëîæíîãî êîìïëåê-

ñà ìèêðîîðãàíèçìîâ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé îïðåäåëÿþòñÿ

ñâîéñòâàìè ñûðüÿ, òåìïåðàòóðîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû, pÍ ñðåäû, àíàý-

ðîáíûìè óñëîâèÿìè, ýôôåêòèâíîñòüþ ñáðàæèâàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòüþ ïðîöåññà ñáðàæèâàíèÿ.

Íà âûõîä áèîãàçà íåìàëîå âëèÿíèå èìååò ñîñòàâ ñûðüÿ, êîòîðûé

çàâèñèò îò âèäà æèâîòíûõ è êîðìà. Â áèîãàçîâûõ óñòàíîâêàõ ìîãóò

ïåðåðàáàòûâàòüñÿ ñóáñòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì ñóõîãî âåùåñòâà äî 12 %

ïðè äëèíå âîëîêíèñòûõ èëè ñòåáëåâûõ ýëåìåíòîâ íå áîëåå 30 ìì.

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ñáðàæèâàíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ ðÍ. Áîëüøèíñòâî ìåòàíîáðàçóþùèõ áàêòåðèé ðàñòóò â ñðåäå

ñ ðÍ, áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó (îò 6,5 äî 7,5). Ïðè ñíèæåíèè ðÍ äî

6,5 âûõîä áèîãàçà ñíèæàåòñÿ.

Áèîãàçîâûå óñòàíîâêè ñîñòîÿò èç êàìåðû áðîæåíèÿ (ïðèíÿòû òàêæå

íàçâàíèÿ ðåàêòîð, ôåðìåíòàòîð, ìåòàíòåíê), íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîé-

ñòâà (òåïëîîáìåííèêà), óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ãàçãîëüäåðà.

Êàìåðû áðîæåíèÿ áûâàþò íàäçåìíûå, ïîëóóãëóáëåííûå è óãëóá-

ëåííûå â ãðóíò; öèëèíäðè÷åñêèå, êóáè÷åñêèå, â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà

è áîëåå ñëîæíîé êîíñòðóêöèè; îäíî- è äâóõñåêöèîííûå; óñòàíàâëèâà-

þò èõ âåðòèêàëüíî, ãîðèçîíòàëüíî, ãîðèçîíòàëüíî-íàêëîííî; èçãîòîâ-

ëÿþò èõ èç ìåòàëëà, ïëàñòìàññû, æåëåçîáåòîíà. Ñõåìà óãëóáëåííîãî

îäíîñåêöèîííîãî ìåòàíòåíêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 32.23.

Ðèñ. 32.23. Ñõåìà óãëóáëåííîãî
ìåòàíòåíêà:

1 — ìÿãêàÿ êðîâëÿ; 2 — êèðïè÷;

3 — òåïëîèçîëÿöèÿ; 4 — ëþê; 5, 9 —

òðóáû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïóñêà

ãàçà â àòìîñôåðó è ïåðåëèâàíèÿ; 6 —
ãèäðîïðîâîä äëÿ ãàçîâîãî êîëïàêà;

7 — ãàçîâûå êîëïàêè; 8 — ïðîïåë-

ëåðíàÿ ìåøàëêà; 10, 13 — òðóáîïðî-

âîäû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çàãðóçêè ñû-

ðîãî îñàäêà è äëÿ îïîðîæíåíèÿ ìå-

òàíòåíêà; 11 — äíèùå ìåòàíòåíêà;

12 — ïàðîâîé èíæåêòîð äëÿ ïîäîãðå-

âàíèÿ ìåòàíòåíêà
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Íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû ïðèìåíÿþò äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäè-

ìîé äëÿ áðîæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Æèäêèé ñóáñòðàò ïîäîãðåâàþò ïåðåä

çàãðóçêîé èëè â êàìåðå áðîæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èçîëÿöèè

êàìåð è òðóáîïðîâîäîâ ïîòðåáíîñòü â òåïëîòå ìîæåò äîñòèãàòü 30 %

ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé áèîãàçîì. Òåïëîîáìåííèêè ðàçìåùàþò ðàçíûìè

ñïîñîáîì: â ñòåíå êàìåðû (ðèñ. 32.24, à), â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà

(ðèñ. 32.24, á), â öèëèíäðè÷åñêîé ðóáàøêå øíåêà ñìåñèòåëÿ (ðèñ.

32.24, â), ïî ïåðèìåòðó êàìåðû â âèäå çìååâèêà (ðèñ. 32.24, ä). Ïðè-

ìåíÿþò òàêæå ìåòîä ïîäîãðåâàíèÿ ñóáñòðàòà ñ ïîìîùüþ ïàðà (ðèñ.

32.24, å).
Íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû, êàê ïðàâèëî, ñîâìåùàþò ñ ïåðåìåøèâà-

þùèìè óñòðîéñòâàìè. Ñóáñòðàò ïåðåìåøèâàþò ìåõàíè÷åñêèìè, ãèä-

ðàâëè÷åñêèìè è ãàçîâûìè óñòðîéñòâà.

Ãàçãîëüäåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ áèîãàçà. Ïðî-

ñòåéøèå ãàçãîëüäåðû îáúåäèíÿþò ñ ìåòàíòåíêîì (ðèñ. 32.25, à). Óäîá-

íûé â ýêñïëóàòàöèè è ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

«ìîêðûé» ãàçãîëüäåð íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 32.25, á.

Â «ìîêðûõ» ãàçãîëüäåðàõ êîëîêîëüíîãî òèïà äàâëåíèå ãàçà íåâûñîêîå

(íèæå 5 êÏà).

Ãàçãîëüäåðû äëÿ ñæèæåíîãî ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (0,8-1,0 ÌÏà)

èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 32.25, â). Èõ ñîîðóæàþò çàãëóáëåí-

íûìè.

Ñóùåñòâóþò êîíñòðóêöèè áèîãàçîâîé óñòàíîâêè ÷åòûðåõ âèäîâ:

ïðîñòåéøèå, áåç ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû è ïåðåìåøèâàíèÿ ñáðàæèâàåìîãî

Ðèñ. 32.24. Ñõåìû íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Ðèñ. 32.25. Ñõåìû ãàçãîëüäåðîâ:

1 — íàâîçîíàêîïèòåëü; 2 — íàñîñ; 3 — áèîãàç; 4 — êîëïàê; 5, 6 — âûïóñêè  ãàçà è øëàìà

ñîîòâåòñòâåííî; 7 — ñáðàæèâàåìîé ñóáñòðàò; 8 — âîäà; 9 — ñëîé òåïëîèçîëÿöèè; 10 —

òðóáà äëÿ çàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ ãàçãîëüäåðà; 11 — âîçäóõ; 12 — ñæèæåííûé áèîãàç
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ñóáñòðàòà; áåç ïîäâåäåíèÿ òåïëîòû,

íî ñ ïåðåìåøèâàíèåì ñóáñòðàòà; ñ

ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ñóá-

ñòðàòà äëÿ ñáðàæèâàíèÿ, ïîäâåäå-

íèåì òåïëîòû, ïåðåìåøèâàíèåì,

êîíòðîëåì è óïðàâëåíèåì àíàýðîá-

íûì ïðîöåññîì.

Â ïðîñòûõ, ÷àùå âñåãî íåáîëü-

øèõ óñòàíîâêàõ, ñîîðóæàåìûõ ñîá-

ñòâåííûìè ñèëàìè, åìêîñòü äëÿ

ãàçà ðàçìåùàþò íàä áðîäèëüíîé êà-

ìåðîé (ðèñ. 32.26). Â ñòðàíàõ Âîñ-

òî÷íîé Àçèè ðàñïðîñòðàíåíû ýëàñ-

òè÷íûå ðåàêòîðû, èìåþùèå ôîðìó

ïóçûðÿ. Èõ èçãîòîâëÿþò èç ïëîòíîé

ïðîðåçèíåííîé èëè ïëàñòìàññîâîé

îáîëî÷êè, óñèëåííîé ïðîñëîéêàìè

èç òêàíè. Îáîëî÷êà óãëóáëåíà â ïî-

ëóñôåðè÷åñêóþ âûåìêó â ãðóíòå

(ðèñ. 32.27).

Îäèí èç âàðèàíòîâ áèîãàçîâîé óñòàíîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 32.28.

Áîëåå óíèâåðñàëüíîé ÿâëÿåòñÿ áèîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 32.29. Óñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè-

÷èå êîìïðåññîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî íàêàïëèâàòü áèîãàç íåçàâèñè-

ìî îò åãî ïîòðåáëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ âîçîáíîâëÿåìûå èñ-

òî÷íèêè ýíåðãèè (ýíåðãèÿ ñîëíöà è ýíåðãèÿ âåòðà), ÷òî ïîâûøàåò òåï-

ëîýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áèîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè êàê òåïëîâîé, òàê è

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî óäîáíî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê

ãðàôèêè ïîòðåáëåíèÿ óêàçàííûõ âèäîâ ýíåðãèè ìîãóò íå ñîâïàäàòü âî

âðåìåíè.

Ðèñ. 32.26. Ïðîñòåéøàÿ äâóõêàìåð-
íàÿ áèîãàçîâàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 32.27. Ðåàêòîð ñ ýëàñòè÷íîé
îáîëî÷êîé

Ðèñ. 32.28. Ñõåìà áèîãàçîâîé óñòàíîâêè äëÿ ñâèíîêîìïëåêñà íà 24 òûñ. ãîëîâ:

1 — ðåçåðâóàð äëÿ ñìåøèâàíèÿ è íàãðåâàíèÿ æèäêîãî íàâîçà; 2 — âîäîíàãðåâàòåëü; 3 —
ìåòàíòåíê; 4 — âûõîä áèîãàçà; 5 — îòñòîéíèê ñáðàæèâàåìîãî íàâîçà; 6 — íàñîñ; 7 — áàê

æèäêîãî òîïëèâà; 8 — ãàçãîëüäåð; 9 — êîìïðåññîð; 10 — ãàçîâûé ñ÷åò÷èê; 11 — âîäîíàã-

ðåâàòåëüíûé êîòåë
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Ðèñ. 32.29. Ñîëíå÷íî-áèîãàçîâàÿ óñòàíîâêà:

1, 9 — òåïëîîáìåííèêè; 2 — ìåòàíòåíê; 3, 5, 7, 8 — íàñîñû; 4 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé

êëàïàí; 6 — îòñòîéíèê; 10 — êîòåë; 11, 12, 13, 15 — âåíòèëè; 14 — ðåãóëèðóþùèé êëà-

ïàí; 16 — êîìïðåññîð; 17 — ãàçãîëüäåð; 18 — ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð; 19 — ïîäà÷à íàâîçà;

20 — â àòìîñôåðó; 21 — ñáðîæåííûé íàâîç; 22 — ê ïîòðåáèòåëþ áèîãàçà; 23 — äèçåëüíàÿ

ýëåêòðîñòàíöèÿ; 24 — ýëåêòðîýíåðãèÿ ê ïîòðåáèòåëþ; 25 — âåòðîäâèãàòåëü; –î– — òðóáî-

ïðîâîä íàâîçà; –â– — òðóáîïðîâîä òåïëîíîñèòåëÿ; –ã– — ãàçîïðîâîä;  –à– — òðóáîïðîâîä

àíòèôðèçà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê

ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:

— ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âûõîäó áèîãàçà

Ψ1 = ∫Ðádτ; (32.24)

— ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âûõîäó ìåòàíà

Ψ2 = ∫Ðìdτ; (32.25)

— ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âûõîäó èëà

Ψ3 = ∫Ðèdτ; (32.26)

— ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Ψ4 = ∫(ΣEâûõ i/ΣEâõ j)dτ; (32.27)

— ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáûëü îò áèîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

Ψ5 = ∫ (ΣÖiÐi – ΣÑjÕj)dτ, (32.28)

ãäå Ðá, Ðì, Ðè — îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî áèîãàçà, ìåòàíà, èëà; Åâûõ i —
ýíåðãîñîäåðæàíèå ïðîäóêöèè; Åâõ j — ñóììàðíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà

ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè; Ö³ — öåíà ïðîäóêöèè; Cj — ñòîèìîñòü j-ãî
ðåñóðñà; Õj — îáúåì j-ãî ðåñóðñà.
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32.3. Àêêóìóëèðîâàíèå òåïëîòû

32.3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëèðîâàíèå

ýíåðãèè, îñîáåííî ïðè ðàçâèòèè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè íà áàçå âî-

çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Îäíà èç ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ èñïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, çàêëþ÷àåòñÿ â íåñòàáèëüíîñòè èõ ðàáîòû. Â îñî-

áåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ê ýíåðãèè

âåòðà. Îòñþäà è íåñòàáèëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíî-

âîê, èñïîëüçóþùèõ âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Ïîýòîìó íà-

äåæíûå è ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè íå òîëüêî

îáåñïå÷àò ñòàáèëüíîå ýíåðãîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé, íî è ïîâûñÿò êî-

ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ïèêîâîé è íèç-

êîïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïîòðå-

áèòåëåì áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ åå ïðåâðàùåíèé. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå

òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà (ÒÀ) ïîçâîëÿåò íà 30…50 % ïîâûñèòü ýôôåê-

òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Íàçíà÷åíèå àêêóìóëÿòîðà, à èìåííî îáåñïå÷åíèå ïðîöåññîâ íàêîï-

ëåíèÿ, õðàíåíèÿ è âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-

âàíèÿìè ïîòðåáèòåëÿ, îïðåäåëÿåò êàê êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè åãî,

òàê è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òåïëîàêêóìóëèðóþùåì

ìàòåðèàëå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷àþò ÒÀ ñ

ïðÿìûì àêêóìóëèðîâàíèåì òåïëîòû, êîãäà àêêóìóëèðóþùèé ìàòåðè-

àë ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è òåïëîíîñèòåëåì, è ÒÀ ñ êîñâåííûì àêêó-

ìóëèðîâàíèåì, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîàêêóìóëèðó-

þùèõ è òåïëîïåðåäàþùèõ ñðåäàõ. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ñèñòåìû, âêëþ-

÷àþùèå îáà òèïà àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëîòû.

