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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вторая книга справочной серии «Теплоэнерге
тика и теплотехника» включает сведения, которые 
можно разделить на три группы.

Первая группа — это систематизированные 
сведения по базовым дисциплинам теплотехники: 
механике жидкости, газа и двухфазных сред, тер
модинамике, тепло- и массообмену

Данные, изложенные в соответствующих раз
делах, с одной стороны, составляют основу, на ко
торой развиваются псе прикладные направления 
современной теплоэнергетики и теплотехники, а с 
другой —  используются непосредственно при ис
следовании, проектировании, испытаниях, эксплу
атации любого теплотехнического оборудования

Вторая группа сведений объединяет справоч
ные материалы по методам и средствам тепло
технических измерений, экспериментальных ис
следований основных процессов теплотехники и 
теплофизических свойств рабочих сред Эти мате
риалы позволяют получить ответы на вопросы, ка
ким образом могут быть проконтролированы пара
метры технологического процесса, как можно ор
ганизовать какое-либо исследование, в том числе и 
в производственных условиях, каким образом по
лучены результаты, являющиеся содержанием ба
зовых дисциплин. Особенности теплотехническо
го эксперимента заключаются в его большой тру
доемкости, сравнительно невысокой точности, н 
большом числе случаев эксперименты проводятся 
на установках индивидуального изготовления. 
Правильно поставить эксперимент, снизить трудо
затраты на его проведение, повысить точность из
мерений —  вот цели, которым служит материал 
нового разл 8 «Автоматизация теплофизического 
эксперимента»

Третью группу сведений представляет собой 
раздел, посвященный нетрадиционной энергетике 
В нем рассматриваются такие способы получения 
и преобразования энергии, которые в настоящее 
время еще не играют сколько-нибудь существен
ной роли в удовлетворении потребностей челове
чества в энергии Однако уже можно назвать те 
области, в которых использование установок не
традиционной энергетики оказывается наиболее 
эффективным Что же касается перспектив нетра
диционной энергетики, то совершенно ясно, что ее 
значение с течением времени и по мере истощения 
запасов органического топлива будет возрастать.

Создание современных установок нетрадици
онной энергетики преследует, помимо прочих, 
цель изучить особенности их функционирования 
для совершенствования и более широкого внедре
ния Фактически это иной по сравнению с экспери
ментом уровень изучения энергетических процес
сов, и справочные данные по техническим устрой
ствам нетрадиционной энергетики естественным 
образом дополняют основное содержание книги

В раэд. 1 справочника даны фундаментальные 
определения, краткое изложение понятий и зако
нов механики жидкости и газа, механики двухфаз
ных систем, а также методы применения их в ин
женерных расчетах. Специалисты теплоэнергети
ки и теплотехники найдут здесь тщательно ото
бранные сведения по методам расчета гидравличе
ских сопротивлений элементов различных конст
рукций, расходов при истечении иэ отверстий и на
садок, газодинамических процессов и т. д.

В этом разделе переработан пункт, посвящен
ный уравнениям сохранения кинетической энер
гии турбулентности. В раздел включена информа
ция о Α-ε-молели турбулентности, широко исполь
зуемой в настоящее время в численных расчетах. 
Написан новый параграф о гидродинамике элек
тропроводных жидкостей в магнитном поле. При
ведены новые результаты исследований о росте и 
условиях отрыва паровых пузырьков при кипении, 
сведения о методах расчета дисперсно-кольцевых 
двухфазных потоков. Материал по интегральным 
методам расчета динамического пограничного 
слоя как утративший актуальность в современных 
условиях сокращен.

В разд. 2 даны основные законы термодинами
ки и указаны важнейшие сферы их применения, 
рассмотрены фундаментальные определения, 
обеспечивающие понимание общности методов 
термодинамики для анализа различных явлений, 
включая реальные процессы теплоэнергетики. 
Описаны основные термодинамические свойства 
твердых тел. жидкостей и газов, представлены 
дифференциальные уравнения термодинамики, ус
танавливающие взаимосвязи между этими свойст
вами. 1>ассматриваются общие условия равновесия 
различных видов термодинамических систем, 
включая фазовое равновесие. Приводятся уравне
ния для расчета термодинамических свойств газо
вых смесей, в том числе для влажного воздуха.



ПРЕДИСЛОВИЕ

В раздел включены таблицы термодинамических 
свопст и основных рабочих веществ воды и водя
ного мара, воздуха, углекислого газа, азота, аммиа
ка и др При этом сведения о свойствах воды 
и водяного пара даны в соответствии с Между
народной системой уравнений 1997 г для промыш
ленного использования, применяющейся с 1 янва
ря 1999 г во всех развитых странах. Данные для 
других веществ соответствуют действующим стан
дартам В этот раздел также включены сведения по 
термодинамическим процессам, циклам паротур
бинных и газотурбинных энергетических устано
вок, дан их анализ Для сложных термодинамиче
ских систем, совершающих помимо работы расши
рения и другие виды работ, даны соотношения, не
обходимые для их расчета и анализа

В раэд 3 приведены основы теории тепло- и 
массообмена, рекомендации и расчетные формулы 
для решения конкретных задач Для удобства поль
зования наиболее употребительные формулы и со
отношения помещены в таблицы с указанием пре
делов их применимости, определяющих размеров, 
температуры и расчетного температурного напора 
Раздел охватывает все способы переноса теплоты, 
теплопроводность, конвективный теплообмен — 
однофазный и при изменении агрегатного состоя
ния вещества, теплообмен излучением, а также со
вместные процессы тепло- и массообмена; к каж
дому из них дается шачительный объем справоч
ного материала по теплофизическим свойствам 
наиболее применяемых на практике веществ

В разделе даны новые сведения по расчету теп
лообмена при нушрьковом и переходном режимах 
кипения в большом объеме и при вынужденном 
движении жидкости в каналах. Включена новая 
информация о методах расчета критической плот
ности теплового потока при кипении в условиях 
низких давлений, а  также о расчете теплообмена 
при течении жидких металлов в магнитном поле. 
Существенно переработан материал по гидродина
мической аналогии теплообмена (аналогия Рей
нольдса), в которую включено новое расчетное со
отношение, существенно расширяющее диапазон 
чисел Прандтля, в котором эта аналогия может с 
успехом применяться

В разд. 4 представлены обновленные данные 
по свойствам и характеристикам основных видов 
энергетических топлив* углей, природного газа, 
топочных мазутов —  по состоянию на конец 90-х 
годов Описаны методы расчета основных показа
телей процесса полного горения топлива, приведе
ны основы методов расчета топливосжигающих 
устройств для котлов малой мощности и про
мышленных печей, для горелок и форсунок раз
личного типа.

С учетом все возрастающего интереса к новым 
методам высокотемпературной подготовки и пере
работки энергетических топлив в разделе рассмот
рены важнейшие вопросы газификации и пиролиза 
топлива, приведены расчетные показатели этих 
процессов применительно к углям ряда месторож
дений России. Представлены также данные о про
цессах образования и выброса вредных продуктов 
сгорания, газификации и пиролиза топлив, услови
ях подавления этих выбросов и сокращения их по
ступления в окружающую среду.

Для контроля за работой теплотехнического 
оборудования при проведении его промышленных 
испытаний и научных экспериментов необходимо 
производить различные измерения. Они осуществ
ляются с помощью первичных датчиков, и «мери
тельных преобразователей и вторичных приборов, 
рассмотренных в разд. 5. Там же даны базовые све
дения для выбора средств измерения и оценки по
грешности результатов измерения

В последнее десятилетие в средствах теплотех
нических измерений широко используются микро
электронные технологии и микропроцессорная 
техника. Значительная часть этих среди в с учегом 
их работы в микропроцессорных системах контро
ля и управления имеет интерфейс RS-232 пли RS- 
485. Это относится как к «интеллектуальным» пер
вичным средствам измерения температуры, давле
ния, расхода, уровня, так и к измерительным пре
образователям анализаторов состава газа и рас
творов.

В настоящем издании справочника приведены 
характеристики как традиционных средств измере
ния теплотехнических величин, так и «интеллекту
альных» приборов со встроенными микропроцес
сорами, выпускаемых в настоящее время Рассмот
рены также получившие широкое распространение 
новые средства измерения ультразвуковые и вих
ревые расходомеры, «твердотельные» газоанализа
торы и другие приборы Новый параграф, посвя
щен теплосчетчикам

Значительное внимание в разд 5 уделено спо
собам нормирования метрологических характери
стик средств измерения к методикам оценки по
грешностей как результатов косвенных измерений, 
так н показаний измерительных комплектов и ка
налов измерительных систем.

Несмотря на расширяющиеся в последние го
ды исследования с использованием математиче
ских моделей, основным метолом изучения проце
ссов тепло- к массообмена по-прежнему остается 
физический эксперимент В разд 6 «Методы экс
периментального изучения процессов тепло- и 
массообмена» основное место занимает изложение 
применяемых в настоящее время в научных иссле
дованиях методов создания и измерения тепловых 
потоков, определения температуры поверхности
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теплообмена и температуры жидкости, а также 
способов измерения сопротивления трения и мас
сообменных характеристик При этом рассмот
рены не только широко используемые, но и новые, 
разработанные в последние годы методы, опи
сание которых впервые приведено в настоящем 
тданин. Значительное внимание уделено также 
описанию методов измерения характеристик, 
необходимых для понимания механизма процесса 
полей температуры, давления н скорости, а также 
структуры потока Указаны основные источники 
погрешностей измерения и способы их умень
шения

В разд. 7 рассматриваются методы экспери
ментального определения важнейших теплофизи
ческих свойств веществ при различных параметрах 
состояния Материал раздела в сжатом виде отра
жает современный уровень науки об измерениях 
теплофизических свойств веществ. Наибольшее 
внимание уделено методам и установкам для 
экслресс-нзмереннй различных теплофизическнх 
свойств в условиях заводской лаборатории. Приве
денные данные позволяют инженеру-теплотехиику 
обоснованно выбрать необходимую методику экс
периментального определения свойства вещества.

В этом же разделе рассматриваются важней
шие методы определения наиболее часто исполь
зуемых в теплотехнических расчетах свойств 
плотности твердых тел; коэффициента поверхност
ного натяжения; энтальлнн и теплоемкости веще
ства; термодинамических свойств на линии фазо
вого перехода; теплопроводности; вязкости.

По сравнению со вторым изданием разд. 7 под
вергся существенной переработке. В нем значи
тельно шире представлены характеристики прибо
ров и установок отечественного производства, а 
также приборов, производимых ведущими зару
бежными фнрмамн, для определения теплофизиче
ских свойств вешеств в условиях заводской лабо
ратории; рассмотрены методы и установки, поя
вившиеся после выхода в свет 2 -го издания спра
вочной серии. Принципиально новым является па
раграф, в котором описаны современные динами
ческие методы определения теплофнзнческих 
свойств при экстремальных параметрах состояния- 
методы нагрева образца импульсом электрическо
го тока, лазерной вспышки, ударного сжатия.

Разд. 8 «Автоматизация теплофизического экс
перимента» претерпел кардинальные изменения 
по сравнению с соответствующим разделом в пре
дыдущем издании справочника Фактически он на
писан заново Это обусловлено бурным развитием 
средств вычислительной техники, широким вне
дрением информационно-измерительных систем и 
технологий нового поколения в практику теплофи
зического эксперимента, лабораторных н промыш

ленных испытаний тепловых машин и энергетиче
ского оборудования.

Изложение материала начинается введением 
понятия «автоматизированная система научных 
исследований» (АСНИ) Последовательно описаны 
основные конфигурации АСИИ, основополагаю
щие принципы построения современных систем 
автоматизации —  стандартизация и открытость. 
Подробно представлены аппаратные средства 
АСНИ, среди которых информационно-из мери
тельные системы на базе компьютерных шин, сис
темы на основе приборного интерфейса, магист
рально-модульные системы, системы на базе ло
кальных устройств ввода-вывода. Впервые среди 
прочих технических средств АСНИ представлены 
датчики —  первичные преобразователи физиче
ских величин в электрический сигнал, рассмотрена 
специфика подключения датчиков и борьбы с по
мехами в измерительных линиях.

При описании программных средств АСНИ 
изложены сведения об операционных системах об
щего назначения и реального времени, а также О 
средствах н языках программирования. В разделе 
приводится классификация инструментальных 
программных сред н перспективных языков при
кладного программирования. Достаточно подроб
но рассмотрены вопросы статистического анализа 
экспериментальных данных как математической 
основы современного автоматизированного экспе
римента Изложены методы обработки опытных 
данных, способы оценивания статистических ха
рактеристик случайных величии и процессов. Опи
сан метод наименьших квадратов, который может 
служить примером применения методов регресси
онного анаяиза для определения функциональной 
зависимости между параметрами по результатам 
их измерений. Раздел завершается описанием эле
ментов теории планирования эксперимента, а  так
же сведениями о ряде современных программных 
продуктов для статистического анализа данных.

В разд. 9 «Нетрадиционная энергетика» пред
ставлены способы получения полезной для чело
века энергии, использующие различные физиче
ские принципы. Однако вклад нетрадиционных ис
точников энергии в общий энергетический баланс 
очень скромен.

В большом числе случаев потребителя интере
сует получение электроэнергии. Наиболее распро
страненные в настоящее время тепловые электро
станции (ТЭС) вырабатывают электроэнергию в 
результате последовательных ступеней преобразо
вания, на каждой нз них неизбежны потери, н по
этому количество таких ступеней желательно 
уменьшить. Установки, преобразующие теплоту, 
химическую, солнечную энергию непосредственно 
в электроэнергию, принято называть установками 
прямого преобразования энергии. Как правило, в
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связи с термодинамическим несовершенством их 
коэффициент полезного действия (КПД) ниже, чем 
у современных ТЭС. Поэтому системы прямого 
преобразования энергии целесообразно применять 
там, где от установки требуются простота, надеж
ность, возможность работы в автономном режиме 
без какого-либо обслуживания и т .д .

Значительное внимание в разделе уделено сол
нечным, ветровым, геотермальным установкам, 
использующим возобновляемые источники энер
гии Читатель имеет возможность ознакомиться с 
принципами действия таких установок и основны
ми физическими процессами, обеспечивающими 
их работу, основными характеристиками, оценка
ми эффективности, возможностями применения и 
достигнутыми в настоящее время результатами

По сравнению со 2-м изданием в параграф 
« Термоядерные электростанции и термоядерные 
реакторы» включены описания и характеристики 
реакторов-токамаков ДЕМО н ИТЭР, схема страте
гии исследований в области управляемого термо
ядерного синтеза. Приведены методы инициирова
ния и поддержания горения плазмы, сведения о 
накоплении и откачке гелия, о топливе и конструк
ционных материалах.

Все разделы 3-го издания книги 2 справочной 
серии переработаны с учетом новых научных дан
ных, достижений практики и производства, совре
менных нормативных материалов; пересмотрены и 
обновлены списки литеразуры по каждому разде
лу. При подготовке материалов учтены таких по
желания и замечания читателей.

Улучшению материалов книги 2, безусловно, 
способствовали замечания, сделанные рецензента
ми, которые с благодарностью и признательно
стью были приняты авторами и редакторами спра
вочной серии.

Материалы справочника написали:

разд 1 —  доктора техн. наук Б.Т. Емцев (§1.1
— 1 8, 1.11, 1.12, пп. 1.9 1 —  1.9.4), В.Г Свиридов 
(§ 1.10, п. 1.9.5),В.В. Ягов(§ 1.13—  1 18),

разд. 2 —  доктора техн наук А.А Александров 
(и. 2.4.4. табл. 2 10 — 2.12). В В. Сычев и 
В.С. Охотин;

разд 3 —  чл -кор. РАН А В Клименко (§3 2 — 
3.4, 3.11), доктор техн. наук Д А Лабунцон (§ 3.13
- - 3.15 совместно с доктором техн. наук С Т. Сур
жиковым и § 3.16 3.18 совместно с доктором
техн. наук В.В. Яговым), канд. техн. наук РИ Со- 
зиев (§ 3.1,3.5 — 3.10. 3.12, п. 3.6.4 написан совме
стно с доктором техн наук Л Г Гениным),

разд. 4 —  кандидаты техн. наук Б.С Белосель
ский, Λ.Γ. Вайнштейн и ст. научный сотрудник 
ГД. Юшина (§ 4.1), кандидаты техн. наук В А. Ип
политов (§ 4.2), А П. Шурыгин (§ 4.3), кандидаты 
техн. наук В М. Масленников, Ю.А Вьгскубенко н 
канд физ -мат. наук К.А. Гордин (§ 4.4, 4.5);

разд. 5 —  кандидаты технн. наук Г.М. Иванова 
(§ 5.1, 5 3, 5 5 —  5 7) и Н Д. Кузнецов (§ 5.2, 5.4);

разд. 6 —  чл.-кор. РАН Э.Э Шпильрайн, док
тор техн. наук В.В Махров (§ 7.1 — 7.3) и канд 
техн. наук В.И Мирошниченко (§ 7.4),

разд 7 — доктор техн. иаук В.С. Протопопов и 
канд. техн. наук Ю Б. Смирнов;

разд 8 —  доктор техи. наук В.Г Свиридов 
(§8.1 —  8.3 совместно с В.И. Леньшиным), ст на
учный сотрудник В.Н. Леньшиц (§ 8.4, 8.5), доктор 
техн. наук Г.Ф. Филаретов (пп. 8.6.1 —  8.6.3. 8 6.5). 
каид. физ.-мат. наук В.И. Мика (л. 8 6.4);

разд. 9  —  доктор техн. наук Б.И. Казаиджан 
(§9.2, 9.3, пп. 9.1.1 — 9.1.5), чл.-кор РАН 
Э.Э. Шпильрайн и канд. техн. наук А.П. Севастья
нов (§ 9.4 —  9.6, п 9.1.6), доктор хнм. наук 
Н.В. Коровин (§ 9.7), доктора техн. наук В.П. Гор
батых и Η Н. Семашко (§ 9 8)

Авторы
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МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА

1.1. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

ст сила вязкости или внутреннего трения, опреде
ляемая формулой Ньютона

Н технических расчетах однофазные жидкости 
п газы рассматриваются как сплошные среды с не
прерывно распределенной плотностью, определяе
мой отношением

Р = lim
ΔΓ — О

ΔΜ
Δ Γ ’

где Δ Γ  — элементарный объем среды. Δ А4 —  за
ключенная в нем масса (данные о плотностях жид
костей и газов приведены в справочной серии, 
киша I, разд 3, $ 3.20)

Сжимаемость жидкостей и газов характеризует
ся изотермическим коэффициентом сжимаемости

Для идеальных газов χ  = р * . Капельные жид
кости и гидродинамических расчетах обычно 
рассматриваются как несжимаемые (см. книгу I, 
разд 2, п. 2.4.2, табл. 2 Ι0 для воды; разд. 6, 
п. 6.2.6) Сжимаемость сплошных сред может быть 
описана обобщенным законом Гука 

d p /p  ** dр !£ ,

где £ — изотермический объемный модуль упруго
сти среды, связанный с коэффициентом сжимаемо

сти соотношением £  ш χ " 1 Тепловое расширение 
жидкостей и газов характеризуется изобарным ко- 
эффициентом расширения

Для идеальных газов β »  I IT. Для капельных 
жидкостей изобарный коэффициент расширения в 

большинстве случаев составляет около 1*10  ̂К * 
(см книгу 1, разд. 2, п. 2 4.1, табл. 2.9, 2 10, 2.15, 
2 16; разд. 3. § 3.5, табл 3 16—3 18)

Вязкостью называется свойство срелы оказы
вать сопротивление сдвигающим усилиям при от
носительном движении слоев. У большинства жид
костей и всех газов сопротивление сдвигу в состоя
нии покоя равно нулю Мсжлу слоями жидкости 
или газа при их относительном движении возника-

' . — Is l ·
■де μ  —  динамическая вязкость, Па ■ с, S  — пло
щадь соприкосновения слоев, и — скорость движе
ния среды; у  —  направление нормали к скорости 

Широко употребляется также кинематическая 

вязкость, м~/с.

ν  = μ / ρ

Напряжение силы вязкости определяется фор
мулой

Жидкости п газы, для которых справедлива эта 
зависимость, называются ньютоновскими Приво
димые ниже сведения относятся только к таким 
средам. Данные о неныотоновскнх жидкостях мож
но найти в [55]

Вязкости μ и ν  сильно зависят от температуры 
(рнс 1 1) и слабо от давления. Зависимость μ от 
давления в жидкостях становится существенной 
лрн давлениях около 103 МПа н более (табл 1.1)

О 50 100 150 °С

Рис. 1.1. Зависимость кинематической вязкости 
воды, масла и воздуха от температуры
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Таб ли ца I I. Зависимость вязкости воды 
от давления при различных температурах

ί , . -с μ 400 —μ | 
Р |

/ ,,° С μ400~μ Ι
μ 1

18 -1,6 51 +lfi
29 - о з 56 +2,1
31 0,0 70 +2.5
32 0.0 80 +2,6
33 0.0 90 +3,4
36 0,0 98 +3,6
40 +0,7

Прим ечание, μ ], μ 400 — значения динамиче
ской вязкости воды при атмосферном давлении 
(101,337 кПа) и при давлении, в 400 раз большем.

Данные о коэффициентах вязкости некоторых жид
костей и газов приведены в книге 1, разд. 3, § 3 5

1.2. КИНЕМАТИКА ЖИДКОЙ СРЕДЫ

Жидкой частицей называется малый объем 
жидкости или газа, который при движении дефор
мируется и масса которого не смешивается с окру
жающей средой Скоростью жидкой частицы назы
вается скорость какой-либо точки этой частицы, 
выбираемой произвольно

Существуют два метода описания движения 
жидкости.

М етод Л агранж а. Движение жидкости или 
газа описывается радиусом-вектором жидкой час
тицы г(т, а, Ь, с) или его проекциями д(х, а, Ь, с), 
у(т, а . Ь, с), г(т , а, Ъ, с), причем за параметры а, 

6, с, определяющие индивидуальную частицу, 
обычно принимают значения координат х , у, ζ  
в начальный момент времени т 0. Векторы скоро
сти и ускорения жидкой частицы и их проекции 
определяются формулами:

« в Э г /Э т ;  νχ ~ Эдг/Эх;

и =Эу/Эх; к, = Эг/Эх;

я = Э 2г /Э х 2; ах = Э2т /Э х 2 ;

ау =Э2у /д т 2; α .  = 3 2ζ / 3 τ 2

Метод Эйлера. Метод заключается в математи
ческом описании поля местных скоростей, т.е ско
ростей жидких частиц, находящихся в данный мо
мент в различных точках пространства Если мест
ные скорости зависят от времени т. то движение на
зывается неустановившимся, или нестационарным 
н вектор местной скорости

а - и { г ,Х ) ,  ux = ux {x,y,z,%)\

Uy = U y{x,y,z ,z)\ и ,  =иг (х ,у ,; ,г ) .

Если вектор и  от времени нс зависит, то движе
ние называется установившимся или стационар
ным. Тогда

И = И (г), их »  их{х, у, г); 

иу  = иу (х,у ,:): и ,  = u: {x,y,z).

Ускорение жидкой частицы в векторной форме 
и в проекциях на координатные оси выражается суб
станциональной производной скорости по времени

а d и  Эн ,- s - + (h V )h ,

_  э  , э  . э  .где v  = — /  + — /  + — А —  символический век-
Эх о у  д :

тор набла или оператор Гамильтона;

d их Ьих Ьих Э их  Э их
а ,  = -т— = -г— + и т—  + w -г~  + и ,  -г—* dx Эх х  Эх У a y  -  d z

(две другие проекции ускоренияа^ио. выражают
ся аналогично путем замены под знаками произ
водных проекций их соответственно на иу  и  н , ). 
В индексной форме (1 1) имеет вид

(И)

Эн. Эи,
: Эх и> Эх,

(Здесь и далее при использовании индексной запи
си предполагается суммирование по повторяюще
муся индексу ι = 1, 2,3 ).

Частная производная Эн/Эх (Эих / Эт, Эн^/Эх, 
Эн. /Эх) выражает местное, или локальное, ускоре
ние Совокупность остальных членов в формулах 
( 1 .1) называют конвективным ускорением.

Линией тока называется кривая, в каждой т оч
ке которой в данный момент времени вектор скоро
сти направлен по касательной. Система дифферен
циальных уравнений лниий тока имеет вид

A xiux = A yfuy = d z fu z . (1.2)

При установившемся движении линии тока 
совладают с траекториями жидких частиц При 
««установившемся движении такого совпадения 
может не быть

Совокупность линий тока, проведенных через 
малый замкнутый контур, образует элементар
ную трубку тока. Конечный поток может быть 
представлен совокупностью трубок тока при вы
полнении условия

н то 1 н в 0. (1.3)
В этом случае в потоке можно провести сече

ние , нормальное линиям тока в каждой его точке.
Объемным расходом трубки тока называет ся

AV = K d S -!,

где utl —  нормальная к площади dS составляющая 
вектора скорости и, A S  — площадь произвольного 
сечения трубки тока.
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Поток вектора скорости через поверхность S  

У= jit"  d S ,

а модуль этой величины является объемным расхо
дом через поверхность S.

Абсолютные значения величин d G -  pu„d5 и 

О = J р ин d S  называют соответственно массовым

расходом элементарной трубки тока и массовым 
расходом через поверхность.

Уравнение сплошности (неразрывности). 
При отсутствии источников и стоков массы уравне
ние может быть записано в следующих формах: 

интегральной

Jpu„ d i ' + / I е  d V=  0 , (1.4)
•V l 'd z

где S — поверхность, ограничивающая объем V, 
дифференциальной векторной

^  + divpe = О 
Эт

или в проекциях на прямоугольные оси координат

гидравлической (для элементарной трубки тока 
при установившемся движении)

P l« .,1 d ^ I = P2«n2 d i 2 ( , 6 >

или для нормального сечения потока конечных раз
меров при равномерном распределении параметров 
среды по сечению

p |U |5 | = р 2 и2^2» О·?)

где S \ и 52—  площади нормальных сечений потока 

6  криволинейных ортогональных системах ко
ординат дифференциальное уравнение неразрыв
ности имеет вид

Э£
Эт

— !—  [ Л .  н,н2н, |э», (р u t H2H3) ^

В индексной форме (1.5) имеет вид

Эр ЭР«, 
Э т + Эх, 0 . ( 1.86)

Теорема Коши-—Гельмгольца. Движение 
жидкой частицы в общем случае можно разложить 
на переносное движение вместе с некоторым полю
сом, вращательное движение с угловой скоростью 
ω вокруг мгновенной оси, проходящей через этот 
полюс, и деформационное движение, которое за
ключается в линейных и угловых деформациях со 
скоростями деформаций е (;. Это содержание тео
ремы выражается формулой

и = и0 +ωχΔ/· +идф,

где и о —  скорость полюса, А г  —  радиус-вектор 
данной точки относительно полюса; идф —  дефор
мационная скорость.

Выражения для компонентов угловой скорости 
и скоростей деформаций имеют вид

1 Гэ ", э " |'СО, , = -  —- +
Ч а *· β ν

(1.9)

Вместо вектора со иногда употребляют вектор 
вихрь Ω = 2 ω.

Совокулность девяти величин ε образует тен
зор скоростей деформации. Он симметричен, по
скольку bij= Z J,

Вихревое движение. В общем случае вектор 
со (или Ω ) образует поле, а  движение называется 
вихревым.

Линия, в каждой точке которой в данный мо
мент времени вектор угловой скорости направлен 
по касательной, называется вихревой линией. Ее 
конфигурация описывается системой двух диффе
ренциальных уравнений

+ < Р "2 " ,Я 3> + ( р в ,« 1 « 2) ]  = о · о · 8)

гае ф |,  # 2> Я у — криволинейные координаты, 
Н j, H j, Hj, —  коэффициенты Ляме (см книгу 1, 
разд 4, § 4).

Для цилиндрической системы координат (q  j = 
- г ,  92 = Θ, 9з -  г. Hi = Н ъ = 1, Н2 “ г)

эр  1 Гэ ^Рг^г) э (Р«е) Э(ргыгл
т + -  — 5—^- + + — 5— ~  = О. ( 1.8а)Эт г [ Эг Э6 Эг J

dx /io x“  dу !  toy** d г/(й г.