Îòíîøåíèåì ðåàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèé çàïàñàåìîé ýíåð-

ãèè îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà. Ïëîòíîñòü

çàïàñàåìîé ýíåðãèè, ÊÏÄ ïðîöåññà àêêóìóëèðîâàíèÿ è ïðèíÿòûé ñïî-

ñîá àêêóìóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò îáúåì è ìàññó àêêóìóëÿòîðà.

32.3.2. Òèïû àêêóìóëÿòîðîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Òåïëîâûå àêêóìóëÿòîðû ñ òâåðäûì òåïëîàêêóìóëèðóþùèì ìàòåðèà-

ëîì (ÒÀÌ) — îäíè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîé ýíåðãåòèêå. Ðàçëè÷àþò àêêóìóëÿòîðû äâóõ òèïîâ: ñ íåïîäâèæíîé

èëè ïîäâèæíîé ìàòðèöàìè.

Ïåðâûé òèï èìååò áîëåå ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ, íî òðåáóåò áîëüøèõ

ìàññ àêêóìóëèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Â àêêóìóëÿòîðàõ ñ ïîðèñòîé ìàòðèöåé â êà÷åñòâå ÒÀÌ èñïîëüçóþò

ùåáåíü, ôåîëèò (æåëåçíàÿ ðóäà), îñòàòêè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêèå òåïëîâûå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñèñòåìàõ òåïëîñíàá-

æåíèÿ (ïàññèâíûõ èëè àêòèâíûõ) ñ âîçäóøíûì òåïëîíîñèòåëåì.
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Ïðè çàðÿäêå ãîðÿ÷èé ãàç èëè âîçäóõ ïîäàåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ÒÀ

è, îõëàæäàÿñü, îïóñêàåòñÿ â íèæíþþ åãî ÷àñòü. Ïðè ðàçðÿäêå õîëîä-

íûé ãàç ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà, íàãðåâàåò-

ñÿ îò ÒÀÌ è âûõîäèò èç âåðõíåé åãî ÷àñòè. Òåïëîâûå àêêóìóëÿòîðû ñ

ïîðèñòîé ìàòðèöåé ïðîåêòèðóþò è èçãîòîâëÿþò ñ ìèíèìàëüíûì ãèä-

ðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñ òåì, ÷òîáû èìåë ìåñòî ñâîáîäíî-êîíâåê-

òèâíûé ïåðåíîñ ãàçà â àêêóìóëÿòîðå. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîïðîòèâëå-

íèè ñðåäû àêêóìóëÿòîðà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþò

âåíòèëÿòîð.

Ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì àêêóìóëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-

âàíèè ôèçè÷åñêîé òåïëîòû ìàòåðèàëîâ, ñëåäóþùèå:

— ìîãóò ðàáîòàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð;

— ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ êàê äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî, òàê è äëÿ äëèòåëü-

íîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ;

— òåïëîàêêóìóëèðóþùèå ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, íå äîðîãèå;

— ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèðîäíûå è ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè.

Â òàáë. 32.2 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÀÌ (ïðè íå-

èçìåííîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè).

Èñïîëüçîâàíèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ òåï-

ëîâîé ýíåðãèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

— ïîäçåìíûå âîäû ìîæíî èçâëåêàòü êàê íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ

ñîò ìåòðîâ îò ïîòðåáèòåëÿ, òàê è ðÿäîì ñ íèì;

— êîëè÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ îáû÷íî êîëåá-

ëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, óðîâåíü ýòèõ âîä ìàëî çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà;

— ïîäçåìíûå âîäû èìåþò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó;

— âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû èìåþò åñòåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå, ïî-

ýòîìó äîïîëíèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ðàñõîäû íåçíà-

÷èòåëüíû;

— òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ àêêóìóëèðóåòñÿ íå òîëüêî â âîäå, íî è â ñàìîé

ïîðîäå, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïðèîáðåòàåò áîëüøóþ

àêêóìóëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ ìàëî çàâèñèò îò óñëîâèé íà ïî-

âåðõíîñòè.

        Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ           Ò à á ë è ö à  32.2.

Ïëîòíîñòü Ðåêîìåíäóåìûå

Ìàòåðèàë àêêóìóëèðîâàííîé  çíà÷åíèÿ

 òåïëîâîé ýíåðãèè, ÌÄæ/ì3 òåìïåðàòóð, ãðàä. Ñ

Âîäà 300-650 20…100
 [ð = 0,1 ÌÏà, (1 àòì)]

101…250
 [ð > 0,1 ÌÏà, (1 àòì)]

Ïàð 75-125 100…300

Áåòîí è êàìíè 150-200 20…100

Äèôåíèë 300-350 80…300

Al ïëàâëåíûé 250-550 660…700

Na ïëàâëåíûé 150-500 100…500

Êèðïè÷ (îãíåóïîðíûé) 300-600 800…1200
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Èíòåíñèâíîñòü è ìåõàíèçì ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà ïðè äâèæå-

íèè æèäêîñòè â ïîäçåìíûõ êîëëåêòîðàõ çàâèñèò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ

÷àñòèö, îáðàçóþùèõ òâåðäûé ñêåëåò, åãî ñòðóêòóðû, õàðàêòåðà ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíÿåìîãî æèäêîñòüþ, à òàêæå îò óñëîâèé äâèæå-

íèÿ æèäêîñòè.

Æèäêîñòíûå òåïëîâûå àêêóìóëÿòîðû âñå øèðå èñïîëüçóþò (îñî-

áåííî äëÿ áûòîâûõ öåëåé) â ñõåìàõ ãåëèîóñòàíîâîê âñëåäñòâèå ïðîñòî-

òû óñòðîéñòâà è íàäåæíîñòè ðàáîòû. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0...100 °Ñ

âîäà ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì æèäêèì òåïëîàêêóìóëèðóþùèì ìàòåðèàëîì

(ÒÀÌ) êàê ïî êîìïëåêñó òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàê è ïî ýêîíîìè-

÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé æèä-

êîñòíûõ òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ (ðèñ. 32.30).

Â äâóõêîíòóðíîé ñõåìå ïðåäóñìîòðåíî ðàçäåëüíîå õðàíåíèå ãîðÿ÷å-

ãî è õîëîäíîãî òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 32.30, à).

Â ïðîöåññå çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà îäèí êîðïóñ çàïîëíÿåòñÿ ãîðÿ÷åé

âîäîé, à äðóãîé â ýòî âðåìÿ îïîðîæíÿåòñÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ãîðÿ÷èé

òåïëîàêêóìóëèðóþùèé ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ è, îòðàáîòàâ,

íàïðàâëÿåòñÿ â êîðïóñ õîëîäíîãî ÒÀÌ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîêîðïóñíîãî àêêóìóëÿòîðà (ðèñ. 32.30, á)

ìîæíî áîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü îáúåì àêêóìóëÿòîðà. Â ýòîé

ñõåìå èìååòñÿ íåñêîëüêî êîðïóñîâ ñ ãîðÿ÷åé æèäêîñòüþ è îäèí ïóñòîé

— äëÿ õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè ðàçðÿäêå àêêóìóëÿòîðà çàïîëíÿ-

åòñÿ ñíà÷àëî ýòîò êîðïóñ (íàçûâàåìûé «õîëîäíûì»), ïîñëå ÷åãî çàïîë-

íÿþòñÿ ãîðÿ÷èå êîðïóñà ïî ìåðå èõ îïîðîæíåíèÿ.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûì â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ âûòåñ-

íèòåëüíûé æèäêîñòíûé àêêóìóëÿòîð (ðèñ. 32.30, â) ñ îäíèì êîðïó-

ñîì. Â íà÷àëå ïðîöåññà îí çàïîëíÿåòñÿ ãîðÿ÷åé òåïëîàêêóìóëèðóþùåé

æèäêîñòüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ãîðÿ÷èé ÒÀÌ

çàáèðàåòñÿ èç âåðõíåé ÷àñòè àêêóìóëÿòîðà, à âîçâðàùàþùàÿñÿ îò ïîò-

ðåáèòåëÿ õîëîäíàÿ æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü àêêóìóëÿòîðà.

Íà ðèñ. 32.30, ã ïîêàçàíà ñõåìà òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ñî ñêîëü-

çÿùåé òåìïåðàòóðîé. Â ýòîé ñõåìå òåïëîîáìåííèê ðàçìåùàåòñÿ â êîð-

ïóñå àêêóìóëÿòîðà. Â

ïðîöåññå çàðÿäêè òåïëî-

âîé àêêóìóëÿòîð ïðè ïî-

ìîùè òåïëîîáìåííèêà

Ðèñ. 32.30. Îñíîâíûå òèïû
æèäêîñòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ
òåïëîòû:

à — äâóõêîðïóñíûé; á — ìíîãî-

êîðïóñíûé; â — âûòåñíèòåëü-

íûé; ã — ñî ñêîëüçÿùåé òåìïå-

ðàòóðîé; 1 — ãîðÿ÷èé ÒÀÌ;

2 — õîëîäíûé ÒÀÌ; 3 — ïîòðå-

áèòåëü; 4 — åäèíûé êîðïóñ;

5 — óðîâåíü æèäêîñòè; 6 —

ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîíîñèòåëü
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(ëèáî ýëåêòðîýíåðãèè) íàãðåâàåòñÿ, à â ïðîöåññå ðàçðÿäêè àêêóìóëÿòî-

ðà òåïëîòà îòâîäèòñÿ ýòèì æå òåïëîîáìåííèêîì.

Òåðìîõèìè÷åñêîå àêêóìóëèðîâàíèå òàêæå ïåðñïåêòèâíî. Òàêèå

ÒÀÌ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïëîòíîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåð-

ãèè, à òàêæå ðàáîòó àêêóìóëÿòîðà â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà èëè

òðàíñôîðìàòîðà.

Èñïîëüçîâàíèå òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ íàêîïëåíèÿ è ïðå-

âðàùåíèÿ òåïëîòû îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå âîçíèêíîâåíèÿ õèìè÷åñ-

êîãî ïîòåíöèàëà âñëåäñòâèå îáðàòèìîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â íåðàâíî-

âåñíîì ñîñòîÿíèè. Ðàáîòà òåðìîõèìè÷åñêîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ îñíîâû-

âàåòñÿ íà ïîëó÷åíèè ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå Ò1 íà ýòàïå çàðÿäêè è åãî

êîíäåíñàöèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò2 íà ýòàïå ðàçðÿäêè.

Òåîðåòè÷åñêè òåðìîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ àêêóìóëèðîâàíèÿ îáðàòèì.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå íåèçáåæíûõ ïîòåðü ýôôåêòèâíîñòü òà-

êèõ àêêóìóëÿòîðîâ ñíèæàåòñÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ âûðàáàòûâàåìàÿ òåì-

ïåðàòóðà T* íèæå çàðÿäíîé Ò1.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îáðàòèìûì õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì, èñïîëü-

çóåìûì äëÿ íàêîïëåíèÿ òåïëîòû: òåìïåðàòóðà èíâåðñèè Ò* äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå ïðîöåññà ðåàêöèè; ïëîòíîñòü ýíåðãèè äîëæ-

íà áûòü íå ìåíåå 250 êÄæ/êã èëè 18 ÌÄæ/ë; êîìïîíåíòû ðåàêöèè

äîëæíû áûòü íåàãðåññèâíûìè ê êîíñòðóêòèâíûì ìàòåðèàëàì.

Õîðîøèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èìåþò ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ

êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ñóëüôàòà æåëåçà, òðèîêñèäà ñåðû è èõ êîìáèíàöèè.

Ê òåðìè÷åñêèì àêêóìóëÿòîðàì îòíîñÿòñÿ öåîëèòû, ò.å. àëëþìèíè-

åâî-ñèëèêàòíûå ãèäðàòû ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó òåêòîñèëèêàòîâ. Öåîëèòû èìåþò êðèñ-

òàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ òðåõìåðíîé ïîðèñòîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

èì õîðîøåå ïîãëîùåíèå ãàçîâ è æèäêîñòåé. Àêêóìóëèðîâàíèå èëè âû-

äåëåíèå ýíåðãèè â öåîëèòàõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äåñîðá-

öèè-àäñîðáöèè âîäû èç öåîëèòà. Ïðèíöèï àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëîòû

íà îñíîâå öåîëèòà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå òåïëîâîãî íàñîñà èëè òåðìîòðàíñ-

ôîðìàòîðà.

Àêêóìóëèðîâàíèå èëè âûäåëåíèå òåïëîòû â öåîëèòîâîì òåïëîâîì

àêêóìóëÿòîðå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ, îòâåäåíèåì òåï-

ëîòû èç êîíäåíñàòîðà è ïîäâåäåíèåì åå â èñïàðèòåëü. Â êà÷åñòâå àä-

ñîðáåíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü îêñèäû àëþìèíèÿ â ôîðìå

ìîíîãåëÿ, àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ñèëèêàãåëü è àëþìîñèëèêàòû íà îñ-

íîâå íàòðèÿ è êàëüöèÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãèè âåñüìà ïåðñïåêòèâíû

äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ, ñáåðåæåíèÿ è ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì.

Ýòè ñèñòåìû ýôôåêòèâíû ïðè èñïîëüçîâàíèè íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïëàâëåííûõ

íèòðàòíûõ ñìåñåé êàê ýëåêòðîëèòîâ íàðàâíå ñ èíäèâèäóàëüíûìè íèò-

ðàòíûìè ðàñïëàâàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàáî-

÷óþ òåìïåðàòóðó èñòî÷íèêà òîêà. Èíäèâèäóàëüíûå íèòðàòû KNO3,

NaNO3 è LiNO3 ïëàâÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 334, 307 è 252 °Ñ ñîîòâåò-
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ñòâåííî, ñìåñü K, Li/NO3 ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàâèòñÿ ïðè 132 °Ñ, à

ñìåñü K, Na, Li/NO3 — ïðè 119 °Ñ.

Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ êàæäîãî âî-

çîáíîâëåíèÿ íèòðàòîèîíîâ â ðàñïëàâàõ K, Na, Li/NO3, êàê è â ðàñïëà-

âàõ èíäèâèäóàëüíûõ íèòðàòîâ, ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì íèòðàòà è

îêñèäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè êàòîäíîãî ïðîöåññà.