Совокупность вихревых линий, проведенных 
через все точки малого замкнутого контура, образу
ет вихревую трубку. Если d σ  —  произвольное по
перечное сечение вихревой трубки, то d J  = coMd o  
представляет собой ее интенсивность, или напря
женность. Величина J =  J со#( d σ  является сум- 

σ
маркой интенсивностью вихревых трубок, пересе
кающих поверхность с. Для количественной оцен
ки интенсивности вихревого движения служит так-
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же циркуляция Г вектора скорости и по замкнутому 
контуру L. По определению

Г = $н d /  = $нЛ d / ,  (1.11)
А А

гле d / —  элементарный направленный отрезок кон
тура/.

Согласно теореме Стокса для контура L, лежа
щего на поверхности σ  и ограничивающего одно
связную область,

Г = 2 J.

Потенциальное движение. Если движение 
жидкости происходит без вращения жидких час
тиц, то оно называется безвихревым или потенци
альным. Для такого движения существует потен
циал скорости <р (х, у, г) [для неустановившегося 
движения φ (х, у, л,т)], связанный с вектором скоро
сти соотношением

или

« I я
Эф
Э х,' ( 1.12)

Поверхности φ  (х, у, х) = const называются экви
потенциальными, они пересекаются линиями тока 
по нормалям Если в области течения отсутствуют 
вихри, то потенциал скорости является однознач
ной функцией координат.

Когда движение жидкости происходит так, что 
конфигурация линий тока в  параллельных плоско
стях оказывается одинаковой, течение называется 
плоским. Для всякого плоского движения несжимае
мой жидкости существует функция гока ψ (х, у) 
[при неустановившемся движении ψ  (х, у\ I)], кото
рая обладает тем свойством, что

Эш
/χ д у '

Э γ
д х ' (1.13)

Вдоль одной и той же линии тока функция тока 
сохраняет постоянное значение. Разность значений 
функции тока па двух линиях тока равна расходу 
жидкости между ними.

Для плоского безвихревого течения линии ф -  
■ const и ψ  = const (эквилотенциали и линии тока) 

образуют гидродинамическую сетку, обладаю
щую следующими свойствами: через каждую не
особую точку (где скорость отлична от нуля и бес
конечности) проходит только одна линия тока и 
одна эквипотенциаль; в неособых точках разно
именные линии сетки пересекаются под прямым 
углом, если сетка состоит из криволинейных 
квадратов, т.е A s  *  А п  (рис 1.2), то Δ φ  =■ Δψ 
(квадратичность или изотермичиость сетки).

течения

Гидродинамическая сетка может быть использо
вана для численного моделирования поля скоростей.

1.3. НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЖИДКОЙ СРЕДЫ

Все силы, действующие ira жидкость или газ, 
делятся на массовые или объемные (например, гра
витационная сила, сила инерции) и поверхностные 
(например, сила вязкости, сила давления)

Если A F  — массовая сила, действующая на 
массу в объеме Δ V, то величина

F  = lim 
ΔΓ —

A F
ОрА Р

представляет собой плотность распределения мас
совой силы в данной точке.

Поверхностные силы всегда распределены по 
некоторой поверхности в сплошной среде. Если 
А Р  —  поверхностная сила, приходящаяся на пло
щадь A S ,  то

Р = liui
S —

А Р
О A S

называется напряжением поверхностной силы 
в данной точке. Вектор р  в общем случае направлен 
как угодно по отношению к площадке A S . В иде
альной (невязкой) жидкости вектор р  направлен по 
внутренней нормали к площадке действия и может 
быть выражен в виде

р  = - р п .
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Уравнение движении жидкости. Это уравне
ние, выражающее закон количества движения, мо
жет быть представлено в формах: 

интегральной

J p F d r + J p „ d S = J p ^ d r ,  (115)
v  а у 0

где V —  произвольный объем жидкости, S  —  огра
ничивающая его поверхность;

дифференциальной в напряжениях

а »  „  Эр Д г. Эр.
р ^ ^ р г  + з ^  + з ^  + з ^

dx Эх Эу Эг (U 6 )

е проекциях на прямоугольные оси координат 

1 (* Р х , Э р „  э ΡΖΛd ur
- τ 1  = Fx . dx x p

'όΡχχ 0Pyx ύ Ρζχ\
. d x  + d y  + 3= J Ит-Д-

Рнс. 1,3. Напряжения поверхностных сил 
в движущейся вязкой жидкости

где п — единичный вектор внешней нормали; р  — 
давление (давление не зависит от ориентации пло
щадки, в общем случае оно нс равно нормальному 
напряжению)

Для произвольной площадки A S n с нормалью п 
напряжение на ией р„ может быть выражено через 
напряжения рх, ру , р г на площадках ASX, ASy, AS,, 
нормальных соответствующим координатным осям 
(рис 1 3), по формуле

Рп ~ P*cos(«, х) + pycos(n,у) -гp2cos(ny г)

Введя обозначение cos (и, дг) = « T.cos(«, v) -  и , и 
cos (и. г) = я . ,  эту формулу можно записать в проек
циях на оси координат в следующем виде:

Pm  =  Рхх”х +Ру*п у + Ρζχη:  и т  д

или

Рщ =P,jn f

Величины Рй являются скалярными выражения
ми нормальных напряжений на координатных пло
щадках, ap,f —  касательных напряжений. Между ка
сательными напряжениями существует связь вида

Ρ ' ΐ - Ι ’ι · ·
называемая законом парности, или взаимности ка
сательных напряжений.

В вязкой жидкости (газе) за давление принима
ют взятое со знаком минус среднее арифметиче
ское из нормальных напряжений на трех взаимно 
ортогональных площадках, проходящих через дан
ную точку,

или

1 ъР ц  dtl, 
I + р Эх, ~ dx

(1.16а)

1.4, СТАТИКА ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Уравнения Эйлера. Если жидкость или газ по
коится относительно системы координат, связан
ной с Землей, то в гидромеханике условно покой 
называют абсолютным. Если жидкость неподвиж
на относительно системы координат, которая дви
жется с постоянным ускорением относительно 
Земли, то покой называют относительным

Как для абсолютного покоя, так и для относи
тельного справедливы уравнения Эйлера в вектор
ной форме, вытекающей из (1.16),

F - ^  gradр  = 0 0-17)

или в проекциях на оси координат

» О,

I д р

F л и . .
х  р  Эх у  Р Ъу

О 17а)

р  b z
·. 0.

При относительном покое вектор плотности 
массовых сил включает силы инерции

Поскольку массовые силы в большинстве слу
чаев обладают потенциалом, то F  = —grad Ф, где 
Ф —  потенциал массовых сил, или силовая функ
ция Уравнению (1.17) можно придать вид

§ ^ Ф  + -  grad р  = 0 .

Обидим интегралом этого уравнения в случаях, 
когда р =  р (р ) ,  является соотношение

Ф + if=  const, (1-18)

(1.14) г д е ^ = / ^
Р

- функция давления.1
р ш ~ з р ·



16 МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА |Разд 1

Для несжимаемой жидкости р *  const и .f= р !р \ 
для сжимаемой вид функции ^зависит от связи ме
жду μ  и р  Если из числа массовых сил на жид
кость действует только гравитационная (тяжелая 
жидкость), то Ф -  g r  + const, где z  —  координата, 
отсчитываемая вертикально вверх.

Для тяжелой несжимаемой жидкости интеграл 
(1.18) принимает вид

z  + —  -  const (119)
Pg

Эта формула выражает гидростатический за
кон распределения давлений Из (1 19) вытекает ос
новная формула гидростатики

Р = Ро + Р s i'.

где ро —  давление в точке, лежащей выше двнной 
точки с давлением р  на величину h Если р 0 — 
давление на свободной поверхности, то его называ
ют внешним. Величина р gh  носит наименование 
весового давления, р  —  абсолютного давления

При сравнении давления с атмосферным, при
нимаемым 101,337 кПа. употребительны следую
щие понятия.

избыточное, или манометрическое давление 
—  разность между абсолютным и атмосферным 
давлениями ( р абс> /;етм)·

Риэб = Рабе ~ Рятм-
еакуумметрическое давление —  разность ме

жду атмосферным и абсолютным давлениями 
( Рабе < Латм ) ·

Рван ~ Рятм~ Рабс-
Давлсние измеряется в единицах силы, делен

ных па единицу площади (см справочная серия, 
книга I, разд. 2) Наряду с этим давление можно из
мерять в линейных единицах. Эта возможность вы
текает m  (1.19), где все члены имеют линейную 
размерность Это уравнение показывает, что каж
дому давлению р  соответствует столб данной жид
кости высотой p /p g .  Употребительны в качестве 
внесистемных единиц измерения высоты, соответ
ствующей давлению: метры водяного столба, мил
лиме! ры ртутною пли спиртового столба.

В покоящемся изотермическом газе связь меж
ду давлением и плотностью может быть представ
лена в виде р  -  р о р /р о ,  где р 0 и /)0 — плотность 
и давление газа в некоторой фикафованной точке 
(например, на уровне океана) С учетом этой связи 
функция давления принимает вид

•^= ( P o / P o )lni > + const,

а интеграл (1 18) дает закон распределения давле
ния в покоящемся газе

£>- + (P o t Ро) !>>/> “  const

или при г = 0 в точке, где р  = р 0 и р = р с , 

р /р 0 = р /р о  = е х р (-р  0g z /p 0)

Прн линейном изменении (убывании) темпе
ратуры газа с увеличением высоты z  по закону / ~ 
= /о - β -  изменения давления и плотности выража
ются формулами

'ο Ρολ’

Λ  β ν Ρ ρ  ο

p e f t > 0 ‘ r o

ίο Ρο£

(  β J  Ρο  "

II τρ

Λ
· η

)

Прн определении сил давления покоящейся 
жидкости и газа на твердую поверхность (стенку) 
следует рассматривать следующие случаи.

1) равномерное давление на плоскую поверх
ность (может быть создано газом, если весовая 
часть давления пренебрежимо мала при любой ори
ентации плоской стенки, или тяжелой жидкостью 
при горизонтальном расположении поверхности). 
Сила давления вычисляется по формуле Р  -  p S \

2) равномерное давление на криволинейную по
верхность (может быть создано только газом при 
указанном в η I предположении). Результирующая 
сила давления определяется через проекции, на
пример проекция на ось jt

Рх -  J/>cos(n, х ) d S  = pSx ,
s

где Sx — площадь проекции криволинейной поверх
ности 5  на плоскость, нормальную к оси дг (рис. 1.4). 

Аналогично выражаются две другие проекции.
Тогда

Линия действия силы Р  определяется направ
ляющими косинусами:
co siP ^x )-Рх /Р, cos{P,у ) ~ PyiРУ cos(P ,z ) -P .lP ,

3) неравномерное Оавление на плоскую поверх
ность (создается тяжелой жидкостью при наклон
ном к горизонту положении стенки). Если на сво-

d P = pdSn  A - \

dPv \  *
\S ” dSx

Рис. 1.4. К вычислению силы равномерного 
давления на криволинейную поверхность
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Рис. 1-5. К вычислению силы неравномерного 
явления покоящейся жидкости на плоскую стенку

водной поверхности жидкости избыточное давле
ние , то сила избыточного давления на площадь S

p = iPo + i>sh<)S,

где h(—  глубина погружения центра масс плошали 
S  под свободной поверхностью. Точка D приложе
ния сияв: Р, называемая центром давления, опреде
ляется координатами

Jxy Jo
x»  = x < + r f s ' ·

Рис. 1.6. К вычвсленню силы неравномерного 
давления покоящейся жидкости на криволиней

ную поверхность

где J xy—  центробежный момент инерции площад
ки S относительно осей-Tj^ j (рис. 1 5) ,J q— момент 
инерции той же площадки относительно оси jcj ; 
Χ(·, У(· —  координаты центра масс С;

А) неравномерное давление на криволинейную 
поверхность (создастся тяжелой жидкостью). Сис
тему элементарных сил давления в общем случае 
необходимо привести к равнодействующей и мо
менту. Результирующую сил избыточного давле
ния определяют через составляющие Любая из 
двух горизонтальных составляющих (рис 1.6) мо
жет быть вычислена по формулам

P , .y - ( P D * P S : r x y ) Sx.r

где S ^y  —  площади проекций криволинейной по
верхности s  на плоскость, нормальную оси х  или у, 
: {. —  глубина погружения центров масс этих

площадок под свободную поверхность.
Вертикальная проекция силы давления опреде

ляется внешним давлением и массой жидкости 8 
объеме тела давления УТД Под телом давления 
подразумевается тело, образованное криволиней
ной поверхностью S, се проекций S :  на свободную 
поверхность и цилиндрической проектирующей 
поверхностью S a (рис 1.6). Таким образом.

Рис. 1.7. Два видя тела давления

P! = Pl)S Z +РК^ТД-

Если тело давления заполнено жидкостью 
(рис 1.1, а), то сила Р, направлена вниз, в против
ном случае —  вверх (рис. 1.7, б).

Если криволинейная поверхность S  замкнута и 
полностью погружена в жидкость, то па пее дейст
вует направленная вертикально вверх сила, равная 
весу жидкости в объеме, ограниченном поверхно
стью S  (закон АрхимеОа). Линия действия архимедо
вой силы проходит через центр массы этого объема.

1.5. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

1.5.1. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ВЯЗКИХ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Уравнении Нявьс—Стокса. Обобщенная ги
потеза 11ъютона устанавливает линейную связь ме
жду напряжениями и скоростями деформаций:

(
Эи. д и , т  d l/Λ

где символ Кропекера = 1 при i ~j ,  6^= 0  при t * j
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Подстановкой (1 20) в (|.16а) можно получить 
уравнения движения (уравнения Навье—Стокса):

В проекциях на оси цилиндрической системы 
координат уравнение (1 23) имеет вид

d и

- f i
/Э и , Эи,

II 1 л. ------
дх, SXj · ·) ] ( 1.21)

Существую! два режима движения реальных 
жидкостей и газов: ламинарный и турбулентный 

При лсшинарном режиме частицы среды дви
жутся упорядоченно, образуя слоистое течение без 
перемешивания слоев Ламинарное течение может 
быть как установившимся, так и неустановившимся.

При турбулентном режиме имеет место не
упорядоченное изменение местных скоростей во 
времени, называемое пульсацией.

Уравнения (1.21) справедливы для ламинарно
го движения жидкости или газа, но полагают, что 
они справедливы также для турбулентного движе
ния, если под скоростью (ux, Uy, ы,)пониматъ акту
альную (местную мгновенную) скорость

Для несжимаемой жидкости с постоянной вяз
костью (р = const, μ ”  const, div и = 0) уравнения На
вье—Стокса принимают более простой вид

= Γ  _ ί  3 £ + v _ i i
d t  / р дх  д х )Ъх1

В векторной форме

d u  1 . π 2—  = F —  grade + v v  и d τ  p

( 1.22)

(1 23)

После раскрытия субстанциональной произ
водной это уравнение примет вид

ди
Эт Н

(u V )u  ~ F  -  -  grad р  + vV2*/ , (1.24) 
Р

д и г ие д и г 2д и ,  ив
иг + —г д г  г э е  + w;  Эг г

1 *р  . . / с 2.. " ,  2 а "в^|
Р Эг

, ы , -
, 2 - , 2 3 8  J ’

э "е  "е Эие 3"(, " , " в
д г *  Г э е  + и ,  -Г— + ------■- Эг г

_ ± S £  + V| V2„ "в 2 3 " Л
р г д в  |

v  Ηθ
~ , 2 V  a e j

д и ,  д и ,  Uq д и ,  д и ,  
+ иг + — -=гтг + И. -г-1Эт г Эг г  Э0 * Эг

р Эг

где

э

Эг2

1 э_
г д г

Уравнение Бернулли. Для неустановившегося 
движения тяжелой вязкой несжимаемой жидкости 
из (1.26) следует, что адоль линии тока для любого 
момента времени τ  справедливо уравнение, назы
ваемое уравнением Бернулли- 

2
Дч и·, ,

v h . , (1.28)Р 1. . Рг иг-I + —  + — = г7 + —  + — +
р£ 2 g 2 pg  2g  с

где г  I ИГ2 — вертикальные координаты двух точек 

на лииии тока (рис. 1.8); р \ ,  p i  и η (, и 2 — давле

ния и местные скорости в этих точках; /?' и h '  — 

величины, определяемые формулами.

-.2 -.2 ,22 о их д и д иг
где V и -  Эд^Зд.^ i  + ^ + ЭдгАЭд:А *

Употребительны также следующие формы 
уравнения движения несжимаемой жидкости, по
лучаемые при использовании некоторых формул 
векторного анализа*

j^gradp -  grad γ  + v V 2u ; (1.25)

и х П  = -  grad + ^  + γ ^  + v V 2a , ( 1 .26) 

2 2 2 2 -где и = их + Uy + uz , Ω ·* rot и —  вектор-вихрь.

г V ? 2
К ~  ~ g  ί  ν  « d i ; (1.28a)

Рис. 1.8. Элементярнян трубка тока (к уравнению 
Бернулли)
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h '  = -  Г d s ,  (1.286) 
' g  о*I

причем s  —  криволинейная координата, отсчиты
ваемая вдоль линии тока в направлении от точки I 
к точке 2.

Уравнение (1.28) выражает закон преобразова
ния механической энергии для вязкой несжимае
мой жидкости. Члены = и u2/(2g) выражают соот
ветственно удельную (т.е отнесенную к единице 
веса жидкости) потенциальную энергию положе
ния и кинетическую энергию Величина pl(pg)  
представляет собой удельную работу сил давления, 
член Л ' — работу сил трения (вязкости), a h\ —  

изменение удельной энергии на участке -  $ ι ,  
специфичное для неустановившегося движения. 
Поскольку величина hc выражает часть механиче

ской энергии, необратимо преобразующуюся в теп
ловую. она называется потерей энергии.

Если на данной линии тока как на оси постро
ить элементарную трубку тока (рис 1.8), то урав
нение ( 1.28) можно считать справедливым для се
чений /  и 2.

Уравнения Рейнольдса. Турбулентное движе
ние в практических расчетах описывают не мгно
венными, а осреднениыми во времени скоростями

. τ + 7/2
й = -  J и d x , (1.29)

‘ τ -  7 /2
где Г —  интервал осреднения, или в проекциях иа 
координатные оси

. т+ 7/2
/  ν ί ά τ · (1.29а)

1 1 - 7 /2

Разность и* = и -  й называют пульсациоииой 
скоростью. Если осредиеиная скорость не зависит 
от времени, то турбулентное течение условно счи
тают установившимся

Уравнения движения, выраженные через осред- 
ненные скорости (уравнения Рейнольдса), для тур
булентного неустановившегося движения несжи
маемой жидкости имеют вид

Величины типа \^к -  р и 'и 'к . входящие в урав

нения Рейнольдса, называются турбулентными на
пряжениями Связь между ними и скоростями де
формаций устанавливается на основе гипотез, со

ставляющих основу полуэм лирических теорий тур
булентности (см. п. 1.9.1).

1.5.2. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ИДЕАЛЬНЫХ 
(НЕВЯЗКИХ) ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Уравнения Эйлера. Идеальная, т.е. лишенная 
вязкости, жидкость служит одной из моделей ре
альной жидкости или газа Пренебрежение вязко
стью приводит к существенному упрощению урав
нений движения и позволяет в ряде случаев полу
чить эффективные решения, методы расчета и ко
нечные формулы.

Уравнения движения невязкой жидкости или 
газа (уравнения Эйлера) можно получить из (Ι.2 Ι) 
при μ  = 0; они имеют вид

_ д £ ( U I )

Другие формы этого уравнения*

^  +  (u V )u  =  F - - g r a d e ;  ( I 32)
о т  р

- и х й  = F - ~  g rad /J-g rad  у .  (1.33) 

-  и  X Ω = -grad^*X> + J1*  у  (1.34)

где sr=  J ^  (см. § 1.4).

Уравнения Эйлера (1.31) или (1.31а) для уста
новившегося движения допускают общий интеграл 
(интеграл Бернулли)

2
£ = Ф  + . / + у  = const, (135)

который справедлив для следующих частных слу
чаев движения:

1) безвихревого движения, в этом случае трех
член Е  сохраняет постоянное значение для всего 
пространства, замятого движущейся жидкостью,

2) вихревого движения, при котором Ω II и (вин
товое движение); в этом случае также Е  = const для 
всего пространства;

3) произвольного вихревого движения', в этом 
случае Е ~ const вдоль каждой из линий тока или 
вихревых линий, а также на поверхностях, образуе
мых линиями тока, проходящими через одну и ту 
же вихревую линию, или вихревыми линиями, про
ходящими через точки одной линии тока.
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Для тяжелой несжимаемой жидкости интеграл 
(1.35) имеет вид

2

-  + —  + —  = const (1.36)
р g  2 g

Для невесомой несжимаемой жидкости

Р + (1 36а)

Для изотермического течения невесомого газа

Р о , р  “  "  Н— 1ц -с - + ---------
Ро Ро 2

■ 0 . (137)

где ро  и ро —  давление и плотность в некоторой 
фиксированной точке

Для адиабатного течения невесомого газа

•L “  (U 8 )
2  х  -  1 р  2 « -  1 Ро

где v. —  показатель идеальной адиабаты (показа· 
тель нзоэнтропы)

Для псу становившегося безвихревого движе
ния уравнения Эйлера (1 31) имеют общий инте
грал (интеграл Лагранжа)

ф  + -/ + Т  + 1 ?  = / № .  (>-39)2 оТ

где φ —  потенциал скорости, f  (τ) —  произвольная 
функция только времени.

В случае тяжелой несжимаемой жидкости инте
грал (1.39) принимает вид

Рис. 1.9. Элементарная трубка тока при относи-

1.5.3. УРАВНЕНИЯ ИМПУЛЬСА, МОМЕНТА 
ИМПУЛЬСА И ЭНЕРГИИ

Уравнение импульса (количества движения)
(1.15) может быть представлено в форме

т р  + J p ипи d S  = J p F  d P 4  Jpn d 5 ',( l.4 2 ) 
d T  .V v  s

где Jf = JpH d V —  импульс (количество движе- 
v

ния) в объеме V, ип ■— нормальная к поверхности 
S  составляющая скорости, р п —  напряжение по
верхностных сил; для установившегося движения
ЭЛГ/Эт = 0.

Уравнение момента импульса имеет вид

+ Г[г х и )р и  dS' = от *. "

-- + ^ Ц
ρ ε

8 / | c o  i l .  40)
и 1 dj>
2g  g  Эт "

Отсюда после некоторых преобразований вы

текает частный случай уравнения (1.28) при й ' *  0‘

Р 1У ---  -I
Р S 2 g

p i  иг 1у —  + —  + -  ] ίγ- d i.(1 .41) 
Р g  2g  g * d x

При относительном движении тяжелой жидко
сти или газа адоль линии тока или элементарной 
трубки тока (рис. 1.9) справедливо уравнение

= J [ r x  F \p  d V + \ [ r  x p „ J  d i \  (1.43) 
V S

где L  ® J [ r  x  «Jp  d V —  момент импульса (коли-
v

чества движения).
Уравнение энергии для жидкости или газа 

в объеме V может быть представлено в интеграль
ной форме

* jF u  d V ~ J  qn d S ,
V  .V

g=
I u2 - v 2
- + ar, =g=7 + — ----+ JP2 ,

где v  —  окружная скорость линии тока как целого. 
В случае несжимаемой жидкости 

2

ρ ε  2 g “2
Р2  U2 υ χ - υ 2

ρ ε  2 g + 2 g

где U  —  удельная (отнесенная к единице массы) 
внутренняя энергия; qn —  нормальная к поверх
ности s составляющая вектора плотности теплово
го потока q.

В этом уравнении левая часть представляет со
бой скорость изменения полной энергии (суммы 
внутренней н кинетической), а правая часть— сум
му мощностей напряжений р „  поверхностных сил, 
мощностей массовых сил f  и потока теплоты через
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поверхность S. Внутренние источники теплоты 
этим уравнением не учитываются. Использование 
формулы Остроградского

\q r  dS' = J d iv f  d V,
s  V

а также формул (1 20), позволяет уравнение энер
гии привести к виду

р ~  = - р  div и + р ф д -  div q , (1.44)

где Фд —  диссипативная функция, через которую 
выражается часть механической энергии, необра
тимо преобразующейся в теплоту при движении 
жидкости или газа. Эта функция определяется за
висимостью

Л  Р " /  Э"< 2 s  Эи*1 э "/ 
ф д "  [ э * , + з* ( + з δ"  дх,

Различные формы уравнения энергии приво
дятся в разд. 3 настоящей кннгн.

1.5.4. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Теория подобия гидромеханических процессов 
является теоретической основой гидродинамическо
го экспериментирования и моделирования, а также 
лает методы анализа и обобщения эксперименталь
ных и теоретических результатов. Теория гидроди
намического подобия —  часть общей теории физи
ческого подобия, в которой одним из основных явля
ется понятие о сходственных величинах.

Две величины φΑ и ф/,·. имеющие одинаковый 
физический смысл, называются следственными, 
если они имеют общее начало отсчета и связаны со
отношением

Ч>̂  =  т Ч,Ч>д.
где — положительная безразмерная величина, 
одна и та же для всей группы величинф, но, вообще 
говоря, иная для группы величин ψ, имеющих иной 
математический или физический смысл. Например, 
точки А и Б  являются сходственными, если их ра
диусы-векторы rA и г/; имеют общее начало коорди
нат и связаны соотношением 

гА = т г*к

Моменты времени %А и т/у сходственны, если 
имеют общее начало отсчета и связаны соотноше
нием

τΑ = ™ττΕ·
Величины nif (/ = г, т, ) называются масшта

бами (константами) подобия, а связи типа φΑ = 
= /»φφΛ· — преобразованием подобия

Два гидромеханических процесса и Б  называ
ются подобными, если онн удовлетворяют следую
щим требованиям:

1) математическое описание процессов А к Б  
в одной и той же системе координат отличается 
только значениями входящих в него размерных ве
личин, тогда как вид уравнений, связывающих эти 
величины, одинаков,

2) для любого значения величины φΛ· процесса 
Б  существует сходственное ей значение φΑ ~ ηΐφψρ 
процесса А:

3) безразмерные уравнения процессов А и Б  
одинаковы.

Как вытекает из анализа уравнений движения 
вязкой жидкости, необходимым условием подобия 
двух потоков является одинаковость условий одно
значности (начальных и граничных условий), сфор
мулированных в безразмерных величинах, а также 
одинаковость безразмерных чисел подобия, состав
ленных из параметров, заданных в условиях зада
чи Такими числами для ̂ установившегося движе
ния вязкой жидкости служат: число Фруда Fr = 
= y2/(F I) , число Рейнольдса Re = v L Iv ,  число Эй
лера Ευ “  Δ ρ  / ( р у 2), число Струхаля Sh = L / ( ν τ0 ). 
Здесь L, и, F, р , Tq —  соответственно длина, ско
рость, массовая сила, давление н время, характер
ные для данной задачи

Указанные необходимые условия являются 
также и достаточными для всех случаев, для кото
рых доказана теорема существования и единствен
ности решения дифференциальных уравнений дви
жения вязкой жидкости.