Êàòîäíûé ïðîöåññ ìîæíî àêòèâèçèðîâàòü ââåäåíèåì â ðàñïëàâ òàêèõ

êèñëîò, êàê K2Cr2O7 è KPO3; çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òàêæå èñïîëüçîâà-

íèå êàðáàìèäà (ÊÀ) è àöåòàìèäà (ÀÀ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãèäðîêñèäíûì ðàñ-

ïëàâàì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà

äëÿ òåðìîýëåêòðîõèìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè — ýâòåêòè÷åñêàÿ

ñìåñü ÊÎÍ+NaOH ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 200 °Ñ. Òàêîé ñîñòàâ îáåñïå-

÷èâàåò âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñêîðî-

ñòè êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Âîäîðîä êàê àêêóìóëÿòîð ýíåðãèè èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî îá-

ëàäàåò âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óäîáåí äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè.

Îòíîøåíèå ìàññû åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ê ìàññå õðàíèìîãî âîäîðî-

äà: â ñòàëüíûõ áàëëîíàõ (20 ÌÏà) — 124/70; æèäêîãî âîäîðîäà — 3,3/

2; â âèäå ãèäðàòîâ — 3,1/15. Âîäîðîä â ãàçîîáðàçíîì âèäå õðàíèòñÿ â

áàëëîíàõ, æèäêèé âîäîðîä — â ñîñóäàõ Äüþàðà.

Âîäîðîä êàê èñòî÷íèê òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ïðîåêòû íà ðÿä ñèñ-

òåì àêêóìóëèðîâàíèÿ óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòüþ â ïðåäåëàõ îò 24 äî

410 êÂò. Ñèñòåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû ñ ýíåðãî-

ñèñòåìàìè, èñïîëüçóþùèìè âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

32.4. Òåïëîíàñîñíûå óñòàíîâêè

32.4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Òåïëîâîé íàñîñ (ÒÍ) — ýòî êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, â

êîòîðûõ ðàáî÷åå âåùåñòâî îñóùåñòâëÿåò îáðàòíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé

öèêë. Òàêîé ñïîñîá ïåðåíîñà òåïëîòû ïîëó÷èë íàçâàíèå äèíàìè÷åñêîãî
îòîïëåíèÿ. Òåïëîâîé íàñîñ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì õîëîäèëüíîé ìàøèíû

ïî ïðîöåññàì è ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîâîãî íàñîñà ïðåäëîæèë Â. Òîìñîí (â ïîñëåä-

ñòâèè — ëîðä Êåëüâèí) â 1852 ã. Îí ïîêàçàë, ÷òî óñòàíîâêà, ðàáîòàþ-

ùàÿ ïî ïðèíöèïó õîëîäèëüíîé ìàøèíû, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ öåëåé îòîïëåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé Òîìñîíîì òåïëîâîé íàñîñ, íà-

çâàííûé èì óìíîæèòåëåì òåïëîòû, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëü-

çóåò âîçäóõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëü-

øåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåïëîíàñîñíûì óñòàíîâêàì, òàê êàê îíè ïî-

çâîëÿþò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî óäîâëåòâîðèòü âñåâîçðàñòàþùèå

ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå èëè õîëîäå çà ñ÷åò èìåþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ òåï-

ëîòû è ýëåêòðîýíåðãèè.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê èçëîæåíû â ðàçäå-

ëå ó÷åáíèêà «Òåõíè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà».

Òåïëîâûå íàñîñû ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì:

— ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ — ïàðîêîìïðåññîðíûå, àáñîðáöèîííûå,

àäñîðáöèîííûå è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå;

— ïî ñõåìå ïðèìåíåíèÿ — ìîíîâàëåíòíûå (òîëüêî ÒÍ) è áèâàëåíò-

íûå (ÒÍ â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëîòû);

— ïî èñïîëüçóåìûì èñòî÷íèêàì íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû
(ÈÍÒ) — íàðóæíûé âîçäóõ, ïîâåðõíîñòíûå âîäû (ðåêà, îçåðî, ìîðå),

ïîäçåìíûå âîäû; ãðóíò, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ òåï-

ëîòà èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñáðîñíûå âîäû, âûòÿæíîé âîçäóõ

ñèñòåì âåíòèëÿöèè è ïð.);

— ïî ñî÷åòàíèþ ÈÍÒ ñ íàãðåâàåìîé â ÒÍ ñðåäîé — âîçäóõ-âîçäóõ,

âîçäóõ-âîäà, ãðóíò-âîçäóõ, ãðóíò-âîäà, âîäà-âîçäóõ, âîäà-âîäà;

— ïî èñòî÷íèêó ðàñõîäóåìîé ýíåðãèè — ýëåêòðîýíåðãèÿ, òîïëèâî

òîãî èëè èíîãî âèäà, âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû;

— ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÍ — íà îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèþ, êîí-

äèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê.

Èçëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óäîá-

íîé äëÿ ïîëüçîâàíèÿ òàáëèöû (òàáë. 32.3).
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Âîçäóõ:
íàðóæíûé;
öèðêóëèðóþùèé;
ñáðîñíîé

Âîäà:
ãðóíòîâàÿ;
ïîâåðõíîñòíàÿ;
îõëàæäàþùàÿ;
ñáðîñíàÿ;
ïðîìûøëåííûå
îòõîäû

Ãðóíò

Ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ

Ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ

Ãàç,
íåôòü

Îòñóòñòâóåò

Òîïëèâî:
ìàçóò;
ñæèæåííûé ãàç;
óãîëü;
ïðèðîäíûé ãàç

Ýëåêòðîýíåðãèÿ

Öåíòðàëèçîâàí-
íîå òåïëîñíàáæå-
íèå

Ìîíî-
âàëåíòíûé

Áèâàëåíòíûé
àëüòåðíàòèâ-
íûé

Áèâàëåíòíûé
ïàðàëëåëüíûé

      Ìàòðèöà ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé                  Ò à á ë è ö à  32.3.
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòåé äëÿ ñèñòåì òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê

Âîäà

Âîçäóõ

Òåìïå-
ðàòóðà
òåïëîíî-
ñèòåëÿ
> 55°

Òåìïå-
ðàòóðà
òåïëîíî-
ñèòåëÿ
< 55°



397

Òåïëîíàñîñíûå óñòàíîâêè â ñî÷åòàíèè ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì ìîãóò

îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé, òåïëîòîé è õîëîäîì.

Âûáîð òèïà è ñõåìû òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè (ÒÍÓ) çàâèñèò îò

ñòðóêòóðû ýíåðãîíîñèòåëåé ðåãèîíà, ñèñòåìû è ìîùíîñòè ñèñòåì òåï-

ëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ, óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðèõîäíîé ÷àñòè ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ðàçðàáàòûâàåìîé óñòàíîâêè.

Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ òåïëîâîãî íàñîñà îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì

ϕ = q1/l = εx + 1, (32.29)

ãäå ϕ — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîãî íàñîñà; q1 — òåïëîòà,

óäàëÿåìàÿ èç èñïàðèòåëÿ; l — çàòðà÷åííàÿ â öèêëå ðàáîòà; εõ — õîëî-

äèëüíûé êîýôôèöèåíò.

Èç óðàâíåíèÿ (32.29) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ϕ áîëüøå åäèíèöû.

Åãî çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 2…7. Ýòî óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàñîñîâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþò

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíûõ âîçîáíîâ-

ëÿåìûõ è íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 32.31 ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû, â êîòîðûõ èñòî÷-

íèêàìè ýíåðãèè äëÿ òåïëîâûõ íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ

òåïëîòà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñîðáöèîííûõ òåïëîâûõ íàñîñîâ îñíîâàí íà ïîñëå-

äîâàòåëüíîì îñóùåñòâëåíèè òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ

(ñîðáöèè) ðàáî÷åãî àãåíòà (îòäà÷à òåïëîòû) ñîîòâåòñòâóþùèì ñîðáåíòîì,

à çàòåì âûäåëåíèÿ (äåñîðáöèè) ðàáî÷åãî àãåíòà (ïîãëîùåíèå òåïëîòû) èç

Ðèñ. 32.31. Ïðèíöèïèàëüíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ñ òåïëîâûìè íàñî-
ñàìè:

à — óòèëèçàöèÿ òåïëîòû óäàëÿåìîãî âîçäóõà (ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîíòóðîì öèðêóëÿöèè);

á — òî æå, íî áåç ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòóðà öèðêóëÿöèè; â — óòèëèçàöèÿ òåïëîòû ïîäçåì-

íûõ, ðå÷íûõ èëè ìîðñêèõ âîä; ã — âîçäóøíîå îòîïëåíèå ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé; ä — òî

æå, áåç ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòóðà öèðêóëÿöèè; å — âîäÿíîå îòîïëåíèå; æ — òî æå, ñ äîïîë-

íèòåëüíûì âîäîïîäîãðåâàòåëåì
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Ðèñ. 32.32. Ñõåìà òåïëî-
õëàäîñíàáæåíèÿ ñ àáñîðá-
öèîííûì òåðìîòðàíñôîð-
ìàòîðîì:

1 — âåòðîäâèãàòåëü; 2 —

ñîëíå÷íûé êîëëåêòîðû; 3 —

íàñîñ; 4 — ãåíåðàòîð ñ äå-

ôëåãìàòîðîì; 5 — êîíäåíñà-

òîð; 6, 10 — ïîòðåáèòåëè õî-

ëîäà; 7 — òåïëîîáìåííèê ðà-

ñòâîðà; 8 — àêêóìóëÿòîð

òåïëîòû; 9 — äðîññåëüíûå

âåíòèëè; 11 —ïîòðåáèòåëü

òåïëîòû; 12 — àáñîðáåð;

13 — èñïàðèòåëü

ñîðáåíòà. Ñîðáöèîííûå óñòàíîâêè ïîäðàçäåëÿþò íà àáñîðáöèîííûå

(îáúåìíîå ïîãëîùåíèå) è àäñîðáöèîííûå (ïîâåðõíîñòíîå ïîãëîùåíèå).

Àáñîðáöèÿ (îò ëàò. absorbeo — ïîãëîùàþ) — ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ

âåùåñòâà èç ãàçîâîé ñìåñè âñåì îáúåìîì æèäêîñòè (àáñîðáåíòîì).

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â æèäêîñòè âûøå, ÷åì â ãàçîâîé ñìåñè, îí âû-

äåëÿåòñÿ èç ðàñòâîðà (äåñîðáöèÿ).

Àäñîðáöèÿ (îò ëàò. ad- íà, ïðè è sorbeo — ïîãëîùàþ) — ïðîöåññ,

ïðèâîäÿùèé ê âûñîêîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà (àäñîðáåíòà) èç ãàçî-

îáðàçíîé èëè æèäêîé ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè åå ðàçäåëà ñ æèäêîñòüþ

èëè òâåðäûì òåëîì (àäñîðáåíòîì). Àäñîðáöèÿ óìåíüøàåò ïîâåðõíîñò-

íóþ ýíåðãèþ. Ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé àäñîðáöèè è äåñîðáöèè èìååò

ìåñòî àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå. Ïðîöåññ àäñîðáöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ

âûäåëåíèåì òåïëîòû, íàçûâàåìîé òåïëîòîé àäñîðáöèè.
Àáñîðáöèîííûå òåïëîâûå íàñîñû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòå-

ìû ñîâìåùåííûõ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî öèêëîâ è ïîýòîìó äëÿ èõ ðàáî-

òû íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü òðåìÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû:

ãðåþùèé èñòî÷íèê, èñòî÷íèê íèçêîé òåìïåðàòóðû (äëÿ îõëàæäàåìîãî

ýëåìåíòà óñòàíîâêè) è îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ àáñîðáöèîííûõ òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ íàè-

áîëåå ïðèìåíèìû âîäîàììèà÷íûå è áðîìèñòîëèòèåâûå. Ðàáî÷èì òåëîì

ñëóæèò áèíàðíàÿ ñìåñü. Îäíî èç âåùåñòâ, èìåþùåå áîëåå íèçêóþ òåì-

ïåðàòóðó êèïåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ õëàäîàãåíòîì, à äðóãîå — àáñîðáåíòîì.

Â êà÷åñòâå ãðåþùåãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ ïàð, ãîðÿ÷àÿ âîäà, îò-

õîäÿùèå ãîðÿ÷èå è ïàðîãàçîâûå ñìåñè, à òàêæå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷-

íèêè ýíåðãèè (ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ãåîòåðìàëüíûå âîäû è ïð.).

Ñõåìà òåïëîõëàäîñíàáæåíèÿ ñ àáñîðáöèîííûì òåïëîâûì íàñîñîì ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 32.32, à ñõåìà àäñîðáöèîííîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé

ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, — íà ðèñ. 32.33. Â äíåâíîå âðåìÿ çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé

ýíåðãèè àäñîðáåíò, ïîìåùåííûé â ãåíåðàòîðå 1, íàãðåâàåòñÿ è äåñîðáèðó-

åò. Ïàðû õëàäîàãåíòà ïîñòóïàþò â êîíäåíñàòîð 2, ãäå îõëàæäàþòñÿ. Èç

êîíäåíñàòîðà õëàäîàãåíò ñëèâàåòñÿ â ðåñèâåð 3, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ â òå÷å-

íèå äíÿ. Â äíåâíîå âðåìÿ èñïàðèòåëü 4 çàïîëíåí æèäêèì õëàäîàãåíòîì.

Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè÷åñêîé òåðìîðåãóëèðóþùèé âåíòèëü 6 çàê-
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ðûò. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè-

÷åñêîé âåíòèëü 6 îòêðûâàåòñÿ è âîäà

èç âîäîïðîâîäíîé ëèíèè ïî îõëàæ-

äàåìîìó òðóáîïðîâîäó 5 ïîñòóïàåò

âíóòðü ãåíåðàòîðà 1, îòáèðàÿ èçáû-

òî÷íóþ òåïëîòó îò àäñîðáåíòà è ñíè-

æàÿ åãî òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå. Îä-

íîâðåìåííî ñ ýòèì âîäà äíåì íàãðå-

âàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ ïîòðåáèòåëåì.

Îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ÒÍÓ ìîæíî ñóäèòü ïî ïðèâå-

äåííûì íèæå ñðàâíèòåëüíûì äàííûì (ðèñ. 32.34).