Числа подобия, составленные из параметров, 
заданных в условиях однозначности, называют 
критериями подобия. Из равенства критериев по
добия в двух сравниваемых потоках вытекают со
отношения между масштабами величин. При прак
тическом моделировании обычно масштабы физи
ческих параметров (например, вязкостей, плотно
стей жидкостей), а также линейный масштаб зада
ются, а остальные масштабы вычисляются через 
них. Для обеспечения подобия необходимо, строго 
говоря, равенство всех чисел подобия, однако это 
нередко оказывается практически невозможным. 
Так, одновременное равенство чисел Re и Fr требу
ет моделирования вязкости, что возможно лишь 
в исключительных случаях Поэтому на практике 
моделирование выполняют по одному «главному» 
числу, обеспечивающему подобие «главной» (до
минирующей в данном явлении) силы. Согласно 
опыту практического моделирования лля подобия 
hotokor со свободной поверхностью (безнапор
ных) должно быть обеспечено равенство чисел 
Фруда, а для напорных потоков — равенство чисел 
Рейнольдса (вне области квадратичною сопротив
ления) Число Эйлера при модел1Грованнн потоков 
несжимаемой жидкости обычно является неопре- 
деляющнм и зависит от чисел Re и Fr. Для потоков 
сжимаемого газа определяющим является число 
Маха М «  v ia .
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1.6. ОДНОМЕРНЫЕ ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТИ

1.6.1. УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ ДЛЯ ПОТОКА 
НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

Одномерными называют течения, для описания 
которых можно ограничиться одной геометриче
ской координатой. К одномерной моделн сводятся 
плавно изменяющиеся течения, т  е такие, которые 
имеют малую кривизну струек (линий тока) и ма
лый угол расхождения между ними. Для таких ус
тановившихся течений уравнение Бернулли (1 28) 
можс! быть распространено на поток конечных 
размеров и приведено к виду

Р\ « 1 и1 
Pi? 2 g

Р2 a 2 v 2 
PS 2S

(1.45)

где v  I и ь>2 —  средние скорости в сечениях, опре
деляемые как отношение расхода V к плошали нор
мального сечения S- v -  V/S', а  —  коэффициент ки
нетической энергии, учитывающий неравномер
ность распределения местных скоростей по «живо
му» (нормальному) сечению,

Ас

a2v2 
2 g

н
рg 

*2

Рис. 1.10. Геометрическая интерпретация уравне
ния Бернулли для потока песжнмаемой жидкости

Сопротивления по длине. В чистом пиле эти 
сопротивления имеют место при течении жидко
стей и газов по цилиндрическим трубам или кана
лам с постоянной по длине потока средней скоро
стью В этих случаях потери гидродинамического 
напора (механической энергии), выраженные в ли
нейных единицах столба данной жидкости, опреде
ляют по формуле Вейсбаха—Дарси

а  = J«3 d J / ( u 3S) (146)
* .  = λ « ϊ ί

(1.47)

При ламинарном течении в круглых трубах 
а  - 2 ,  при развитом турбулентном а  = 1,1. В общем 
случае значение а  зависит от формы эпюры (профи
ля) скорости и может зютитслыю превышать едини
цу. Член Ас в (I.4S) выражает потерю напора (энер
гии) между сечениями /  и 2. Употребительны сле
дующие обозначения и термины. И ГД = z  + p /g p  +

+ α ν 2/(2  g) —  гидродинамический, или полпыи на
пор, Н а =  г  + p /(p g )  —  пьезометрический напор [р

— избыточное давление); Hv = a v 2 l(2g)—  скоро
стной напор или «скоростная» высота

Геометрическая интерпретация уравнения Бер
нулли (I 45) лапа на рис. 1.10.

1.6.2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Первопричиной потерь эиергин h c во всех слу
чаях является сила внутреннего трения (вязкости), 
однако ее действие проявляется по-разному в зави
симости от условий на границах потока. Твердые 
неподвижные границы всегда оказывают тормозя
щее воздействие на поток. Это воздействие называ
ют гидравлическими сопротивлениями. В общем 
случае потери энергии в гидравлических сопротив
лениях слагаются из потерь в сопротивлениях по 
длине Ад и в местных сопротивлениях.

где / — длина участка, на котором определяются по
тери; v  —  средняя скорость; R  —  гидравлический 
радиус, определяемый как отношение площади нор
мального сечения потока к смоченному периметру 

Для круглых труб AR= d (d —  диаметр грубы) н 
формула ( 1.47) приобретает вид

-  1 -  —
" d 2 g -

( I 47а)

Потери энергии, выраженные в размерности 
давления, определяются по формуле

А р  = λ I р е 2
d  2 ‘

Гидравлический коэффициент трения λ  в об
щем случае зависит от конфигурации граничных 
поверхностей и числа Rc Понятие конфигурации 
включает в себя форму поперечною сечения п шеро
ховатость стенок Общий характер зависимости λ от 
числа Re и шероховатости стенок лля круглых труб 
по данным опытов Никурадзе показан на рис 1 11 
В этих опытах шероховатость создавалась искусст
венно и оценивалась средним размером выступа 
Δ, Как показывает ход экспериментальных кри
вых, возможны следующие течения: / —  ламинар
ный режим λ  | = / ,  (Re); 2 — гладкостенный турбу
лентный режим λ 2 = / 2(Ке); 3 —  доквадратичный
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Гпс. 1.11. Зависимость гидравлического коэффициента трения от числа Гейнольдса для круглых труб 
с равиозериистой (песочной) шероховатостью

1—2 — зоны ламинарного н гладкостенного режимов; 3—4 — зоны доквадратлчного и квадратичного сопротив
лении, К—К — приблизительная нижняя граница квадратичного режима; А — расчет по формуле λ  = 64/Rc, 

Ь’— расчет по формуле λ = 0,316/Re®’25; В — расчет по формуле Прандтля 1 / .Д »  2lg(Re-A] -0 ,8

Т абли ц а 1 2. Эквивалентная абсолютная шероховатость труб нз разных материалов

Материал и способ изготовления труб Состояние трубы Δ, мм
Тянутые из стекла и цветных металлов Новые технически гладкие (0,001—0,002)/0,0015
Бесшовные стальные Новые и чистые (0,01—0.02)/0.014
Стальные сварные После нескольких лет эксплуатации (0,15-0,3)/0.2

Новые и чистые (0,03—0,12)/0,05
С незначительной коррозией, после очистки (0,10—0,20)/0,15
С умеренной коррозией (0.30—0,70)/0,50
Старые с сильной коррозией (0,80—1,5)/ 1.0
То же с большими отложениями (2,0—4,0)/3.0

Стальные оцинкованные Новые и чистые (0,10—0.20)/0,15
После нескольких лет эксплуатации (0,40—0,70)/0,50

Чугунные Новые асфальтированные (0,08—0.26)/0,12
Новые без покрытия (0,20—0.50)/0J0
Бывшие в употреблении (0.5— 1.5)/ 1.0

Асбоцементные Новые (0,05—0.101/ 0,085
Бетонные Новые из предварительно напряженного бетона (0.02—0,05)/0,03

Новые иеитробежпые (0,15—0.30)/ 0,20
Бывшие в употреблении (0J0—0.80)/0.50
Из псобработянпого бетона 1,0—3.0

Примечание. D числителе ириведсиы пределы изменения Δ. в знаменателе — его средние значения.

турбулентный режим λ у ■ / 3(Re, <//ΔΛ), 4 —  квад
ратичный турбулентный режим λ 4 -  f 4{d/Ax).

Для промышленных труб, в которых шерохова
тость неравномерна, в качестве ее характеристики 
применяется эквивалентная абсолютная шерохова
тость Δ , значения которой для некоторых типов 
труб приведены в табл. 1.2 (2). Графическая зависи
мость λ  от Re для таких труб, обобщенная по резуль

татам многих исследований (главным образом ВТИ), 
представлена на рис. 1.12 (ламинарный режим не по
казан). Более подробные таблицы значений эквива
лентных шероховатостей приведены в [37]

Наиболее употребительные расчетные форму
лы для коэффициента λ  даны в табл |.з

Для труб некрутого сечения при определении 
потерь напора следует пользоваться формулой 
( I 47). Коэффициенты λ  для некоторых форм попе-
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Рис. 1.12. Расчетный график гидравлического коэффициента трения для стальных круглых труб с ес
тественной шероховатостью, по данным ВТИ

2—4 — зоны соответственно гладкостенного, доквадратнчного и квадратичного режима: ReKB — нижнее гра
ничное число Рейнольдса квадратичной зоны сопротивления

речного сечения приведены на рис. 1.13 [89]. Для 
других форм поперечного сечения данные о λ  мож
но иайти в [37].

Сжимаемость газов мало влияет на зависимость 
λ  “  / (Re), о чем свидетельствуют опытные данные, 
приведенные на рис. 1 14 [89] Однако в области чи
сел М, близких к 1, наблюдаются заметные отклоне
ния значений λ для газа от значений этого коэффи
циента для несжимаемой жидкости [31] (рис 1.15) 

Внутренняя структура течения в круглых тру
бах зависит от режимов течения

При стабилизированном ламинарном течении 
распределение местных скоростей подчиняется па
раболическому закону

и 1 Лр
4μ  d= (г -Г „ ) .

или в безразмерном виде

(1.48)

0 .48а)

где р — давление; г0 —  радиус трубы; г —  коорди

ната, отсчитываемая вдоль оси трубы вниз по тече
нию; ы|пйх —  максимальная скорость,

1 dр  2
“тех *  ”  4μ  d j  rQ ' (1-49)
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Т абли ц а 1.3. Сводная таблица расчетных формул для гидравлического коэффициента трении

1*нс. 1.13. Зависимость гидравлического коэффициента трепня οι числя Рейнольдса для труб некруг
лого сечении

/ — гаминпрное течение, λ  -  С /Re; 2 — турбулентное течение, λ  = 0.316/Re0,25; ------------------ламинарное
течение в круглой трубе. С ~ 64: а  — равнобедренный прямоугольный треугольник. С -  S2; б  — равносто
ронний треугольник. С -  53; в — квадрат, С = 57; г  — прямоугольник (3,5:1), С = 71; д — кольцевая щель, 
С = 96. О — намерения Иикурадзе; ·  — измерения Шиллера. Δ  — </(/ г/2 = 0.6; О — ш 0,8, измерения

Коха и Файнла

Средняя скорость в 2 раза меньше максималь- Из уравнсш1я Бернулли (1.45), составленного
ной о = н|пах/2  Падение давления Δ р  на участке для граничных сечений участка/, следует, что Δ μ  =

горизонтальной грубы длиной /  определяют по “ Р 8 ^ д .г* ^ д  потери напора и, следовательно,

формуле Пуазейпя 32ν/ι>
Ал  = _£^ ·  <|50а)

*<гΔ ρ  = 32μΛ>/</' (1.50)
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Рис. 1.14. Зависимость гидравлического коэффи
циента 1 рения для 1лядкой трубы от числя Рей

нольдса нрн дозвуковом н сверхзвуковом течени
ях газа

•  — дозвуковое течение, О — сверхзвуковое тече
ние, расчет по формуле Прандтля—Никурадзе 

] /  JX  = 2 lg (Re ./λ) -  0,8

вый ламинарный режим, при Re > R e^  возможно 
появление турбулентности, но не исключено и со
хранение ламинарного режима, который, однако, 
является неустойчивым. Для труб некруглого сече
ния критическое число Рейнольдса приблизитель
но равно 2 · 10^(ем рис 1 13). причем Re = и rf^/v. 
где dy — гидравлический диаметр, определяемый 
соотношением r/j - 4  S/χ ,  в котором χ  - смочен
ный периметр сечения S  трубы.

При стабилизированном турбулентном тече
нии в трубах распределение местных осредпсн- 
пых скоростей описывается нолуэмпирическими 
или эмпирическими формулами. Наиболее из
вестные из них:

логарифмическая ^юрмула для гладкостенного 
режима течения

и и » у
— = 5,75 ig —  + 5,5, (1.51)

откуда вытекает, что λ  = 64 /Re, где Rc = v i iN  Для 
наклонной трубы формула (1.50а) выражает паде
ние гидродинамического напора: А И га = A p /p g  + 
+ Г | - г 2 -А д,т а е г | и г 2 — отметай центров тяже
сти сечений трубы в шкале и конце участка /

Стабилизированное течение устанавливается 
лишь на некотором расстоянии от входа в трубу, за 
пределами так называемого начального участка, 
длина которого для круглой трубы / нач «  0,04 dRe.

Падение давления на начальном участке ие 
подчиняется формуле Пуазейля (1 50), но прибли
женно может быть определено по формуле

Р а ‘ Pi

I 2  2
64 ££_ . ££_
Re ά 2 ’ 2 '

где Ρβ —  давление в резервуаре, откуда берет на
чало труба; p i  —  давление в конце начального 
участка (подробнее о начальном участке см. [79]).

Разрушение ламинарного режима в трубе и пе
реход к турбулентному режиму происходят при 
достижении критического числа Рейнольдса. Для 
круглых труб это значение составляет приблизи
тельно 2300. При Re й  R e ^  наблюдается устойчи

где и» -  J ^7 ~ p  — динамическая скорость; Тд —  

касательное напряжение настенке; у — расстояние 
от стенки

Другая форма этой зависимости имеет вид

(«шах '  " ) '* ·  “  -5.75 lg (y/rQ), ( I 52)

где i/max —  максимальная скорость (на оси трубы). 
Средняя скорость связана с максимальной соотно
шением

(“ п н и -» ) /" ·  * 4·03· (153)
универсальная логарифмическая формула для 

всех турбулентных режимов в шероховатых трубах

- «  5.75 I g j ; + / ( — ').  (154)и* Δ ч v у

где функция / ( и ·  Δ /v) ■ В] определяется графи
ком, приведенным на рис. I 16;

степенная формула (эмпирическая)

(1-55)

где показатель п в  зависимости от числа Rc изме
няется от 1/6 до 1/10 (см. п. 1.9.2). Значение, соот-

Рис. 1.15. Влияние числя Маха на гидравлический коэффициент трепня при дозвуковом течении газа
в гладкой трубе

λ , λ Η — коэффициенты трения для газа и несжимаемой жадности; О — опыты МЭИ; ▲ — опыты МО ЦКТИ
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6 ------------------------------------------------------------1—
51 I I I 1__I__I__I__I__I__I__I__ _̂_L · __
0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 Ig(u*A/v)

Рис. 1.16. Вид функции В ,, определяющей ЗАКОН 
распределения скоростей η шероховатых трубах 

|ио (1.54)|

иетствуюшее гладкостенному режиму (При ReKp < 

< Re < ΙΟ5): η = 1/7
Местные гидравлические сопротивления. К

этим сопротивлениям относятся всякие резкие из
менения формы граничных поверхностей потока 
(расширения, сужения, изгибы, изломы и т.п.). Об
шей зависимостью для определения потерь напора в 
местных сопротивлениях служит ([юрмула Вейсбаха

К  = ^  П 5<>)

ИЛИ

Α Λ , - ί . ® ? "

где ζ Μ — коэффициент местного сопротивления, 
зависящий в общем случае от числа Re и конфигу
рации граничных поверхностей.

Общий характер этой зависимости для несколь
ких типов местных сопротивлений приведен на 
рис I 17 [2]. Эти кривые удовлетворительно опи
сываются формулой вида

где А | н ζ кв — постоянные, зависящие от геомет
рической формы местного сопротивления.

В табл 1 4 [2] приводятся постоянные для не
скольких видов местных сопротивлений. Величина 
ζ ΚΒ выполняет функцию коэффициента местного 
сопротивления при весьма больших числах Re 
(в области квадратичного сопротивления) Значе
ния ζ Μ o r несены к скоростному напору перед мест
ным сопротивлением.

В большинстве случаев местные сопротивле
ния работают при больших числах Re или в услови
ях квадратичного режима, когда ζ м -  ζ кв, а  потому 
основное внимание уделено зависимости постоян
ной ζ ΚΒ от геометрических параметров Наиболее 
полные данные о коэффициентах местных сопро
тивлений собраны η [37] В настоящем разделе при-

Рис. 1.17. Зависимость коэффициента местных 
сопротивлений от числа Рейнольдса

О — тройник, ▼ шаровой клапан; Δ  уголь
ник 90°; ·  — разъемный клапан: О — диафрагма 

(при отношении плошадн отверстия к площади 
трубы л -  0,05)

Таблица 1.4. Значения А , и ζ η  для некоторых 
местных сопротивлений

Вид сопротивления А |

Внезапное расширение 30 1
трубопровода (выход тру-
бы в большой резервуар)
Кран

пробочный 150 0.4
обыкновенный 3000—5000 2,5—5.0
упювой 400 0.8

Шаровой клапан 5000 45
Уголывис

90е 400 1.4
135° 600 0.4

Колепо 90е 130 о з
Тройник 150 03
Задвижка:

п*= 1 75 0.15
в = 0,75 350 0.2
и = 0,5 1300 2
и = 0,25 3000 20

Диафрагма:
η = 0,64 70 1
л = 0,40 120 7
л  = 0,16 500 70
л = 0,05 3200 800

* Через п обозначено отношение площади проход
ного сечения, открытого задвижкой, иян отверстия 
диафрагмы к площади сечения трубы.
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Таблица 1 S. Расчетные формулы для 
коэффициента ζ 2, отнесенного к сечению S2

Конфигурация

ч У 77777777/

'//У /У /А
\2z a z z a

W 7777? 
'УУ>У/УУ

У/У/У/У/У
' / Л

Значения
параметров

ε -  КО

Расчетная формула

b - i t "
(формула Борда)

* Для этого случая рекомендуется также эмпириче
ская формула И П. Илельчика ζ Μ =0,5(1 - ί 2/ ί  | ) 3/4·

водятся данные лишь для некоторых наиболее час
то встречавшихся видов местных сопротивлений 

При проходе потока ич трубы площадью S  \ че
рез диафрагму с площадью отверстия S 3 в трубу 
площадью 5'2 (табл. 1.5) формула для коэффициен
та сопротивления, отнесенного к скоростному ма
нору за сопротивлением, имеет вид [2]

и  * * а - ) ‘
где ζςκ  —  коэффициент местного сопротивления 
при входе в диафрагму'; к  — поправочный коэффи
циент к потерям па расширение (при больших Re 
допустимо принимать = 0, к ~ \ )

£ — 5СЖ /53 —  коэффициент сжатия за диафраг
мой. где 5 СЖ — площадь сечения струи та диа-

ления. Потери в диффузорах можно выражать в 
лях потерь при внезапном расширении

^лиф  =  Фднф ^вн р>

где

ь - е - г
(формула Альтшуля)

(■’ ϊ “2>
2g

А Р ВНР = Р
(К] -  »2)

Коэффициент ф диф связан с коэффициентом со
противления. отнесенным к скорости ν , ,  формулой

£диф  ~  Фдиф
( ■ - г г

и при фиксированных входных условиях (включая 
число Re) зависит главным образом от угла раскры
тия диффузора (рис 1.18) [36]

Подробные сведения о местных сопротивлени
ях можно найти в [2, 36, 37]

При наличии на трубопроводе нескольких ме
стных сопротивлений, разделенных участками 
равномерного движения, суммарные по гери напо
ра могут быть определены на основе принципа 
сложспия потерь

/= I /=1
где т  —  число участков равномерного течения, 
п  —  число местных сопротивлений.

При этом суммирование потерь в местных со
противлениях допустимо лишь при условии, что 
они расположены на таких расстояниях одно ог 
другого, что искажение стабилизированной эпюры 
скоростей, вызванное прохождением потока через 
сопротивление, становится незначительным при

фрагмой после выхода в 
имеет значения:

трубу с 1 1 о подходе к следующему. Минимально необходимые 
расстояния между местными сопротивлениями оп
ределяются m  условия

Е S3IS ε
0

0,1
0,611
0,612

0.5
0,6

0,644
0,662

/  = — сДОП ^  ЪКВ ’

0,2 0,616 0,7 0,687 где г0 — радиус трубы
0,3 0.622 0,8 0,722 Ориентировочно ири больших числах Кс мож-
0,4 0,633 0,9 0,781 но принимать/Поп =(30—40) г/

Формулы для определения коэффициента ζ 2 
приведены в табл. I 5.

Постепенное расширение (диффузор) также 
может рассматриваться как вид местного сопротив-

При наличии взаимного влияния местных со
противлений они должны рассматриваться как од
но сложное сопротивление, коэффициент сопро
тивления в этом случае необходимо определять 
экспериментально.
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Рис. 1.18. Зависимость коэффициента потерь в круглом диффузоре от угла его раскрытии при трех

1.6.3. ИСТЕЧЕНИЕ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

Истечение при постоянном напоре. Такое ис
течение через отверстия н насадки может происхо
дить в газовую среду или под уровень той же или 
иной жидкости. В первом случае отверстие или наса
док называется незатопленным. во втором —  затоп
ленным Отверстие считается маиым, если его мак
симальный размер не превосходит 0,1Н  (рис. 1.19) 

При истечении через малое незатопяенное от
верстие струя при выходе претерпевает сжатее и

Рис. 1.19. Истечение несжимаемой жидкости 
через малое отверстие в тонкой стенке

площадь ее сечения Sc становится меньше, чем 

площадь отверстия Sq. Отношение ε  =  SQ/S0 назы

вается коэффициентом сжатия.
Скорость истечения через малое отверстие из 

большого резервуара с постоянным уровнем

где φ  = 1 /  л /| + ζ  —  коэффициент скорости; ζ  — 
коэффициент потерь на входе в отверстие: Ро и 

Р\ —  давление на свободной поверхности и во 

внешней среде соответственно.
Объемный расход истечения

0.57)

где μ = φ ε —  коэффициент расхода, причем μ , φ и 
е зависят от числа Re (рис. 1.20), которое в данном 
случае рекомендуется представлять в виде [3]
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Гно. 1.20. Злвлснмость коэффициентов расхода μ, 
скорости φ п сжатия г от числя Рейнольдса при 

истечении чере) малое отверст не

Рис. 1.21. Мстсчспис несжимаемой жидкости 
через большое от верг т е

4
При Кчн  > 10 значения μ можно рассчитать 

по формуле [3]

μ = 0,592 + ■

Ориентировочные значения ε ,  φ , μ  и ζ  для 
круглых отверстий при Rcw > I05 следующие: € = 
= 0,61—0,63; μ  = 0,6—0,62; φ = 0,97—0,98; ζ  = 
= 0,04—0.06

Для истечения через большое отверстие, пло
щадь которого сопоставима с нлошадыо сечения 
потока перед ним (рис 121), при Pq = ру расход 
можно определить но формуле (1 57), если напор / /  
заменить на величину

Рос. 1.22. Истечение несжимаемой жидкости 
через затопленное отверстие

Значения коэффициента μ для затопленных от
верстий приближенно можно принимать такими 
же, как и для незатоплеиных.

Насадки, или короткие трубы (длиной около 
трех диаметров входного отверстия), могут сущест
венно влиять па параметры вытекающей струп 
В табл 1.6 приведены некот орые встречающиеся 
в практике конфигурации насадков (круглого сече
ния) и соответствующие им средние значения ко
эффициентов истечения.

Более подробные сведения о гидравлических 
характеристиках отверстий и насадков можно 
найти в [2]

Истечение при переменном иало|№ (медлен
но изменяющееся во времени неустановившееся 
движение). В этом случае коэффициенты μ . t , <р и 
ζ  могут приближенно приниматься т акими же. как 
и для установившегося истечения Время измене
ния уровня в резервуаре от положения Ну до поло
жения / /2 (рис I 23) рассчитывают по уравнению

н г
т =  J ________ a i f i -

" Ч 'п

где Ω —  площадь свободной поверхности в резер
вуаре; 1'п —  расход притока; ω —  площадь выход
ного отверстия

Для цилиндрических резервуаров (Ω = Ω η = 
= const) при постоянном притоке (Fn = F0 = const) 
время опорожнения или наполнения

Н0 = H + v l / { l g ) ,

где о п = y /S n скорость подхода (рис. 1 21).

2 ϋ 0

μ ω ^ Τ Γ .
[ j " ,  ~ +

Значения μ  в этих случаях мало отличаются от 
их значении для малых отверстий. При истечениях 
через затопленное отверстие (рис 1.22) расход

J " .  ш
J H . - J i h )

У =

->
где г0 = =+ v a/ ( 2 g ) .

где //* =  Γ02/ ( 2 ^ μ 2ω 2) —  напор, при котором че

рез отверстие (насадок) проходит расход, равный 
притоку.
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Таблица 1.6. Коэффициенты истечения через насадка

Рпс. 1.23. Истечение прщ переменном напоре

При отсутствии притока время полного опо
рожнения

μ ω  rj 2g  ^няч
где Fpc3 — объем жидкости в резервуаре в началь
ный момент; Кнач — начальный расход

1.6.4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

Ги дравлический расчет трубопроводных систем 
основывается на формулах (1.47) и (1.56). опреде
ляющих потерн в гидравлических сопротивлениях. 
Когда потерями в местных сопротивлениях можно 
пренебречь, формулу ( I 47а) преобразуют к виду

y - K f iJ i .  (■·«)

где К  -  S * j2 g d /X  —  модуль расхода (расходная

характеристика), здесь S  ш п </2/  4 —  площадь попе
речного сечения трубы.

Для квадратичного режима значение К  зависит 
только от геометрических параметров трубы (диа
метра и шероховатости), при других режимах — 
также и от числа Рейнольдса. В некоторых расчетах 
формулу (1.58) удобно использовать в виде

Ьй - О У г . (159)

где о  =  ПК2— полное сопротивление трубопровода.
Гидравлический уклон, или уклон трения, т.е 

потерю напора на единицу длины трубопровода, 
определяют по формуле

/ - А д / /=  М ¥гШ*,

1 » И =  16λ/(2£7Ι2 ).
Значения модуля расхода К  для промышленных 

труб табулированы и приводятся в гидравлических 
справочниках [73] Для новых стальных труб значе
ния К, вычисленные с использованием формулы 
(Лифринсона (см. табл 1 3), приведены в табл 17 

При наличии местных сопротивлений на длин
ном трубопроводе потери в них можно учесть по 
способу эквивалентной длины, который заключается 
в том. что вместо местного сопротивления с коэффи
циентом ζ Μ вводится эквивалентная длина трубы

/ , = ζ „ Λ λ .
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Т аб л и ц а  1.7. Модули расхода К для новых 
стальных труб (а  -  ОД мм)

(/. мм К, м’/с J, мм к . А
40 0.00616 300 1.235
50 0.0111 350 1.89
75 0.032 400 2,63
100 0.068 450 3,98
125 0,128 500 4,72
150 0.204 600 7,55
175 0.303 700 1U5
200 0.426 800 16Д0
225 0,581 900 22,30
250 0,780

на которой потери налоро равны п о т е р т  в мест
ном сопротивлении. Эту длину суммируют с дли
ной цилиндрического участка (/р = /  + ) и сумму
затем подставляют в (1.58)

Последовательное соединение труб разных 
диаметров (рис. 1.24,о). В этом случае потери на
пора на отдельных участках суммируются. Так как 
расход У для всех участков одинаков, то

H + P- ^ = V >  
PS

(1.60)

Здесь л —  число местных сопротивлений, а —  
их коэффициент потерь.

Параллельное соединение труб (рис. 1.24.6) 
Потеря напора на каждой из ветвей одна и та же. 
Расходе у-й ветви

где А Н  =  H + (p i  -  P 2 ) /(p g ),  а  полный расход сис
темы

м m К
v= х  Л й х - t -

j * l

Эти уравнения образуют систему, из которой 
может быть определено m + I неизвестное (напри
мер, ( и Vj).

1.6.5. СИЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОТОКА 
НА ТВЕРДЫЕ ПОВЕРХНОСТИ

Применив уравненне импульса ( 1.42) к объему, 
ограниченному контрольной поверхностью S  
(штриховая линия на рис. 1.25), для установившего
ся движения результирующую силу воздействия 
потока на стенки можно выразить в виде [34)

Ρ - ρ ί Ί » ,  -p C 2u2 - p l '3i,3 +

где m —  число участков постоянного диаметра.
Вместе с формулами потерь для отдельных 

участков эта зависимость образует расчетную 
систему уравнений. Другая форма этой зависимо
сти имеет вид

Лн+Р-̂ г)· 060
где S0 —  площадь поперечного сечения трубы на 
основном (расчетном) участке; —  коэффициент
расхода системы,

( »  I, So "
μ .=

^ι*1 » St k= 1

h-ь
%

h td t

Рис. 1J4. Расчетные схемы трубопроводных сис
тем при последовательном (в ) и параллельном 

(б) соединении труб

+ Λ  + P 2 + P 3 +G,  (1.62)

где Р], Ρ-χ. 1*э —  силы давления в сечениях / .  2  и 5; 
Vv  ( j ,  У$ —  соответствующие расходы; G  —  вес 
жидкости в объеме, выделенном поверхностью £  

Для вычисления силы Р  необходимо это урав
нение записать в проекциях на оси координат.

Пример. Найти суммарную силу воздействия 
потока жидкости на стенки тройника (рис 1.25), 
в котором поток с расходом V и давлением перед 
тройником (сечение I—I) р \  делится в горизон
тальной плоскости на потоки с расходами I j  и У3

I

Ряс. 1.25. Расчетная схема для вычисления силы 
воздействия напорного потока на фасонную 

часть трубы
— — — ------контрольная поверхность S  для состав

ления уравнения количества движения
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Рис. 1.26. Схем, взаимодействия свободвой струи с криволинейной стенкой
а — плоская струя и цилиндрическая криволинейная стенка: б -  плоская или осесимметричная струя и стенка, 

поворачивающая струю на |8ов

Реш ение Уравнение (1 62) в проекциях на оси 
х  и у  (рис. 1.2S) принимает вид

Px - p V \ v ] - p i /2i,2 “ P I'3t’3 C0SCt+ P\s ] ~

-  Р2$2 -  рз S e ro sa ;

Р з^зв ш а .