32.4.2. Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê

Ðèñ. 32.34. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñõåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

Ðèñ. 32.33. Ñõåìà àäñîðáöèîííîé
ãåëèîòåïëîõîëîäèëüíîé óñòàíîâêè

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå äëÿ îöåíêè òåðìîòðàíñôîðìà-

òîðîâ èñïîëüçóþò ÑÎÐ (àíãë. — coefficient of performance) — êîýôôè-
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ íàñîñîâ ïîëüçóþòñÿ ôîð-

ìóëîé, ïðåëîæåííîé Â. Ñ. Ìàðòûíîâñêèì:

0 0
Ì 0

êîì 0 êîì

0 74 0 0032 0 765 0 9
T T

COP , , T , , ,
T T T

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

(32.30)

ãäå Ò0 è Òêîì — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî îêðóæàþùåé ñðåäû è ðà-

áî÷åãî òåëà ïîñëå êîìïðåññîðà.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè
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ηä

ÒÍÓ
 = ÑÎÐä/ÑÎÐÊ. (32.31)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà îïðåäå-

ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÑÎÐä
ÑÒÑ 

= Q0/Ne. (32.32)

Â ôîðìóëàõ (32.31) è (32.32) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: Q0 — òåïëîâîé

ïîòîê, êÂò, ïåðåäàâàåìûé ïîòðåáèòåëþ; Ne — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü,

êÂò, ïðèâîäà êîìïðåññîðà; èíäåêñ «ä» — äåéñòâèòåëüíûé; Ê — ïî öèê-

ëó Êàðíî.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ íàñîñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìóëà

Ìàðòûíîâñêîãî äàåò íåñêîëüêî çàíèæåííûå, à ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîì

Êàðíî (ôîðìóëà (32.31)) — çàâûøåííûå ïîêàçàòåëè. Â ïàñïîðòå òåïëî-

âîãî íàñîñà çàâîäñêîãî èñïîëíåíèÿ óêàçûâàåòñÿ ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ.

32.5. Êîãåíåðàöèÿ

Ïåðñïåêòèâíûé è âìåñòå ñ òåì òåõíè÷åñêè ïðîñòîé ïóòü ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîâûðàáàòûâàþùèõ ñðåäñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìå-

íåíèè êîãåíåðèðóþùèõ ñèñòåì. Êîãåíåðàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-

åò íà îñíîâå âòîðè÷íûõ è íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè îáåñïå-

÷èòü âûðàáîòêó òåïëîâîé, ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñ îò-

íîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ:

— íå òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ñðîê

îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé â 2-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêè;

— êîãåíåðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòè;

— èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ðàñõîäû â ñåòÿõ âñëåäñòâèå

ïðèáëèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿ ýíåðãèè ê ïîòðåáèòåëþ.

Â îñíîâå êîãåíåðàöèîííûõ òåõíîëîãèé ëåæàò òå èëè èíûå ñõåìû

óòèëèçàöèè ñáðàñûâàåìîé òåïëîâûì äâèãàòåëåì òåïëîòû. Â ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè è ãàçîïîðøíå-

âûå äâèãàòåëè íåáîëüøîé ìîùíîñòè âûïóñêàþòñÿ ñ óòèëèçàòîðàìè òåï-

ëîòû. Â îðãàíèçàöèè ïðèíöèïîâ êîãåíåðàöèè âàæíî íàëè÷èå â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè ïîòðåáèòåëåé óòèëèçèðóå-

ìîé òåïëîòû.

Ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ, ðåàëèçóþùåãî êîãåíåðàöèîííóþ òåõíîëî-

ãèþ, îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü ñîáñòâåííîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ â 1,5-2 ðàçà áîëåå íèçêîé, ÷åì ñòîèìîñòü ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò â êîíå÷íîì èòîãå ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü îñíîâ-

íîé ïðîäóêöèè. Äðóãèì ïðèâëåêàòåëüíûì ìîìåíòîì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé íåçà-

âèñèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Êîãåíåðàöèîííûå òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà áàçå ãàçî-

òóðáèííûõ, ãàçîïîðøíåâûõ, ïàðîãàçîâûõ è äðóãèõ óñòàíîâîê, âûáîð

êîòîðûõ äîñòàòî÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîãåíåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Õàðàêòåðèñòèêè êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà áàçå ãàçîïîðøíåâî-

ãî äâèãàòåëÿ (ÃÏÄ) è ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè (ÃÒÓ) îòëè÷àþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ ÃÒÓ êîýôôèöèåíò ïîëåç-

íîãî äåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 28-38 %, à äëÿ ÃÏÄ — 36-42%.

Åñëè æå ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ âûðàáîòêè òåïëîâîé

ýíåðãèè â êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêå íà áàçå ñáðîñíîé òåïëîòû äâèãà-

òåëåé, òî çäåñü ïðåèìóùåñòâî íà ñòîðîíå ÃÒÓ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,

÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ âûõëîïíûõ ãàçîâ â

äâèãàòåëÿõ (420…540 °Ñ) êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ÃÏÄ (1,05-

1,2) â 2-3 ðàçà íèæå, ÷åì â ÃÒÓ. Ïîýòîìó â ÃÒÓ âûøå ðàñõîä âûõëîï-

íûõ ãàçîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïîòåíöèàë.

Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà èçìåíÿþòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 0,78 äî 0,905 â óñòàíîâêàõ ñ ÃÏÄ è îò 0,78 äî 0,96 â óñòàíîâ-

êàõ ñ ÃÒÓ.

Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì èçîáðàæåíà íà ðèñ. 32.35. Áëî÷íàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè ñîäåðæèò äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð è

êîìïëåêòíîå òåïëîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå óñòàíîâêè.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãàç ïîñòóïàåò â ìîäóëü

ïîäãîòîâêè 1 è ãàçîâûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 2, êîòîðûì

ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðîãåíåðàòîð 4. Âûõëîïíûå ãàçû ïîñëå ãà-

çîâîãî äâèãàòåëÿ óòèëèçèðóþòñÿ â òåïëîîáìåííèêå 3. Çà ñ÷åò òåïëîòû

âûõëîïíûõ ãàçîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äî 903 êÂò äîïîëíèòåëüíîé òåïëî-

âîé ìîùíîñòè äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Äàëåå îòðàáîòàâøèå ãàçû ñ

òåìïåðàòóðîé 473 Ê ïîñòóïàþò â äûìîâóþ òðóáó. Îõëàæäàåòñÿ ãàçî-

âûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè ïîìîùè âòîðè÷íîãî êîíòóðà

(òåïëîîáìåííèê îõëàæäåíèÿ 5), â êîòîðîì â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé

æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ. Ïðè ìàêñèìàëü-

íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè 1030 êÂò ïîëó÷àåìàÿ äîïîë-

íèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çà ñ÷åò êîãåíåðàöèè è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ òåïëîôè-

êàöèè ìîãóò äîñòèãàòü íå ìåíåå 600 êÂò.

Â êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêå ñ êîò-

ëîì-óòèëèçàòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðè

çàäàííîì òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè. Åñëè

ïîñëå ãàçîâîé òóðáèíû, ò.å. ïåðåä êîò-

ëîì-óòèëèçàòîðîì, ïðåäóñìîòðåòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ, òî òåï-

ëîâàÿ ýêîíîìè÷íîñòü êîãåíåðàöèîííîé

óñòàíîâêè çàìåòíî ïîâûñèòñÿ, íî ýòî îñ-

ëîæíÿåò ñòðóêòóðó ñõåìû óñòàíîâêè.

Ïîëó÷èëè ðàçâèòèå êîãåíåðàöèîí-

íûå óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå ãàçèðî-

âàííûå òåðìàëüíûå âîäû. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò îáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé,

Ðèñ. 32.35. Óïðîùåííàÿ òåïëî-
âàÿ ñõåìà êîãåíåðàöèîííîé óñ-
òàíîâêè
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Ðèñ. 32.36. Ñõåìà êîãåíåðàöè-
îííîé ãåîòåðìàëüíîé óñòàíîâ-
êè

òåïëîòîé è ãîðÿ÷åé âî-

äîé íàñåëåííûå ïóíêòû â

ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, à

òàêæå ïîñåëêè ãîðîäñêî-

ãî òèïà. Òåõíîëîãè÷åñ-

êàÿ ñõåìà êîãåíåðàöèîí-

íîé ãåîòåðìàëüíîé óñòà-

íîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.

32.36. Â ýòîé ñõåìå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåîòåð-

ìàëüíûå âîäû ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ñîäåðæàò çíà÷è-

òåëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàíà. Ãàçîâîäÿíàÿ

ñìåñü ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èç ñêâàæèíû 1 è ïîäàåòñÿ â ñåïà-

ðàòîð 2, ãäå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ôàçû — ãàç è âîäó. Òåðìàëüíàÿ âîäà

èç ñåïàðàòîðà íàïðàâëÿåòñÿ â òåïëîîáìåííèê 3 ñèñòåìû îòîïëåíèÿ

ïîòðåáèòåëåé òåïëîòû 4, çàòåì â òåïëîîáìåííèê 6 ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî

âîäîñíàáæåíèÿ è äàëåå íàãíåòàòåëüíûìè íàñîñàìè çàêà÷èâàåòñÿ â

íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó 10. Ãàç èç ñåïàðàòîðà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà

ïîòîêà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãàçà ïîäàåòñÿ íà ãàçîâûé äâèãàòåëü 5, êîòî-

ðûé ïðèâîäèò â äåéñòâèå ýëåêòðîãåíåðàòîð. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ãàçà íà-

ïðàâëÿåòñÿ â ãàçîâûé êîòåë 7 äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ âîäû ñèñòåìû ãîðÿ-

÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Äëÿ ïîäîãðåâàíèÿ ýòîé âîäû èñïîëüçóåòñÿ òàê-

æå òåïëîòà âûõëîïíûõ ãàçîâ è òåïëîòà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ òåïëîîáìåííèê 8 è ãàçîâûé

óòèëèçàòîð 9.

Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ äëÿ âûðà-

áîòêè òåïëîòû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðà ñæèãàþò ïðèðîäíûé ãàç.

Áîëüøèíñòâî ýòèõ óñòàíîâîê ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â êîãåíåðàöèîí-

íûå, îáîðóäîâàâ èõ òåïëîâûìè äâèãàòåëÿìè.

32.6. Àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè íà áàçå ìèíè-ÒÝÖ

Àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòå-

ëåé íà áàçå ìèíè-ÒÝÖ â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäÿò ñïðîñ âî âñåì

ìèðå. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíû óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå íà ãàçî-

îáðàçíîì òîïëèâå. Ïðåèìóùåñòâà ìèíè-ÒÝÖ â òîì, ÷òî íåò ïî-

òåðü ýíåðãèè â ñåòÿõ. Êðîìå òîãî, ïåðåâîä äâèãàòåëåé íà ãàçîîá-

ðàçíîå òîïëèâî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ñõåìà ìèíè-ÒÝÖ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòå-

ëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.

32.37. Õîëîäíàÿ âîäà, ïîäàâàåìàÿ íàñîñîì 8,

ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà: îäèí ïîñòóïàåò â

ýëåêòðîäíûé êîòåë 7, à äðóãîé ïðîõîäèò òðè

ñòóïåíè ïîäîãðåâà. Ñíà÷àëà âîäà ïîñòóïàåò â

òåïëîîáìåííèê 5 ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìàñëà,

çàòåì â òåïëîîáìåííèê 6 îõëàæäåíèÿ äâèãàòå-

ëÿ è â ïîñëåäíåé ñòóïåíè íàãðåâàåòñÿ óõîäÿ-

ùèìè ãàçàìè â óòèëèçàòîðå 4. Äâèãàòåëåì 1
ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ãåíåðàòîð 2. Ïðåäó-

ñìîòðåíà òàêæå ñèñòåìà 3 î÷èñòêè âûõëîïíûõ

ãàçîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äâà òåïëîâûõ

ïîòîêà. Îäèí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíàáæåíèÿ ãî-

ðÿ÷åé âîäîé (t = 60…65 °C), à äðóãîé — äëÿ

îòîïëåíèÿ (t = 90 °C).

Ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèè ìèíè-ÒÝÖ â

ÑØÀ, ýêîíîìèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 30 %.

Äîëÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îáùåì áàëàíñå òåïëî- è

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé çàâèñèò îò òèïà äâèãàòåëÿ è ñõåìíîãî

ðåøåíèÿ óñòàíîâêè. Ðåêîìåíäóåìîå ðàñïðåäåëåíèå: ýëåêòðè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ — 30-35 %, òåïëîâàÿ — 50-55 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìàëàÿ ýíåðãåòèêà, â

áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñòðîÿòñÿ èíäèâèäóàëüíûå êîòåëüíûå ïðåäïðèÿ-

òèé, æèëûõ äîìîâ è ò.ï. Îòñîåäèíåíèå èõ îò îáùåé òåïëîñåòè âûçâàíî

ïåðåáîÿìè â òåïëîñíàáæåíèè, íåïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè òåïëîíîñè-

òåëÿ, à òàêæå äîðîãîâèçíîé ïîëó÷àåìîãî òåïëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿ-

åòñÿ ïîâûøåííûé ñïðîñ íà îòîïèòåëüíûå êîòëû ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîé ìîùíîñòè (50-450 êÂò). Òàêèå êîòëû îáëàäàþò îáùèìè ïðèçíàêà-

ìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü — ýòî åäèíîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå âñåãî

òèïîðÿäà, âîçìîæíîñòü êîìïëåêòàöèè ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì è ãðóï-

ïîé áåçîïàñíîñòè íåïîñðåäñòâåííî íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå è ïð.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîòëîâ ìîùíîñòüþ

îò 90 äî 140 êÂò ïðîèçâîäèòåëåé ðàçëè÷íûõ ñòðàí (Ãåðìàíèÿ, Àâñò-

ðèÿ, Èòàëèÿ, Ôðàíöèÿ, Óêðàèíà) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèì

íîðìèðóåìûì ÊÏÄ (92-94 %) îáëàäàþò êîòëû Viessmann Vilotrex (Ãåð-

ìàíèÿ), De Dietrich GT (Ôðàíöèÿ), Âèêòîð, Êîëáè (Óêðàèíà).