Давления ργ и р 2, а также р, и р 3 связаны 
уравнением Бернулли (1-45), составленным после
довательно для сечений /—/ ,  2—2 и I—/,  3—3.

Искомая сила определится соотношением

где a  — угол наклона стенки к вектору и 0»а расход 
Делится на две части:

Приведенные формулы воздействия струи на 
преграду справедливы, когда размеры преграды ве
лики но сравнению с поперечным сечением струи.

1-6.6. ^УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ 
В НАПОРНОМ ТРУБОПРОВОДЕ

а ес направление — формулой

cos(P, дс) =  РХ1Р

Для плоской свободной струи, вытекающей из 
отверстия или сопла (рис. 1.2б,д) в газовое про
странство, сила ее воздействия на криволинейную 
цилиндрическую стейку определяется векторным 
уравнением

Ρ -ρ Ι 'ο 'Ό  - Р |/11'1  -рРз® 2 

или в проекциях на оси координат с учетом того, 
что ι?ι - 1>2 "  о Q,

Рх “  P*b*>o -  Р V\ yocos β 1 -  Р ?2υο cos Рг  ̂

/ ^ “ -ρ ^ ,ϋ ο β ϊη β , + p r 2t»0 s in p 2.

При симметричной криволинейной поверхности

^ - ■ P U j i o O - i o s P ) ;  ру = °

Максимальное значение силы Р  может быть по
лучено при β =  180° (рис. 1.26,6): Р |пах“ 2р('оОо·

Если стенка (преграда) плоская, то сила давле
ния струи направлена нормально к ней и определя
ется формулой

P ’ pPflUQSum,

Такое движение описывается уравнением одно
мерного неустановившегося движения, которое яв
ляется обобщением для всего потока уравнения 
элементарной струйки ( 1 .28)

- + Ас + А,.(1.бЭ)t t l y l _  _ f t  «2^2
” I +  P *  2g  ~ " 2 * p g  +  2g  

где h c —  потери в гидравлических сопротивлени
ях, вычисляемые в первом приближении по тем же 
формулам, что и для установившегося движения;

й( = -  j  d /  —  инерционный иапор, вычисляе

мый по средней скорости v.
Для трубы постоянного диаметра инерционный 

напор

g d
d ?  L  όυ
—  \  V 0 1  =  -

t /  gg A t g £ d / ’ a 6 4 )

где / — координата, отсчитываемая вдоль оси трубы; 
5  —  площадь сечения; L —  длина участка трубы.

При медленно изменяющемся во времени ̂ у с 
тановившемся движении (например, при истечении 
из большого резервуара через малое отверстие) 
инерционным напором можно пренебречь, и тогда
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Ряс. 1-27. Схема к  выводу уравнений гидравлического удара в трубах

расчетные зависимости приобретают тот же вид. 
что и для установившегося движения

ГиОрае.тический уОар в  трубах является одним 
из видов неустановившегося движения и проявля
ется в резком изменении давления в трубе, вызван
ном маневрированием (закрытием или открытием) 
затвора Течение при шдравлическом ударе описы
вается системой дифференциальных уравнений

д И 1 d o  v  д о
Э1 " £  д х  g  д / 1

ън д Н  а  д о
Эт ‘ V д /  g  д / ’

гт Н ~ : +  pH V g ) — пьезометрический напор, v —  
средняя скорость, I — координата, отсчитываемая 
вдоль оси трубы; а —  скорость распространения в 
трубе ударной волны (см. ниже); if— уклон трения 
(потеря энергии на трение на единице длины тру
бы)

ростъ распространения в трубе волны изменения 
давления, определяемая формулой Жуковского,

а
Г. D

* е  δ

(1.67)

где а0 = ■ ί α I  —  скорость распространения зву

ка в жидкости; €  —  объемный модуль упругости 
жидкости; Е  —  модуль упругости материала сте
нок; D — диаметр трубы; δ  —  толщина ее стенок

При давлёниях 102—25 · 102 кТ1а и температуре 
Г = 10  °С «о = 1435 м/с. Значения скорости распро
странения ударной волны в трубах из разных мате
риалов приводятся в табл. 1.8.

Единицей времени в теории гидравлического 
удара служит фаза удара, т.е. время Θ пробега удар
ной волны двойной длины трубопровода L,

θ  =  2 L!a.
Если длина трубопровода не очень велика, то 

уклоном трения у  пренебрегают [34] Обычно пре- ица 1.8. Скорость распространения волны 
гидравлического улара в  трубах

исорегают также членами v —  и v  -г-т и исполъ- Стальные Чугунные Асбоцемент-
D, мм трубы трубызуют уравнения удара в виде

6, мм а, м/с 6, ММ а. м/с δ. мм а. м/с
Ъ v 2 д о  д Н  2 д- О  , а И 50 4.0 1355 7.5 1340 9,0 ИЗО
дх д Г  д т  д /

2 ' 75 4.0 1315 8,0 1300 9,0 1040
100 5,0 1310 8,5 1280 11,0 1025

Поскольку величинами if и v  /(2g) пренебрега- 125 5,0 1280 9,0 1250 12,0 990
ют, при установившемся режиме пьезометриче- 150 6,0 1280 9,5 1235 14,0 980
скин напор по длине трубы постоянен 200 6,0 1240 10,5 1200 16,0 940

Таким образом, система (1.65) приводится к 250 6,0 1205 11,5 1175 19,0 930
двум волновым уравнениям, общие решения кото- 300 7,0 1200 12.5 1160 23.0 925рых применительно к схеме рис. 1.27,а имеют вид

350 1170 13,0 1140 27,0 925

"-"-'НЬИ)· 400 8,0 1170 14,0 1120 30,0 920
450 8,0 1148 15,0 1110 34,0 920

V - V° = ~ a  [ / ( ' - о )  _ ф

(1 66) 500 8.0 1125 16,0 1100 38,0 920
600 9,0 1110 18,0 1085 45,0 920
700 9.0 1075 21.0 1085 — —

где Hq и I’d —  соответственно пьезометрический 800 10.0 1071 24.0 1085 - -
напор и скорость в трубе при установившемся двн- 900 11,0 1060 27,0 1085 — —
жении; / и  φ —  произвольные функции ; а —  ско- 1000 12,0 1060 30,0 1085 —
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В зависимости от закона закрытия или откры
тия затвора и параметров трубы возникает прямой 
или непрямой гидравлический удар.

Прямой удар возникает, если время закрытия 
(открытия) меньше фазы удара (Г < Θ) Ударное из
менение пьезометрического напора r этом случае 
определяется формулой

HK - Ho = ^ vo - D̂ ·  О б*)

гас И q, vq и  Н к . ι>κ — соответственно напор и ско
рость в трубопроводе перед затвором до удара и 
в копие процесса закрытия (открытия).

Если затвор закрывается полностью, то υ  к = 0 и 
ударное изменение напора выражается формулой 
Жуковского для прямого удара

Н к~ 11о = Δ Η = ανϋ fg (1.69)

У ч т  мвая, что лля стальных трубопроводов а  * 
ж 1000 м/с, принимаем

Δ / / =  I ΟΟι>ο,

где у0 —  в метрах в секунду
Непрямой удвр имеет место, если закрытие (от

крытие) происходит за время 7' > Θ Для непрямого 
удара из (1.66) можно вывести цепные уравнения, 
связывающие значения скорости перед затвором иг@ 
с соответствующими значениями напора / / , θ в коп
нах каждой из фаз в течение времени закрытия V.

HB ~ Ho = g

Не +■ f /2e -  2И0 = -  (πθ -  D2e); ^

Иив+Н(1,+ ι ,β - 2 / / 0 “ -  Ιϋ» θ - Ι , (« + 1)θ1>

где индексами θ, 2Θ отмечены значения напора и 
скорости в конце каждой из п фаз, составляющих в 
сумме интервал времени закрытия (открытия) Т.

Если закон изменения скорости перед затвором 
ν “  F  (/) известен, то известны значения правых час
тей всей цепочки уравнений (1 70). и тогда, последо
вательно вычисляя //,0  (начиная с /=  1), с помощью 
уравнений (1.70) строим график изменения напора 
от фазы к фазе и по нему находим максимальный 
(или минимальный) напор, а  значит, и давление 

Однако во многих случаях скорость перед за
твором может был» определена только по извест
ным значениям напора Например, при свободном 
истечении через затвор справедлив квадратичный 
закон ( 1.57). В этом случае, вводя относительные 
величины а  -  Q /Q mav; С ~  И !Н ^\ р = oVq/ ( 2 g / / 0), 
где Ω и Ω Π)βχ —  соответственно текущее и макси
мальное значения площади проходного отверстая

затвора; Vq— скорость в трубе при Ω = Ω Ι113Χ и Н = 
~ Н 0,р  — параметр, систему (1.70) представляем в 
безразмерной форме [34]:

Со -  1 = 2 р ( « 0 - а е Д о ) ·

£о + Сго _ 2  =  2 ρ (α 0Λ/ζ |)  - ° 2 Θλ/*»2θ*;

ζ«θ + С(и + 1)0 “ 2 "

=  г р Ь е Д Г е '  а (и + ])0 л/С(» + по]

(1.71)

Индексом пб отмечепы значения параметров 
перед затвором в конце и-н фазы Если закон изме
нения α (τ)  (закон закрытия или открытия) задан, 
то по уравнениям (1.71) можно рассчитать все зна
чения и построить график ζ (τ)  одного из видов,
показанных на рис 1 27, о—г.

1.7. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕЧЕНИЯ 
НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

1.7.1. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ТЕЧЕНИЙ

Теория потенциальных течений (см. § 1.2) отно
сится к идеальным (невязким) жидкостям и газам, 
которые служат одной из моделей реальных сред.

Из уравнения неразрывности (1.5) при р  = const 
(несжимаемая жидкость) и соотношений (1.12) сле
дует, что потенциал скорости удовлетворяет урав
нению Лапласа

а ^  + а ^ й ^ ,  = о и 7 2 )

д х  д у -  йг
т.е. является гармонической функцией Поэтому за
дача об отыскании поля скоростей потенциального 
течения сводится к отысканию решения уравнения 
Лапласа при заданных граничных условиях.

Обшей формой граничного условия на твердой 
поверхности для идеальной жидкости служит ра
венство нулю нормальной составляющей скорости: 
ин |^ =  0. Это условие для потенциального течения 
приобретает вид

(й ф /Э и )у  = 0 ,

гае п — направление нормали к твердой поверхно
сти £

Потенциальные течения можно складывать 
(метод суперпозиции), т.е. из нескольких течений 
с потенциалами скоростей φ , образовывать тече
ние с потенциалом скорости

ι - Ι
(173)
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Рис. 1.28· Графическое сложение двух плоских 
потенциальных течений

При этом векторы скоростей суммируемых тече
ний в каждой точке складываются геометрически.

Σ  " /
г-1

или

п л и
и, =  Σ » „ ·  " ,  = Σ · ν  " ζ =  Σ

/ = I i s  I i . l

Для плоского потенциального течения это сум
мирование может быть выполнено наглядно графи
чески Если известны конфигурации линии тока 
двух складываемых плоских потенциальных тече
ний, то при наложении их на один чертеж они обра
зуют сетку, по которой могут быть построены ли
нии тока результирующего течения Если чертеж 
(рис. 1.28) построен так, что элементарные расходы 
между каждой парой линий тока равны: AFj = 4J/2, 
то результирующая линия тока получается как гео
метрическое место точек пересечений линий тока 
складываемых течений.

Весьма эффективным для описания плоских 
потенциальных течений является применение 
функций комплексного переменного.

Поскольку для всякого плоского течения не
сжимаемой жидкости существует функция тока 
Ψ (*, у), в силу (1.12) и (1.13) она связана с потен
циалом скорости уравнениями

0 < р _ й у
дх  ду ' д у  ~ Эх ’ u  '

которые называют условиями Коши—Римана, так 
как они являются условиями, необходимыми и дос
таточными для существования аналитической 
функции комплексного переменного

ж (г) = ф + / ψ,

называемой комплексным потенциалом.
Таким образом, плоскость потенциального те

чения рассматривается как плоскость комплексно
го переменного г  = х  +  iy, а задача отыскания пара
метров потока сводится к отысканию комплексного 
потенциала w (г).

Производная комплексного потенциала по пе
ременной z  называется сопряженной скоростью

и = dw / d r  ~ ηχ -  iUy, 

а  комплексное число

" = " »  + l*y

—  комплексной скоростью
Интеграл по замкнутому контуру L от сопряжен

ной скорости обладает следующими свойствами:

Re фи d r  = Re d r  = ^ dtp = Г ;

d r  ^ dw  = F ,
L  L

где через Re и Jm обозначены соответственно дей
ствительная и мнимая части рассматриваемого ин
теграла, Г  —  циркуляция скорости; V — объемный 
расход через контур L.

Для применения метода суперпозиции необхо
димо иметь комплексные потенциалы простейших 
течений, из которых можно образовывать более 
сложные.

1.7.2. ПРИМЕРЫ ПЛОСКИХ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ТЕЧЕНИЙ

В табл 1.9 приведены основные характерные 
функции некоторых простейших плоских потенци
альных течений.

В результате сложения равномерного потока, 
диполя и вихря можно получить поток, обтекаю
щий круглый цилиндр с циркуляцией. Для этого 
потока

w (-) = И О"

где uq “  t/0jc+ / ι/оу -  |t/Q |<?'α — комплексная ско
рость в бесконечности, г0 — радиус цилиндра; Г -  
циркуляция.

При и0у = 0 подучаем обтекание цилиндра 
вдоль действительной оси (рис 1 29). В этом случае

»’(=> = и0 |г  + τ  j  

■ ν ί ' + τ ^ τ )
V X + у  )

/Г  .+ —  In г ; 
2π

Г у
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Т абли ц а 1.9 Основные функция дли простейших плоских потенциальных течений
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Рве. 1.29. Воэможпыг схемы циркуляционного 
обтекания круглого цилиндра потенциальным 

потоком
К, К , ,  К 2 — критические точки

альпым потоком
а — бесциркуляционное обтекание; б  — обтекание 
с циркуляцией по постулату Жуковского—Чаплыги

на; К}, К2 — критические точки

контуру, охватывающему тело, не равна нулю (тео
рема Жуковского о подъемной силе).