32.7. Ýíåðãîýôôåêòèâíûå çäàíèÿ

Â íàøåé ñòðàíå áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñõîäóåòñÿ íà

òåïëîñíàáæåíèå æèëûõ çäàíèé è çäàíèé ðàçëè÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

íàçíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èñïîëüçóåìûå òåðìèíû: ýíåðãîýôôåêòèâ-

íîå è ýíåðãîñáåðåãàþùåå çäàíèå. Ýíåðãîýôôåêòèâíîå çäàíèå âêëþ÷àåò

Ðèñ. 32.37. Ñõåìà ìèíè-
ÒÝÖ íà áàçå äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
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â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü àðõèòåêòóðíûõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, íàèëó÷-

øèì îáðàçîì îòâå÷àþùèõ öåëÿì ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ýíåðãèè íà

îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ. Äëÿ ýòî-

ãî ïðèíèìàþò ñèñòåìó ðåøåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå «ýíåðãî-

ýôôåêòèâíîå çäàíèå» îñíîâûâàåòñÿ íà âûáîðå íàó÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ðå-

øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþùèõ ïîñòàâëåí-

íîé öåëè. Âòîðîå îïðåäåëåíèå îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ðÿäà ýíåðãîñáå-

ðåãàþùèõ ðåøåíèé â îäíîì îáúåêòå.

Àíàëèç ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ïðîåêòîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è ñòðà-

íàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè â öåëîì â òðà-

äèöèîííîì çäàíèè óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

îò 740 äî 850 ÌÄæ/(ì2 ⋅ ãîä), òî â ýíåðãîýôôåêòèâíîì çäàíèè — â äèà-

ïàçîíå îò 460 äî 530 ÌÄæ/(ì2 ⋅ ãîä). Ýòî îçíà÷àåò ñíèæåíèå ýíåðãîïîò-

ðåáëåíèÿ ïðèìåðíî íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì çäàíèåì.

Â ÑØÀ â ïðåäìåñòüå Ïèòòñáóðãà, øòàò Ïåíñèëüâàíèÿ, áûëè ïîñò-

ðîåíû äâà îïûòíûõ çäàíèÿ ïëîùàäþ 311 ì2. Îäíî çäàíèå ïîñòðîåíî ïî

ñòàíäàðòíûì íîðìàì (çäàíèå À), âòîðîå — ñ ó÷åòîì ýíåðãîýêîíîìè÷åñ-

êèõ ìåðîïðèÿòèé (çäàíèå Â). Îïûò èõ ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî â çäà-

íèè Â íà îòîïëåíèå, â ãîäîâîì èñ÷èñëåíèè, ðàñõîä ýíåðãèè íà 34 %

ìåíüøå, à íà îõëàæäåíèå (â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà) — íà 10 %.

Íà ðèñ. 32.38 ïðèâåäåíà ñõåìà îñíîâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîï-

ðèÿòèé è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â êàæäîì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèì êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé.

Ïðîåêòèðîâàíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé îñíîâûâàåòñÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà è èññëåäî-

âàíèÿ îïåðàöèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäâàðèòåëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ

îöåíêó îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü òåïëîâîãî ðåæèìà çäàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõ

âçàèìîñâÿçàííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé:

— òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàðóæíîãî êëèìàòà íà çäàíèå;

— òåïëîàêêóìóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé;

— òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïîìåùåíèé çäàíèÿ.

Ðèñ. 32.38. Ñõåìà êîìïîíåíòîâ çäàíèÿ
êàê åäèíîé òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû
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Áîëåå îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëè-

çà ïðîáëåìû ýíåðãîýôôåêòèâíîãî çäàíèÿ, ïðåäëîæåííûé Â.Í. Áîãî-

ñëîâñêèì â âèäå ðåøåíèÿ òðèåäèíîé çàäà÷è:

— îðãàíèçàöèÿ ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé;

— ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà;

— ðàöèîíàëüíîå ðàñõîäîâàíèå äðóãèõ (êðîìå òîïëèâà) ìàòåðèàëü-

íî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Ñîâîêóïíîñòü òðåáîâàíèé ê ñîçäàíèþ ïðèåìëåìîãî ìèêðîêëèìàòà

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

min äîï äîï
o o ïî ïî; ;i iR R t t≥ ≥

( )â í â â ;nt f t , t , v , , ...= ϕ (32.33)

òð
îá îáK K .≥

Âòîðîé àñïåêò êîíöåïöèè îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâèå ïðèíèìàåìûõ

ìåðîïðèÿòèé òðåáîâàíèÿì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Â îñíîâó ýòîãî àñïåêòà

äîëæíû áûòü ïîëîæåíû ïîêàçàòåëè óäåëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çäà-

íèÿ çà ãîä (îòîïèòåëüíûé ïåðèîä) qî.ï. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðèíèìàòü

âî âíèìàíèå ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäåíèé Rîi
ïð

(èç óñëîâèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ R
ñá
îi), ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-

ïåðåäà÷å çäàíèÿ Ròð
çä, ñðåäíþþ êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà çäàíèÿ çà ãîä

(îòîïèòåëüíûé ïåðèîä) KÐçä
. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè ýòîì çàïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

min äîï
îï o.ï o o; ;

x
i iq q R R< ≈

çä çä

ïð ïð
çä çä P P;R R K K .≈ ≈

(32.34)

Òðåòèé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæå-

íèÿ îïðåäåëÿåò ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ. Ñîâîêóïíîñòü òðåáîâàíèé ê óêàçàííîìó àñïåêòó ýíåðãîñáåðå-

æåíèÿ ñâîäèòñÿ ê òàêèì: ñîîòâåòñòâèå òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îã-

ðàæäåíèé Ròð
çä, Rîi

ïð, Roi; ïîêàçàòåëü òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè îã-

ðàæäåíèé r; ôàêòîð ôîðìû îãðàæäåíèé fj; óäåëüíàÿ óñòàíîâî÷íàÿ ìîù-

íîñòü Nîá è ñòîèìîñòü Sîá îáîðóäîâàíèÿ; ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè

ýëåìåíòîâ Kíàä:
òð ïð
çä o o

òð òð òð
îá îá îá îá íàä íàä

; ; 1 0;

; ;

i i i iR R R r f ,

N N S S K K .

→ → →

→ → →
(32.35)

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàðóæíûì îãðàæäàþùèì

êîíñòðóêöèÿì — ýòî òåïëîçàùèòà è òåïëîóñòîé÷èâîñòü èõ. Çàäà÷à îï-

òèìèçàöèè â ýòîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîíñòðóèðîâàòü îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ,

íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáóåìûì çíà÷åíèÿì òåïëîçà-

ùèòû è òåïëîóñòîé÷èâîñòè.

Â îáùåì ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå öåëåâóþ ôóíêöèþ äëÿ ýíåðãîýôôåê-

òèâíîãî çäàíèÿ çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Qmin = Φ(ψi), (32.36)

ãäå Qmin — ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè íà ñîçäàíèå òðåáóåìîãî ìèê-

ðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ; ψi — ïîêàçàòåëü àðõèòåêòóðíûõ è

èíæåíåðíûõ ðåøåíèé çäàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìèçàöèþ ðàñõîäà

ýíåðãèè.

Òàê êàê ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìå-

íÿòüñÿ, ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîïðîñ óïðàâëåíèÿ ðàñ-

õîäîì è ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè. Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå

ðàñõîäîì ýíåðãèè Q(τ) íà îáîãðåâ ïîìåùåíèÿ, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿëî

áû ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ýíåðãî-

ñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ, ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëî-

âèÿì è äëÿ êîòîðîãî ðàñõîä ýíåðãèè

I = ∫Q(τ)dτ
èìåë áû íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ðåøåíèå.

Íåìàëîâàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ,

ò.å. òîëùèíó, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìèþ ýíåð-

ãèè ïðè ìèíèìàëüíûõ èíâåñòèöèÿõ. Ýòà òîëùèíà çàâèñèò îò êëèìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèé è òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, åãî

öåíû, òðóäîåìêîñòè åãî óêëàäêè è òàðèôîâ íà ýíåðãîíîñèòåëè. Îïòè-

ìàëüíàÿ òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèè ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áóäåò

äîñòèãíóòà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììà çàòðàò íà ýíåðãèþ è íà òåïëîèçîëÿ-

öèþ áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì òåïëîñíàáæåíèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû òåðÿåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â òåïëîâûõ ñåòÿõ, ïðè òðàíñïîðòè-

ðîâêå òåïëîíîñèòåëÿ ïî òðóáîïðîâîäàì (íîðìèðóþòñÿ è ñîñòàâëÿþò

8…9 % îò îòïóùåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû). Ôàêòè÷åñêè ïîòåðè ñóùå-

ñòâåííî âûøå è èíîãäà ñîñòàâëÿþò îêîëî 40 %.

Óñòàíîâêîé ïðèáîðîâ ó÷åòà ðàñõîäà òåïëîòû è ãîðÿ÷åé âîäû äëÿ îá-

ùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé ìîæíî ñýêîíîìèòü äî 20 % òåïëîòû. Äëÿ

ó÷åòà ïîòðåáëåííîé òåïëîòû è ðàñõîäà âîäû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå

íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ,

åãî òåìïåðàòóðó. Ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü òåïëîâû÷èñëèòåëþ,

êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé òåïëîâîé

ýíåðãèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîñáåðåãàþùèõ çäàíèé ìîæíî çàìåòíî ïîâû-

ñèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, íàïðèìåð

ñîëíå÷íîé.

32.8. Èíòåíñèôèêàöèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé
ìåòîäîì äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî ââîäà ýíåðãèè

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ â äèñïåðñíûõ ñðå-

äàõ áàçèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ìàêñèìàëüíîé òóðáóëèçàöèè

æèäêîé ñðåäû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âðàùàþùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïå-
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ðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ ëèáî íà äîñòèæåíèè áîëüøèõ ñêîðîñòåé òå-

÷åíèÿ â êàíàëàõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè íåïðî-

äóêòèâíî ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå âÿçêèõ ñèë è ñèë òðåíèÿ. Â ïîñ-

ëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí èíîé ïîäõîä ê èíòåíñèôèêàöèè òåïëîìàññîîá-

ìåííûõ è ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ — êîí-

öåïöèÿ äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî ââîäà è òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè â

æèäêèõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ (ÄÈÂÝ). Èäåÿ ÄÈÂÝ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåííóþ è ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííóþ â ñèñòå-

ìå ýíåðãèþ ñêîíöåíòðèðîâàòü (àêêóìóëèðîâàòü) â ëîêàëüíûõ è ïðî-

ñòðàíñòâåííî ðàçîáùåííûõ (äèñêðåòíûõ) òî÷êàõ ñðåäû, à çàòåì èì-

ïóëüñíî òðàíñôîðìèðîâàòü äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ôèçè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ. Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ýòèõ ÿâëåíèé ñ÷èòàþò ïðîñòðàí-

ñòâåííî-âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ ýíåðãèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè

ñðàâíèòåëüíî íèçêîì óðîâíå ýíåðãèè ñîçäàòü íàïðàâëåííûå èìïóëüñû

áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòè. Ãëàâíàÿ öåëü — èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëî-

ìàññîîáìåííûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðå-

äàõ, à òàêæå èìåòü âîçìîæíîñòü èõ îïòèìèçèðîâàòü. Â ïðîöåññàõ, ïðî-

òåêàþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ÄÈÂÝ, èìåþò ìåñòî íàíîìàñø-

òàáíûå ýôôåêòû, îïðåäåëÿþùèå ïðîòåêàíèå íàíîìåòðîâûõ è íàíîñå-

êóíäíûõ ÿâëåíèé.

Ëîêàëüíî-äèñêðåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðèíöèïà ÄÈÂÝ âîçìîæíà ïðè íàëè÷èè â ðàáî÷åé ñèñòåìå ñóùåñòâåí-

íûõ ãðàäèåíòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è ïð. Ýòî äîñòàòî÷íîå óñ-

ëîâèå ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ (èëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ) ïðèíöèïà ÄÈÂÝ, ò.å. òà-

êèõ îáðàçîâàíèé â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü

ðîëü ìèêðîàêêóìóëÿòîðîâ, ìèêðîãåíåðàòîðîâ èëè ìèêðîòðàíñôîðìàòî-

ðîâ ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñæèìàåìîé.

Ïðèìåíèòü ïðèíöèï äèñêðåòíî-èìïóëüñíîé òðàíñôîðìàöèè ýíåð-

ãèè ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðî-

öåññîâ, íî ãëàâíûì îáðàçîì — ðåàëèçàöèåé äåéñòâèé èëè êîìáèíàöèè

äåéñòâèé ñëåäóþùèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: ñáðîñà èëè ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ â ãàçî(ïàðî)æèäêîñòíîé ñðåäå; àäèàáàòíîãî âñêèïàíèÿ;

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà; óäàðíîé âîëíû äàâëåíèÿ èëè ðàçðåæåíèÿ;

ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ; ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè; êàâèòàöèè.

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ äèñïåðñíîé æèäêîñòíîé ñðåäû ñïîñîáíî âûçûâàòü

ýôôåêòû èíòåíñèâíîãî âñêèïàíèÿ ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû, íà-

ïðèìåð ïðè âíåçàïíîì óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùå-

íèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ

ïàðîâ âñêèïåâøåé ôàçû ñî âñåìè ïðèñóùèìè åé äèíàìè÷åñêèìè è òåï-

ëîâûìè ýôôåêòàìè: ñõëîïûâàíèåì è êîëëàïñîì ïóçûðüêîâ, âîçíèêíî-

âåíèåì ìèêðî- è êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, ãèäðàâëè÷åñêèìè óäàðàìè ìèê-

ðîïîòîêîâ, ðåçêèì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â ýïèöåíòðå ñõëîïûâàþ-

ùåãîñÿ ïóçûðüêà è ïð. Ýòîò ïðîöåññ ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâûâàòü

ïåðèîäè÷åñêè è èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî äëÿ ïîðöèîííûõ îáúåìîâ

îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ÄÈÂÝ ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè äëÿ ãî-

ìîãåíèçàöèè è ñòåðèëèçàöèè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìîëî÷íîé, îâîùíîé,

ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è â äðóãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èõ ïîêàçàëî âûñîêèé óðîâåíü ãîìîãåíèçà-

öèè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàñõîäå ýíåðãèè.

Ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â àïïàðàòàõ, îñóùåñòâëÿþ-

ùèõ ïðèíöèï ÄÈÂÝ, êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 15…20

ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò çà

êîðîòêîå âðåìÿ ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü âûõîä êîìïîíåíòîâ.

32.9. Îñíîâû îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì

Àíàëèç, ñèíòåç è îïòèìèçàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåäóåò îñíîâû-

âàòü íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñèñòåìíîãî àíàëèçà â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, ò.å. ôîðìàëèçàöèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà èëè

ÿâëåíèÿ. Ýòîò ýòàï ïðåäïîëàãàåò îïèñàíèå ïðîöåññà ïðè ïîìîùè ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñèñòåìû ñëåäóþùåå. Â êàæäûé ìîìåíò âðå-

ìåíè t ∈ T íà âõîä â ñèñòåìó ïîñòóïàåò âõîäíîé ïàðàìåòð õ(τ), êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð Õ = (Õ1, Õ2, …, Õò) â ò-ìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ Õ. Â ìîìåíò âðåìåíè t íà ñèñòåìó âîçäåé-

ñòâóåò âíåøíÿÿ ñðåäà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ï-ìåðíûì âåêòîðîì U =
(U1, U2, …, Un) â ïðîñòðàíñòâå äåéñòâèÿ U.

Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì âíóòðåííèõ, ò.å. ñîáñòâåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ Ï = (Ï1, Ï2, …, Ïk), ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê âåêòîð â k-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Ï.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿ-

íèè Z(τ). Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáîçíà÷èì ÷åðåç Z0.

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè τc ∈ T,

ãäå τc > τ0, â ïðåäåëàõ âðåìåíè τ0 – τc îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

( ) ( ) ( ) ( )c 0y t F , Z , x , Ï , U .= τ τ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦ (32.37)

Ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, ðàñ÷ëåíÿþò íà êî-

íå÷íîå ÷èñëî ÷àñòåé (îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ) è ôîðìóëèðóþò çàäà÷ó äëÿ

êàæäîé ÷àñòè (ýëåìåíòà) ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñâÿçü

ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïå-

ðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî áîëüøîì

äèàïàçîíå è îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíèìè ôàêòîðàìè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû, ïîäâåðæåííûå ôëóêòóàöèÿì, íàïðèìåð ïóëüñà-

öèîííûå ïåðåìåííûå â òóðáóëåíòíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêàõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ï ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è âîçìîæíû ò
ïîçèöèé äëÿ óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíà ñòîèìîñòü Ñi,j

íàçíà÷åíèÿ i-ãî ýëåìåíòà íà j-þ ïîçèöèþ. Íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî
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ýëåìåíòà âñåãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ îáúåêòà îïðåäåëèòü òàêóþ ïîçè-

öèþ, ÷òîáû îáùàÿ ñòîèìîñòü ðàçìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ áûëà ìèíè-

ìàëüíîé. Ôîðìóëèðîâêà ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíè-

ìèçàöèè ôóíêöèé âñåõ ïåðåñòàíîâîê Ð:

( ) ( )
= ∑min

i
i

iP
P

F C , (32.38)

ãäå Ð(i) — íàçíà÷åíèå íåêîòîðîé ïîçèöèè i-ãî ýëåìåíòà.

Âîçìîæåí äðóãîé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, à èìåííî ñòîèìîñòü ñâÿ-

çè ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì îáðàùàþòñÿ ê êâàäðàòè÷íîé çàäà÷å î íàçíà÷å-

íèÿõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçâåñòíà ñòîèìîñòü Ñij åäèíèöû ñâÿçè ìåæäó

ýëåìåíòàìè i è j, êîòîðûå íàçíà÷àþòñÿ íà ïîçèöèè Ð(i) è Ð(j). Ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîçèöèÿìè îáîçíà÷èì ÷åðåç LÐ(i)Ð(j)
. Â òà-

êîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ

( ) ( )
( ) ( )

= ∑min
i j

i j

ij P P
P P ij

G C L .
(32.39)

Èíîãäà ìîæåò ñòîÿòü áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à — îïòèìèçàöèÿ ïî äâóì

óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ôîðìóëèðóåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )
( ) ( ) ( )

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑min

i i j

i j

iP ij P P
P P i ij

K F G П C L . (32.40)

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà çàâåð-

øàåòñÿ, êîãäà ðàññìîòðåíû âñå ïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ (Ri):

Ropt = min
[R]

 Σ
i 
Ïi = Ïì, ãäå Ïì — âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ îöåíêà íà äàííîì

ïîèñêå âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà.

Äëÿ ñëåäóþùåãî ýòàïà ïîèñêà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïî ìåðå íàêîïëå-

íèÿ èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòÿõ ðàçðàáàòûâàåìîé ìàøèíû îñëîæíÿ-

åòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì èñïîëü-

çóåìîé èíôîðìàöèè íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ îñëàáëÿþòñÿ, äðóãèå — óñè-

ëèâàþòñÿ.

Íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñåð-

ãîýêîíîìè÷åñêîé êîíöåïöèè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû òåîðèÿ ãðà-

ôîâ è ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç.

Îïòèìèçàöèÿ ëþáîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé ñèñòåìû îçíà÷àåò âàðèà-

öèè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè êàïèòàëüíûõ è ýê-

ñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ è ðåñóðñ-

íûõ îãðàíè÷åíèÿõ, îáåñïå÷åíèå çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, äîñòóï-

íîñòü ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è

íåâûñîêîé ñòîèìîñòè ðåìîíòà. Ìåòîäû ýêñåðãîýêîíîìèêè óêàçûâàþò

ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ.

Ýêñåðãîýêîíîìèêà îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêîé òåðìèíîëîãèåé.

Ïîä ïåðåìåííûìè ïðèíÿòî ïîäðàçóìåâàòü âåëè÷èíû, êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü èçìåíåíû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè. ×àùå â âèäå ïåðåìåííûõ âû-

ñòóïàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû.
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Ïîä òîïëèâîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëþáîé ïîòîê, âõîäÿùèé â êîìïî-

íåíò. Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò êîìïîíåíò, â êîòîðîì òîïëèâîì ÿâ-

ëÿåòñÿ òîïëèâî äëÿ âñåé ñèñòåìû.

Âûõîäÿùèå èç êîìïîíåíòà ïîòîêè ìîãóò (â îáùåì ñëó÷àå) ïðåäñòàâ-

ëÿòü:

— ïðîäóêò — ïîòîê, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ èç ðàññìàòðèâàåìîãî

êîìïîíåíòà ê ïîñëåäóþùåìó, äëÿ êîòîðîãî îí áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîïëèâîì;

— äåñòðóêöèþ ýêñåðãèè, êîòîðàÿ â êîìïîíåíòå àññîöèèðóåòñÿ ñ êà-

ïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçìåðà-

ìè êîìïîíåíòà;

— ïîòåðè ýêñåðãèè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè óñëî-

âèé âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Îáúåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ (â äåíåæíûõ åäèíèöàõ) íà ñòàäèè ïðîåêòà —

ýòî ðàñõîä

Jð = Σ cF F + Σ cZ Z + ñR (32.41)

èëè ÷èñòàÿ ñòîèìîñòíàÿ ôóíêöèÿ (äîõîä)

J = Σ cF F + Σ cZ Z – Σ cP P + ñR, (32.42)

ãäå cZ — äèñêîíòèðîâàííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû îò Z; ñR — ïîñòîÿí-

íàÿ ñòîèìîñòü îñòàòêà êàê ôóíêöèÿ ñîâåðøåíñòâà ïðîåêòà. Êîãäà ïðåä-

ïðîåêòíàÿ ñòàäèÿ ïåðåõîäèò â ïðîåêòíóþ, ñR ìîæåò ñòàòü ïåðåìåííîé

äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ðåøåíèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îò ïðîåêòà.

Óðàâíåíèå (32.42) ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ñèñòåì, ïðîèçâîäÿùèõ

áîëåå îäíîãî ïðîäóêòà, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ñòîèìîñòè êàæäîãî èç ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ ñèñòåìû ÷åðåç ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñòîèìîñòè âñåãî ïðîèçâîäñòâà ïî êàæäîìó èç ïðîäóêòîâ.

Óðàâíåíèå (32.41) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðûíî÷íûõ öåí íà ïîëó-

÷àåìûå îò ñèñòåìû ïðîäóêòû, à îáúåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ìè-

íèìèçèðîâàíà (äîõîä ìàêñèìèçèðîâàí) èñêëþ÷èòåëüíî òåõíè÷åñêèì

ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðèíèìàòü îòíîøåíèå ñòîèìîñòè ïîëó÷åííîé ýêñåðãèè ZE
âûõ, çàëîæåí-

íîé â ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ââîäèìîé ýíåðãèè (òîïëèâà èëè ýëåê-

òðîýíåðãèè), ê ñóììå âñåõ çàòðàò íà âûðàáîòêó ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåê-

òà ZΣE:

ϕ = ZE
âûõ/ZΣE. (32.43)

Åñëè çàïèñàòü
âûõ âõ

âõ

E E

EE

Z Z
,

ZZ Σ

ϕ = (32.44)

òî êîýôôèöèåíò
ϕ = ηexυ, (32.45)

ãäå

âõ

1
i

ex

Ï
,

E
η = − ∑ (32.46)

— ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ; ΣÏi — ñóììà ïîòåðü ýêñåðãèè; Åâõ — ââîäè-

ìàÿ â ñèñòåìó ýêñåðãèÿ; υ — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàòðàò.
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Â îáùåì ñëó÷àå òåðìîýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè:

Σ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑
n n n

n

k

k

Ц П K

Z ,
e

(32.47)

ãäå Ön, Ïn — óäåëüíàÿ öåíà è ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ýêñåðãèè èç âíå-

øíèõ èñòî÷íèêîâ; K
—

n — ãîäîâûå êàïèòàëüíûå è äðóãèå, ñâÿçàííûå ñ

íèìè, çàòðàòû â n-ì ýëåìåíòå; åk — ãîäîâîé ðàñõîä ýêñåðãèè äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ k-ãî ïðîäóêòà.

Ïðèâåäåì àëãîðèòìû ýêñåðãåòè÷åñêîãî è ýêñåðãîýêîíîìè÷åñêîãî

àíàëèçîâ.

(I) Ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ñèñòåìå ýêñåðãåòè÷åñêèé ïî-

òîêîâûé ãðàô Å = (À, U), ìàòðèöó èíöèäåíöèé | |Mij | | è ðàññ÷èòàòü ýê-

ñåðãèè ïîòîêîâ ïî äóãàì Ej, j = 1, 2,..., ï.

(II) Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ i = 1, 2,..., m îïðåäåëèòü âõîäÿùèå (Mij = 1)

è âûõîäÿùèå (Mij = –1) ïîòîêè, ðàññ÷èòàòü: ñóììû Åi
âõ è Åi

âûõ, ïîòîêè

ýêñåðãèè i-õ ýëåìåíòîâ è ñòåïåíè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà.

(III) Ðàññ÷èòàòü ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè

Σ
=

= ∑
1

m

i

i

Ï Ï . (32.48)

Àëãîðèòì AZΣΣΣΣΣ — îïðåäåëåíèå ýêñåðãîýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò. Ïî-

ñêîëüêó òåðìîýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû â ñèñòåìå ZΣ òàê æå, êàê è ýê-

ñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ÏΣ, ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè, òî àëãîðèòì AZΣ âî

ìíîãîì ñõîæ ñ ÀÏΣ.

Îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà AZΣ:

(I) Ïîâòîðèòü øàã (I) àëãîðèòìà ÀÏΣ.

(II) Ðàññ÷èòàòü ãîäîâûå íåýíåðãåòè÷åñêèå (êàïèòàëüíûå è ñâÿçàííûå

ñ íèìè) çàòðàòû Ki, i = 1, 2, ..., m, â êàæäîì èç ýëåìåíòîâ.

(III) Ïîâòîðèòü áëîê (II) àëãîðèòìà ÀÏΣ, íî âìåñòî ðàñ÷åòà ñòåïåíè

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ðàññ÷èòàòü òåðìîýêîíîìè÷åñêèå çàò-

ðàòû â i-ì ýëåìåíòå ñèñòåìû

Zi = ÖiÏi + Ki, (32.49)

ãäå Öi — öåíà 1 êÂò ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè — ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

Z =  Σ
i 

Σ
j 

ZijXij  äëÿ âñåõ ij, ïðèíàäëåæàùèõ ñåòè, ãäå Zij — âåñ

äóãè, ò.å. çàòðàòû â áëîêå (öèêëå), ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé äóãå ñ ïðè-

íÿòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì Õij = 1, åñëè äóãà ij âõîäèò

â ðàññìàòðèâàåìûé ïóòü, Õij = 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåðìîýêîíîìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñî÷åòàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (ýêñåðãåòè÷åñêîãî) è ñòîèìîñòíîãî àíà-

ëèçîâ è åå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòîä, óêàçûâàþùèé ïóòè ñîêðà-

ùåíèÿ ñòîèìîñòè ñèñòåìû êàê ïðè åå ñîçäàíèè, òàê è ïðè äàëüíåéøåé

ýêñïëóàòàöèè ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè óñòàíîâêè.
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33. ÎÕÐÀÍÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ

33.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Íàóêó, êîòîðàÿ èçó÷àåò óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è ôóí-

êöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì âñåõ óðîâíåé, à òàêæå âçàèìî-

äåéñòâèå èõ ìåæäó ñîáîé è ñðåäîé, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, íàçûâàåò-

ñÿ ýêîëîãèåé (îò äâóõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ: οικοζ — äîì, ðîäèíà, ìåñòî ïðå-

áûâàíèÿ; λογοζ — ïîíÿòèÿ, ó÷åíèÿ, íàóêà).

Âñå, ÷òî îêðóæàåò æèâûå è ïðî÷èå îðãàíèçìû è ñ ÷åì îíè âçàèìî-

äåéñòâóþò, íîñèò íàçâàíèå ñðåäû ñóùåñòâîâàíèÿ.
Îêðóæàþùàÿ ñðåäà îáúåäèíÿåò òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê âîçäóøíàÿ è

âîäíàÿ ñðåäà (ãèäðîñôåðà); æèâîòíûé ìèð (÷åëîâåê, äîìàøíèå è äèêèå

æèâîòíûå, ïòèöû, ðûáû è ïð.); ðàñòèòåëüíûé ìèð (âêëþ÷àÿ è ðàñòè-

òåëüíûé ìèð ãèäðîñôåðû); ãðóíòû; íåäðà; êëèìàòè÷åñêàÿ è àêóñòè÷åñ-

êàÿ ñðåäà. Âñå óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå îêðóæàþùåé ñðåäû âõîäÿò â

áèîñôåðó.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.

2. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ãåëèîóñòàíîâîê.

3. Ïðîàíàëèçèðóéòå ñõåìó ñîëíå÷íîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ.

4. Èçëîæèòå êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

5. Ïðèâåäèòå äàííûå îá àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëî- è õëàäî-

ñíàáæåíèÿ.

6. Êàêîâû îñíîâíûå ýëåìåíòû âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê?

7. Èçëîæèòå îñíîâû òåîðèè âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

8. Ïðèâåäèòå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ âåòðîóñòàíîâîê ê ïîòðåáèòåëÿì.

9. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îò ãåîòåðìàëüíûõ

âîä.

10. Ïðèâåäèòå êðàòêèå ñâåäåíèÿ î òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå áèîìàññû

(ñæèãàíèå, ãàçèôèêàöèÿ, ïèðîëèç, ìåòàíîâîå ñáðàæèâàíèå).

11. Íàçîâèòå îñíîâíûå ýëåìåíòû áèîãàçîâîé óñòàíîâêè è äàéòå èì õàðàêòå-

ðèñòèêó.

12. Ïðèâåäèòå ñâåäåíèÿ îá àêêóìóëÿòîðàõ òåïëîòû.

13. Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ òåïëîâûõ íàñîñîâ. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçà-

òåëü ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ íàñîñîâ?

14. Ïðèâåäèòå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ òåïëîâûìè íàñî-

ñàìè.

15. Îõàðàêòåðèçóéòå îñîáåííîñòè êîãåíåðàöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïðèâåäèòå

ïðèìåð ñõåìû êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè.

16. Èçëîæèòå îñîáåííîñòè ìèíè-ÒÝÖ è ïðèâåäèòå ïðèìåð òàêîé óñòàíîâêè.

17. Îõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíûå ïóòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ.

18. Â ÷åì îñíîâíûå ïðèíöèïû äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî ââîäà ýíåðãèè?

19. Èçëîæèòå îñíîâû îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â ÷åì îñîáåí-

íîñòè ýêñåðãîýêîíîìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè?
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Ýëåìåíòû ñðåäû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà æèâûå îðãàíèç-

ìû, íàçûâàþò ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Èõ ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóï-

ïû: àáèîòè÷åñêèå, áèîòè÷åñêèå, àíòðîïîãåííûå.

Àáèîòè÷åñêèå — ýòî ôàêòîðû áåçæèçíåííîé ïðèðîäû (ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå ôàêòîðû). Ê íèì îòíîñÿòñÿ: êëèìàòè÷åñêèå (òåìïåðàòóðà,

ñâåò è äðóãàÿ ëó÷åâàÿ ýíåðãèÿ, âëàæíîñòü è ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà,

àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, îñàäêè, ñíåãîâîé ïîêðîâ, âåòåð); ýäàôè÷åñêèå

(ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâ); ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîëî-

ãè÷åñêèå (ôàêòîðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ãèäðîñôåðó); òîïîãðàôè-

÷åñêèå (õàðàêòåðèçóþò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè).

Áèîòè÷åñêèå — ýòî ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå æè-

âûõ îðãàíèçìîâ ìåæäó ñîáîé èëè êîñâåííîå âëèÿíèå èõ äðóã íà äðóãà.

Àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå ÷åëîâåêà íà æè-

âóþ è íåæèâóþ ïðèðîäó. Îíè õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå âñåõ ôîðì äåÿ-

òåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ãëàâíåéøèå ñôåðû äåÿòåëü-

íîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, êîòîðûå îêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå âîç-

äåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, — ýòî ïðîìûøëåííîñòü,

òðàíñïîðò, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.

Â ýêîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåàêöèÿ æèâûõ

îðãàíèçìîâ íà ñèëó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òîãî ëè èíîãî

ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà. Áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå ýêîëîãè÷åñêîãî

ôàêòîðà íà îðãàíèçì îïðåäåëåííîãî âèäà îòâå÷àåò çîíå îïòèìóìà ýòîãî

ôàêòîðà äëÿ îðãàíèçìîâ äàííîãî âèäà. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå

âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê îïòèìàëüíîìó îòðè-

öàòåëüíî âëèÿåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê ïðàâèëî, äåéñòâóþò íà îðãàíèçì íå

èçîëèðîâàííî äðóã îò äðóãà, à êîìïëåêñíî. Â ýòîì ñëó÷àå çîíà îïòèìó-

ìà êàæäîãî èç íèõ íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ çîíîé îïòèìóìà ïðè èçîëèðî-

âàííîì äåéñòâèè ôàêòîðà íà îðãàíèçì.

33.2. Òîêñè÷íîñòü âûáðîñîâ è èõ âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà

Âûáðîñû èç ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ê ÷èñ-

ëó ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ âåùåñòâ ñëåäóåò îòíåñòè òîêñè÷íûå ãàçû,

îêàçûâàþùèå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, æèâîò-

íûõ, ðàñòåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îêñèäû àçîòà (NOx), îêñèä óãëåðîäà

(ÑÎ), ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäû (ÑÍ), ñàæà è ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå

ñâèíåö è ñåðó. Âðåäíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ îêàçûâàåò ïîòåïëåíèå, îáóñëàâëèâàþùåå ïàðíèêîâûé ýôôåêò.

Îêñèäû àçîòà (NO è NO2) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà è àçîòà îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (âûøå 1500 Ê). Îêñèä NO ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì

ñîåäèíåíèåì, êîòîðîå ñî âðåìåíåì îêèñëÿåòñÿ äî NÎ2. Òîêñè÷íîñòü NO2

â ñåìü ðàç âûøå òîêñè÷íîñòè NO.

Îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî ñãîðàíèè

óãëåðîäà ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà. ßâëÿÿñü âûñîêîêàëîðèéíûì òîï-
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ëèâîì, îêñèä óãëåðîäà ÿäîâèò. Ïðè âäûõàíèè îí èíòåíñèâíî ñîåäèíÿ-

åòñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì êðîâè, ÷òî ñíèæàåò ñíàáæåíèå îðãàíèçìà êèñëî-

ðîäîì. Îêñèä óãëåðîäà âîçäåéñòâóåò íà íåðâíóþ ñèñòåìó, íà îáùåå ñî-

ñòîÿíèå îðãàíèçìà. Ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî

âåùåñòâà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ñîñòàâëÿåò 3 ìã/ì3.

Óãëåâîäîðîäû (ÑÍ) ñîñòîÿò èç èñõîäíûõ èëè ðàñïàâøèõñÿ ìîëåêóë

òîïëèâà, êîòîðûå íå ïðèíèìàëè ó÷àñòèÿ â ñãîðàíèè òîïëèâà. Ãàçîîá-

ðàçíûå íèçêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðîäû îêàçûâàþò íàðêîòè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé. Òîêñè÷íîñòü èõ âîçðàñòàåò ïðè ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè

çàãðÿçíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â âîçäóõå. Òàê, ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷-

íûõ ëó÷åé óãëåâîäîðîäû ìîãóò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ NOx, â ðåçóëüòàòå

÷åãî îáðàçóþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, âðåäíî âîçäåéñòâó-

þùèå íà äûõàòåëüíûå ïóòè.

Âûñîêîòîêñè÷íûå âåùåñòâà ñîäåðæàòñÿ â âûáðîñàõ áåíçîëà, òîëóî-

ëà, ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåðîäîâ (ÏÀÓ) è â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü áåíçîïèðåí. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÏÀÓ îòíîñèòñÿ ê êàí-

öåðîãåííûì âåùåñòâàì.

Ñàæà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç òâåðäûõ ÷àñòèö óãëåðîäà. ×àñòèöû ñàæè

èìåþò äèàìåòð 0,19-0,54 ìêì è îáëàäàþò áîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ, ÷åì

îáû÷íàÿ ïûëü. Ñàæà çàãðÿçíÿåò íîñîãëîòêó è ëåãêèå. Êðîìå òîãî, íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñàæè àäñîðáèðóþòñÿ êàíöåðîãåííûå âåùåñòâà.

Ñåðà, ñîäåðæàùàÿñÿ â æèäêîì è òâåðäîì òîïëèâå, ïîñëå åãî ñãîðà-

íèÿ âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó â ôîðìå äèîêñèäà SO2, êîòîðûé îêàçû-

âàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îêñèäû ñåðû âûçûâàþò ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Ñåðíèñ-

òûå ãàçû ïðåïÿòñòâóþò ôîòîñèíòåçó ðàñòåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåñü

SO2 è ÑÎ ïðè äëèòåëüíîé âîçäåéñòâèè âûçûâàåò íàðóøåíèå íà ãåíåòè-

÷åñêîì óðîâíå îðãàíèçìà. Îêñèäû ñåðû ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ

«êèñëîòíûõ äîæäåé». Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ â ðàáî-

÷åé çîíå ñîñòàâëÿåò 10 êã/ì3.

Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà ïîïàäàþò â àòìîñôåðó â ôîðìå ñâèíöîâûõ ñîëåé

(÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìêì) â îñíîâíîì ïðè ñæèãàíèè áåíçèíà.

Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà î÷åíü ÿäîâèòû è íå âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà, ÷òî

ìîæåò âûçâàòü òÿæåëûå ðàññòðîéñòâà íåðâíîé è êðîâåíîñíîé ñèñòåì.

Ñðåäíåñóòî÷íàÿ ÏÄÊ ñîñòàâëÿåò 0,003 ìã/ì3. Ïðè 2-4-êðàòíîé ÏÄÊ

íàáëþäàþòñÿ íàðóøåíèÿ â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ îòäåëüíûõ ëþäåé, íî íå

âñåãî íàñåëåíèÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èìååò ìåñòî ðîñò

çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ —àâ-

òîìîáèëè, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè.

Îñîáî ÿäîâèòûìè ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Íîð-

ìû äîïóñòèìîãî ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò íåîáõîäèìûé êîìïðîìèññ ìåæäó ýíåðãå-

òè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Áîëü-

øîå çíà÷åíèå èìååò ðåàëèçàöèÿ è î÷èñòêà âûáðîñîâ ïåðåä èõ âûõîäîì

â àòìîñôåðó.
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Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ïðèíÿòî ñðàâíèâàòü èõ ôàêòè-

÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè (ìàêñèìàëüíî ðàçîâû-

ìè, ñðåäíåñóòî÷íûìè èëè ñðåäíåãîäîâûìè).

Òðåõ- è ÷åòûðåõàòîìíûå ãàçû îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé èçëó÷àòåëü-

íîé è ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-

âåêà â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ òàêèå âåùåñòâà, êàê ÑÎ2, Í2Î, ÑÎ4,

ãàëîãåíåðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû, îçîí è ãåìèîêñèä àçîòà (NÎ2). Îñ-

íîâíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 ïðîèçâîäèòñÿ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè, îäíà-

êî âûáðîñû äèîêñèäà óãëåðîäà, îáóñëîâëåííûå òåõíèêîé, ìîãóò íàðó-

øèòü ðàâíîâåñèå â àòìîñôåðå è ñëóæàò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïàð-

íèêîâîãî ýôôåêòà.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ (ÏÄÂ) èñòî÷íèêà èëè ãðóïïû èñòî÷-

íèêîâ — ýòî êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ïðèìåñåé, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) äàííîãî âåùåñòâà â îêðó-

æàþùåé ñðåäå. Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ íåêîòîðûõ âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå

äëÿ ÷åëîâåêà ïðèâåäåíû â òàáë. 33.1.

Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå âðåäíûõ âåùåñòâ âîçðàñòàåò ïðè îïðåäåëåííîì

ñîîòíîøåíèè èõ êîíöåíòðàöèé è ïðè îïðåäåëåííîì îáúåäèíåíèè èõ.

Íàïðèìåð, âðåäíîå âëèÿíèå âîçðàñòàåò ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè

ñåðíîãî àíãèäðèäà è äâóîêñèäà àçîòà, ñåðíîãî àíãèäðèäà è ñåðîâîäîðî-

äà, àöåòîíà è àöèòîôåíîëà è ò. ä.

Çàìå÷åíî, ÷òî åñëè òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå ïðóäîâ-îõëàäèòåëåé ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî îïòèìó-

ìà ðûáà ïåðåíîñèò äîâîëüíî íîðìàëüíî, òî äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå

õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (äàæå â äîçàõ, ìåíüøèõ ÏÄÊ) ïðèâîäèò ê

åå ãèáåëè.

Ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ âåùåñòâ, âðåäíîå

äåéñòâèå êîòîðûõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíî, ñóììà èõ êîíöåí-

òðàöèé ìîæåò áûòü ìåíüøå åäèíèöû:

Ñ1/ÏÄÊ1 + Ñ2/ÏÄÊ2 +...+ Ñn/ÏÄÊn < 1,  (33.1)

ãäå Ñ1, Ñ2, ..., Ñn — ôàêòè÷åñêèå (èìåþùèåñÿ) êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ

âåùåñòâ; ÏÄÊ1, ÏÄÊ2, ..., ÏÄÊn — ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè

âðåäíûõ âåùåñòâ, óñòà-

íîâëåííûå ïðè óñëîâèè

èõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî (îäè-

íî÷íîãî) íàëè÷èÿ â âîç-

äóõå.

Ïî êîíôèãóðàöèè

ðàçëè÷àþò òî÷å÷íûå è

ëèíåéíûå èñòî÷íèêè âû-

áðîñîâ. Òî÷å÷íûìè èñòî÷-

íèêàìè âûáðîñîâ ñ÷èòà-

þò äûìîâûå òðóáû, âåí-

òèëÿöèîííûå øàõòû è

ïð. Ëèíåéíûìè ìîæíî

      Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ íåêîòîðûõ    Ò à á ë è ö à  33.
             âðåäíûõ âåùåñòâ

ÏÄÊ, ìã/ì3

Äâóîêñèä àçîòà 0,085 0,085

Àììèàê 0,20 0,20

Ñàæà (êîïîòü), çîëà 0,15 0,05

Ïûëü íåòîêñè÷íàÿ 0,50 0,15

Ñåðíûé àíãèäðèä 0,50 0,05

Ñåðîâîäîðîä 0,008 0,008

Îêñèä óãëåðîäà 3,0 1,0

ìàêñèìàëüíàÿ

îäíîðàçîâàÿ

ñðåäíå-

ñóòî÷íàÿ

Âðåäíûå âåùåñòâà
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ñ÷èòàòü ðÿä áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó âåíòèëÿöèîííûõ øàõò,

äûìîâûõ òðóá è ò.ï.

Ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ îãðîìíîé èíòåíñèâíîñòüþ è ïîýòîìó îêàçûâàþò âðåäíîå âëèÿíèå íà

áèîñôåðó â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ.

32.3. Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû

Çàãðÿçíåíèåì íàçûâàþò âíåñåíèå â ñðåäó íîâûõ, íå ïðèñóùèõ åé íà

äàííîå âðåìÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ èëè áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

èëè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èìåþùèõñÿ â ñðåäå êîìïîíåíòîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ èõ åñòåñòâåííûì ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì ñîäåðæàíèåì. Òà-

êèì îáðàçîì, çàãðÿçíåíèå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êîìôîðòíûõ, óñòî-

ÿâøèõñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîòíîãî è ðà-

ñòèòåëüíîãî ìèðîâ. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàñ-

ñåéíà — ýòî ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà (ýíåðãåòèêà,

òðàíñïîðò, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü).

Ïðîìûøëåííûå âûáðîñû çàâèñÿò îò âèäà òîïëèâà (òâåðäîå, æèäêîå,

ãàçîîáðàçíîå). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ äàåò òâåðäîå òîïëèâî â

âèäå íåñãîðåâøèõ ÷àñòèö (ñàæà, çîëà, ïûëü) è âðåäíûõ ãàçîâ (óãëåêèñ-

ëûé ãàç, îêñèä óãëåðîäà, îêñèäû àçîòà, ñîåäèíåíèÿ ñåðû). Ìèðîâàÿ

ïðîìûøëåííîñòü ñåãîäíÿ åæåãîäíî âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó áîëåå 6

ìëðä ò óãëåêèñëîãî ãàçà è 10 ìëðä ò äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ. Ïîäñ÷è-

òàíî, ÷òî ñ ìîìåíòà, êîãäà ÷åëîâåê îâëàäåë îãíåì, è äî íàøèõ äíåé

ñîææåíî îêîëî 270 ìëðä ò êèñëîðîäà, ïðè÷åì ïî÷òè 90 % óêàçàííîãî

êîëè÷åñòâà — íà ïðîòÿæåíèè XX ñòîëåòèÿ. Ïðè åæåãîäíîì ñæèãàíèè

íà ðàçíûå ïîòðåáíîñòè ïîðÿäêà 10 ìëðä ò óñëîâíîãî òîïëèâà âûäåëÿåò-

ñÿ 1016 êÄæ òåïëîòû. Â ñî÷åòàíèè ñ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì ýòî ñïîñîá-

ñòâóåò ïîòåïëåíèþ êëèìàòà.

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ïðè óñëîâèè áåçàâàðèéíîé ðàáîòû) íàíî-

ñÿò ìåíüøèé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷åì òåïëîâûå. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî

åñëè âñå íûíå äåéñòâóþùèå â ìèðå àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ïåðåâåñòè

íà óãîëü, òî ñîâîêóïíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âîçðàñòåò â òûñÿ÷ó ðàç.

Åñëè æå âñå äåéñòâóþùèå íûíå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè çàìåíèòü íà

àòîìíûå, òî çàãðÿçíåííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû óìåíüøèëàñü áû äåñÿ-

òèêðàòíî. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÀÝÑ óâåëè÷èâàþò çàãðÿçíåí-

íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèîíóêëèäàìè è òàÿò â ñåáå óãðîçó àâàðèé

êàòàñòðîôè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Òðàíñïîðò — ýòî âòîðîé ïîñëå ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêè èñòî÷íèê

ïîñòóïëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Îñíîâíóþ îïàñíîñòü â âûõ-

ëîïíûõ ãàçàõ êàðáþðàòîðíûõ (áåíçèíîâûõ) äâèãàòåëåé ñîñòàâëÿþò îê-

ñèä óãëåðîäà, áåíçîïèðåí, ñâèíåö, îêñèä àçîòà, à â äèçåëÿõ — ñàæà,

îêñèäû ñåðû è àçîòà. Îñîáåííî âðåäíû êîìïîíåíòû êàíöåðîãåííîãî

äåéñòâèÿ — áåíçîïèðåí è ñâèíåö.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà çàãðÿçíÿåòñÿ íå òîëüêî âûõëîïíûìè ãàçàìè

äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, à è ïàðàìè òîïëèâà èç áàêîâ, åìêîñ-
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òåé, à òàêæå âñëåäñòâèå åãî âûòåêàíèÿ íà ãðóíò ïðè íåáðåæíîì õðàíå-

íèè è òðàíñïîðòèðîâêå.

Â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-

äû ÿâëÿþòñÿ æèâîòíîâîä÷åñêèå è ïòèöåâîä÷åñêèå êîìïëåêñû, ñêëàäû

ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ.

Åñòåñòâåííûå âûäåëåíèÿ äèîêñèäà ãàçà ÑÎ2 êîìïåíñèðóþòñÿ â îñ-

íîâíîì åãî ïîãëîùåíèåì ðàñòåíèÿìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. Èíòåí-

ñèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïî ñæèãàíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðãàíè-

÷åñêîãî òîïëèâà ïðèâåëà ê âûáðîñó â àòìîñôåðó ãàçîâ, ÷òî íàðóøèëî

ïðåæäå ñóùåñòâîâàâøèé áàëàíñ ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ2. Åñëè â 1860 ã. ñî-

äåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿëî 0,026 %, òî, ïî ìíåíèþ ñïåöèà-

ëèñòîâ, ê 2050 ã. ñîäåðæàíèå ÑÎ2 äîñòèãíåò 0,05 %. Ïî ðàçëè÷íûì

îöåíêàì, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà

Çåìëå íà 1,5-3,5 %. Êðîìå òîãî, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà íàøåé

ïëàíåòå ó÷àùàþòñÿ ïîãîäíûå êàòàêëèçìû, ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé

óùåðá îò êîòîðûõ çíà÷èòåëåí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì â 1997 ã. Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì ê 2012 ã.

âûáðîñ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ) äîëæåí áûòü ñîêðàùåí íà

5,2 % ïî îòíîøåíèþ ê 2000 ã. Ñåé÷àñ ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ ïðåâûøàåò 27 ìëðä ò â ãîä. Â Ðîññèè âûáðîñû ÑÎ2 â 1990 ã. ñî-

ñòàâèëè 5,7 ìëðä ò, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ïðèìåðíî 4,5 ìëðä ò. Ðàñ-

÷åòû âîçìîæíûõ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïåðèîä äî

2020 ã. ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýìèññèè îêñèäîâ ñåðû è àçîòà, óñòàíîâ-

ëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè äîêóìåíòàìè ìåæäóíàðîäíîãî ïðàâà, Ðîññè-

åé òàêæå íå áóäóò ïðåâûøåíû.

Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé ÷åëîâå÷åñòâà, êîòîðóþ ñëåäóåò ðåøàòü êîìï-

ëåêñíî âñåìè ñòðàíàìè. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðèîðèòåòíûìè çà-

äà÷àìè ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ:

— øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè;

— âíåäðåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå âíåäðå-

íèå òåïëîâûõ íàñîñîâ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ;

— ïîâûøåíèå ÊÏÄ êîòåëüíûõ çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè

ýíåðãèè (èñïîëüçîâàíèå ïàðîãàçîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé) è àâòîìàòèçàöèÿ

ýíåðãîâûðàáàòûâàþùèõ óñòàíîâîê;

— ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîñòàíöèé ñ êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêîé

òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

— ðàçâèòèå àòîìíî-âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè;

— ñòðîãèé êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì çàêîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèåé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Óêàçàííûå ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è ïî ñîêðàùåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ

îòíîñÿòñÿ êî âñåì îòðàñëÿì ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíå è, â òîì ÷èñëå, ê

àãðîïðîìûøëåííîìó êîìïëåêñó.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ìîãóò

äàòü áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå óìåíüøàþò

ðàñõîä èñêîïàåìûõ ðåñóðñîâ (âêëþ÷àÿ è òîïëèâî), à çíà÷èò, è âûáðîñû

â àòìîñôåðó.
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Âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íàäî óëó÷øàòü èñïîëüçîâàíèå

ñûðüÿ, òîïëèâà, ìàòåðèàëîâ, ýíåðãèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïî-

ñîá óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó âðåäíûõ âåùåñòâ — ôèëüòðà-

öèÿ îòðàáîòàííûõ, çàãðÿçíåííûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç òåõíîëîãè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîñòåéøåãî ñóõîãî âîçäóøíîãî ôèëüòðà

áàçèðóåòñÿ íà ïðèíóäèòåëüíîì ïðîïóñêå çàïûëåííîãî âîçäóõà ñêâîçü

ñëîé ìàòåðèàëà, ïîðû êîòîðîãî ìåíüøå ðàçìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èùåíèÿ âîçäóõà îò ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæ-

íî äîñòè÷ü, ñìà÷èâàÿ ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë. Ñìî÷åííûå ïîðèñòûå

ôèëüòðû áûâàþò íåñêîëüêèõ òèïîâ: ñàìîî÷èùàþùèåñÿ, ÿ÷åèñòûå ñ âè-

íèïëàñòîâûìè ñåòêàìè, âîëîêíèñòûå ðóëîííûå, âîëîêíèñòûå ðóëîííûå

ñêëàä÷àòûå è ïð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïóëÿðíû ýëåêòðè÷åñêèå âîçäóøíûå ôèëüòðû,

êîòîðûå èñïîëüçóþò ýôôåêò ëþñòðû ×èæåâñêîãî. Â ýòèõ ôèëüòðàõ çà-

ïûëåííûé âîçäóõ ñíà÷àëà ïðîõîäèò ÷åðåç çîíó èîíèçàöèè, ãäå ïûëå-

âûå ÷àñòè÷êè çà ñ÷åò äåéñòâèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ýëåêòðèçóþòñÿ. Ïî-

òîì âîçäóõ, íàñûùåííûé ýëåêòðèçîâàííûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, ïî-

ñòóïàåò â îñàäî÷íóþ êàìåðó, ãäå ïûëü îñàæäàåòñÿ íà çàçåìëåííûõ

ðåøåòêàõ èëè ïëàñòèíàõ.

Äëÿ óëàâëèâàíèÿ êðóïíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿþò öèêëîííûå

óëîâèòåëè. Â öèêëîíå ñåïàðàöèÿ ãàçîïûëåâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû.

Ðàñòèòåëüíîñòü èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â î÷èùåíèè âîçäóõà îò âðåä-

íûõ ãàçîâ è ïûëè, âåäü ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì èç

àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî ãàçà. Âñëåäñòâèå ôîòîñèíòåçà ðàñòèòåëüíûå

îðãàíèçìû, êîòîðûå ðàñòóò íà ñóøå, â ìîðÿõ è îêåàíàõ, îáðàçóþò îêî-

ëî 100 ìëðä ò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîãëîùàÿ ïðè ýòîì 200 ìëðä ò

ÑÎ2 è âûäåëÿÿ 145 ìëðä ò êèñëîðîäà. Â ñðåäíåì 1 ãà çåëåíûõ íàñàæäå-

íèé çà 1 ÷ ïîãëîùàåò èç àòìîñôåðû äî 8 êã óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ê î í ò ð î ë ü í û å  â î ï ð î ñ û  è  ç à ä à í è ÿ

1. ×òî íàçûâàþò ýêîëîãèåé, ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, ñðåäîé ñóùåñòâî-

âàíèÿ?

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿì «ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ» (ÏÄÂ) è

«ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ» (ÏÄÊ).

3. ×òî íàçûâàþò çàãðÿçíåíèåì ñðåäû?

4. Íàçîâèòå îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

5. Îõàðàêòåðèçóéòå îñíîâíûå ïóòè óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû.

6. Êàê â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå Êèîòñêîãî ïðîòî-

êîëà î çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû?

7. Íàçîâèòå âîçîáíîâëÿåìûå è âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, èõ âèäû è

ðîëü â îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

8. Êàêîâû ïóòè è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-

ñôåðû?
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Åäèíèöû  èçìåðåíèé è çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ïåðåñ÷åòíûå òàáëèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è íå-

êîòîðûå èõ çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîòåõíèêå. Ïðåä-

ñòàâëåííûé ìàòåðèàë îêàæåò ïîìîùü ïðè ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ðàáîòàõ.

Ïðèñòàâêè â ñèñòåìå ÑÈ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äåñÿòè÷íûõ êðàòíûõ è äîëüíûõ åäèíèö

Åäèíèöû ïëîùàäè

Åäèíèöû äëèíû
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Åäèíèöû îáúåìà

Åäèíèöû ìàññû

Îáúåìíûé ðàñõîä

Ìàññîâûé ðàñõîä
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Åäèíèöû ñèëû (âåñà)

Åäèíèöû äàâëåíèÿ

Ðàáîòà, òåïëîòà, ýíåðãèÿ

Ìîùíîñòü
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Òåìïåðàòóðà - çíà÷åíèÿ

Òåìïåðàòóðà - åäèíèöû èçìåðåíèé (ãðàäóñû)

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ
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Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ òîïëèâà

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è âîäÿíîãî ïàðà â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è âîäÿíîãî ïàðà â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ (ïðîäîëæåíèå 1)
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è âîäÿíîãî ïàðà â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ (ïðîäîëæåíèå 2)
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è âîäÿíîãî ïàðà â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ (ïðîäîëæåíèå 3)
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