Обтекание пластины прямолинейным пото
ком при наличии циркуляции получается кон
формным отображением [34, SS) внешности ци
линдра на внешность пластины с помощью функ
ции Жуковского

Γ  =  0 .5 ( ζ  +  ο 2 / ζ ) .

где г  и Θ — полярные координаты.
В зависимости от значения циркуляции воз

можны три схемы обтекания (рис. 1.29)
Распределение давления по поверхности ци

линдра характеризуется коэффициентом давления

Р  *
Р - Р о

p |"olJ /2
1 - 4 ^ :5Шб -I -  г -)2 

4*ro l“o l '  '

т с  р  —  давление в точке поверхности цилиндра: 
Pq — давление на бесконечности.

Главный вектор сил давления представляет со
бой поперечную (подъемную) силу Жуковского, на
правленную нормально к вектору скорости в беско
нечности и численно равную

е  “  р I "о I г *.

где b —  длина образующей цилиндра
Сила Жуковского, определяемая этой форму

лой. возникает тогда, к о т а  при обтекании цилинд
рического тела (любого профиля) циркуляция по

где а —  половина длины пластины, равная радиусу 
цилиндра.

Прн этом поток, обтекающий цилиндр, изобра
жается в плоскости комплексной переменной ζ , а 
моток, обтекающий пластину, —  в плоскости ζ 

Комплексный потенциал и сопряженная ско
рость потока, обтекающего пластину, выражаются 
формулами.

Если циркуляция выбрана в соответствии с по
стулатом Жуковского— Чаплыгина, т.е. из условия, 
чтобы на задней концевой кромке пластины (точка 
5 =  а) скорость была конечной, то

На рис 1 30 показаны конфигурации линий то
ка потенциального течения вблизи пластины при 
Г = 0 (бесциркуляционное обтекание) и при Г = 
•  2 π  UQyd (по постулату Жуковского—Чаплыги
на). Подробные сведения о современных методах 
расчетов потенциальных течений можно найти в 
руководствах [30, 34. 42, 55, 71, 76]
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1.8. ЛАМИНАРНЫЕ ТЕЧЕНИЯ 
НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

1.8.1. ТЕЧЕНИЯ В ОГРАНИЧЕННЫХ 
ПРОСТРАНСТВАХ

Одним из примеров течений данного типа явля
ется ламинарное течение η круглой трубе, рассмот
ренное в π. 1 6.2.

В более общем случае ламинарного стабилизи
рованного течения в цилиндрической трубе произ
вольного поперечного сечения или в трубе с цилин- 
лричсскими вставками (рис. 1.31) распределение 
продольной составляющей скорости удовлетворяет 
уравнению Пуассона

где Δ р  — падение давления на учаез ке трубы дли
ной /

Профиль скорости в трубе заданного попереч
ного сечения может быть найден путем решения 
(I 75) с постоянной правой частью. Граничным 
условием служит равенство нулю скорости на 
стенке трубы. Для некоторых частных форм попе
речного сечения решение можно получить в ана
литическом виде [79].

Осевое течение в кольцевом пространстве 
между круглыми соосными цилиндрами. Если 
внутренний цилиндр движется в осевом направле
нии со скоростью uq и создан продольный пере
пад давления, то распределение скоростей опре
деляется формулой

и касательными напряжениями

Ч
V  "  М /· In ( α /4 )

При неподвижных цилиндрах (течение в коль
цевой трубе, Uq = 0) скорость

=
4 μ(

Г 2 2 . 2  .2\а  - г  -  (а  - 6 ) In ( а / г ) ! 
In ( a / b )J

и расход

ν - Έ * Ε
8 μ /

(g2 - * 2)2!  
In ( a /b )  \ '

Круговое движение в кольцевом пространст
ве. Если внешний цилиндр радиусом а  вращается 
с угловой скоростью ω  | , а внутренний радиусом 
b —  с угловой скоростью ω 2, то распределение 

скоростей подчиняется закону' 

и =  А г  *■ Д/г,
где

.2 2 2 ,
, & 0>2 -  а  О),А ~ ·> ■» · “= ·> , 1<о, - ω 2).

Касательное напряжение

d u  н\ 
Л г  г )

или

+ ио
In ( а /г )  
In ( a /b )  ’

где Δ —  падение давления на участке длиной /; а 
и Ь — радиусы внешнего и внутреннего цилиндров;
г — текуший радиус

При отсутствии перепада давления (Δ р  -  0) 
имеет место осесимметричное течение Куэтта 
с распределением скоростей

U=Uq
In (a / r ) 
In ( a /b )

r~ a  — b

Момент трения постоянен для любого цилинд
рического слоя радиусом г  и равен

а2Ь2I. = 4 π /μ  --- ( о ,  - ю 2) ,
а -  Ь

где I — длина цилиндра.
Если наружный цилиндр неподвижен (о, -  0), 

а зазор а—Ь мал, го справедлива приближенная 
формула Н.П Петрова

L = -  μ  · 2π ΐ й3о)2
" δ

При о ,  = 0 и а = °э (вращеине цилиндра в без
граничной жидкости) распределение скорости, ка
сательное напряжение на поверхности цилиндра и 
момент трения описываются формулами:

и = 6 (02//·; τ0 = -2μο)2; Δ = -4 π μ ο )2£2/.
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Течение в эллиптической трубе. В эллиптиче
ской трубе, контур поперечного сечения которой 
описывается уравнением

«  I .

профиль скорости и расход определяются по фор
мулам:

_  g2*2 d £  ( .  _х*_

^а2 + Ь21>Л ~а2~Ь2)
, . 3 .31 а р  п а  Ь

4·* d - - „ 2 + (,2 '

Течение между параллельными плоскостями.
Если одна нэ параллельных плоских стенок непод
вижна, а  вторая движется со скоростью uq в своей 
плоскости, то распределение скоростей имеет виц

и . L  *Е
2μ  dx У О* -  А) + «о ^ .

где h = consi— расстояние между стенками; у/— ко
ордината, отсчитываемая по нормали к неподвиж
ной стенке.

При d р  /dx -  0 (безградиентное течение, ипн те
чение Куэтта)

V «о
“ = А’ Ί = μ  Τ '  l' ~ ° ' 5 u oh ·

При d ρ / ά χ * 0 η  и о -  0 (течение в плоской тру
бе) распределения скорости и касательного напря
жения имеют вид

и 1 d p  
2μ  dx У O '-Λ )

или

—=4ί'-!Η·V h )  h

где umax — максимальная скорость.

"max =
= h_ d £ .

8μ d x '

У/h

Рис. 1J2. Возможные профиля безразмерных ско
ростей ламинарного потока межлу параллельны

ми плоскостями

гае Ууа —  удельный расход (на единицу ширины 
потока по нормали к плоскости течения xqy); v  = 
= 2 и юах/ 3 —  средняя скорость.

Перепад давления на длине /

Р \ ~ Р г  =
12μι>

I

Для подвижной стенки и знакопеременного 
градиента давления d p / d x  возможно многообра
зие режимов, профили скоростей которых показа
ны на рис. 1.32 [89]. Каждая кривая соответствует 
фиксированному значению параметра

A2 d p
Р ' ~ ~  2μιι0 ά χ

Прямолинейно-параллельное движение при 
наличии свободной поверхности. Если слой вяз
кой жидкости постоянной толщины Λ течет под 
действием силы тяжести по плоскости, наклонной 
к горизонту под углом а .  то распределение скоро
сти имеет вид

и -  sm a (2 h - y ) y t

где у  отсчитывается по нормали к наклонной плос
кости 

Расход

„  I gh3 .
* = 5 V  s m a -

или

τμ=τ°Η-')·
Tq —  напряжение на стенке.

Расход в такой плоской трубе

J L -  ^Р - υ -  _  Jl .  ύ£
12μ dx * ~ 12μ dx ’

1.В.2. ЛАМИНАРНЫЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ

Пограничным называется слой жидкости вбли
зи обтекаемой твердой поверхности или в области 
взаимодействия струи с неподвижной жидкостью 
той же плотности и вязкости, в пределах которого 
проявляется основное действие сил вязкости и фор
мируются вихри. За пределами пограничного слоя 
поток приближенно считается безвихравым.
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слое на значение толщины вытеснения

Течение в пограничном слое может быть как ла
минарным, так и турбулентным; переход от одного 
к другому определяется критическим числом Рей
нольдса. В силу свойства прилипания жидких или 
газовых частиц к твердым поверхностям в пристен
ном пограничном слое скорость на обтекаемой 
стенке равна нулю (исключая случаи разреженных 
газов), а при удалении от нее по нормали приближа
ется к скорости потенциального потока невязкой 
жидкости, обтекающего ту же поверхность. Грани
цей пристенного пограничного слоя служит услов
ная линия, в точках которой скорость отличается от 
скорости безвихревого потока на заданное малое 
значение (0,5 %, 1,0 % ,...). Расстояние δ от стенки 
до этой границы называется толщиной погранично
го слоя. При малых числах Рейнольдса 6 может быть 
весьма большой, при больших числах Re отношение 
б/х(рис. 1.33,1.34) мало. С учетом этого можно су
щественно упростит ь уравнения движения

Уравнения пограничного слоя в дифферен
циальной форме. Ламинарное течение в плоском 
установившемся пограничном слое описывается 
приближенными уравнениями Пранлтля

дих д их
11* з 7  + иу

1 др— — + V
р д х  * ..2 '

д

а /Iе- 0;д у
Эи ди  
- *  + - Л  = 0. 
дх  ду

О 76)

в которых влияние массовых сил исключено н ко
торые справедливы только при больших числах 
Рейнольдса [55, 89].

Для схемы рис. 1 33 граничные условия для 
пристенного пограничного слоя имеют вид 

их = Uy = 0  при у = 0 ;  

их  -  ί/(χ) при у  = δ .

где ί/( χ )— значение проекции скорости их на гра
нице пограничного слоя δ

В задачах теории пограничного слоя U(x) или 
задается, или определяется из расчета потенциаль
ного потока, обтекающего данную поверхность.

Поскольку для плоского течения существует 
функция тока ψ  (х, у), система (1 76) может быть 
приведена к одному уравнению для этой функции

3 ψ  0 2ψ  Э у  Э2гу 
д у  д х д у  д х  а ,·2

I  Ё£ + 1Г 
Р <>дг д /

(177)

Давление и скорость на границе пограничного 
слоя связаны уравнением Бернулли (1.36а), откуда 
вытекает, что

dx
- ρ ί ζ  α 78)

Следовательно, вместо (1.77) можно записать

Э у  Э2у  Э у  Э%( _  ^  <Ш 
д у  д х д у  д х  ~ <1х v

х3 д ψ

г у
■ (179)

Простейшее аналитическое решение (1.79), по
лученное Блазиусом, относится к пограничному 
слою на плоской полубесконечной пластине Функ
ция тока в этом решении имеет вид

где η *  у / J v x /U q , —  скорость внешнего по

тока.
Функцию φ(η ) определяют из уравнения 

2φ"' + φ φ "  = 0,

решение которого табулировано [55, 89] Касатель
ное напряжение на поверхности пластины опреде
ляют по формуле

т0 = 0,332р J v u l / x .

Сила трения на участке пластины /, обтекаемой 
с двух сторон, выражается зависимостью

г „ -

а коэффициент трения Сμ = 2 /г̂ /(р п ^ 5 ') ,  гдt S =

“ 2 / ,  —  формулой Γμ *  1,328/^Re^, где Re/ = 

= u0l h .
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Уравнение пограничного слон в интеграль
ной форме. Точные решения дифференциальных 
уравнений пограничного слоя возможны лишь в ог
раниченном числе случаев. D связи с этим в недав
нем прошлом использовались приближенные мето
ды решения задач пограничного слоя, основанные 
на использовании уравнений импульсов и энергии 
в интегральной форме

Уравнение импульсов Кармина, выражающее 
закон количества движения, имеет вид

d Ϊ  2 . , , d—  \ри„ α ν  -  и  —  рн,. d v  =ή* J x '  rl V 1 r  X

SJ! ύ ϋ
' ρ δ ί / ϊ τ - τ°

пли н безразмерной форме 

d δ** d U δ'
(2  +  Н )  =  -

Р и

(1.80)

(181)

где / / = δ * / δ ”  —  формпараметр; δ* =
δ

= j (1 -  ιιχ /  U) dу  —  толщина вытеснения, харак- 
0

теризуюшая отклонение линий тока пограничным 
слоем (рис. 1 34), δ** — толщина потери импуль
са (мера изменения количества движения в погра
ничном слое),

δ'

тическое значение числа Рейнольдса ReXKp < Rexn, 
для которого течения при всех Rex < ReXKp будут 
устойчиво ламинарными. В диапазоне ReXKp— 
Re*n наблюдается появление «турбулентных пя
тен» н перемежаемости, т.е. чередование во време
ни ламинарного и турбулентного режимов. Число 
ReVICp практически не зависит от шероховатости и 
степени турбулентности внешнего потока, но зави
сит от знака и значения градиента давления, т.е. от 
формпараметра пограничного слоя. Для плоской 

пластины можно принимать [89] ReXKp = 3,2 · 105

Для приближенного определения числа Rexn 
можно воспользоваться полуэмпирической мето
дикой, изложенной в [31 ]. В практических расчетах 
часто полагают R e ^  »  Rexn, т.е. вместо зоны пе
рехода рассматривают сечение или точку перехода 
Подробные сведения о явлениях перехода в погра
ничном слое приводятся в [55].

Отрыв пограничного слоя. При течениях 
в расширяющихся каналах и при обтекании вы
пуклых тел движение может происходить в на
правлении нарастающего давления, т.е. с положи
тельным градиентом. Это может привести к отры
ву пограничного слоя, т е. к резкому отклонению 
линий тока от твердой поверхности и образова
нию возвратного течения в  циркуляционных зо
нах Теория пограничного слоя применима только 
до точки отрыва, условие образования которого 
может быть записано в виде

Доказано, что δ * и δ** слабо зависят от спосо
ба задания δ, и потому верхний предел в интегралах 
может быть заменен на о°.

Решение (1.80) предполагает задание профиля 
скорости аналитической функцией (например, по
линомом), удовлетворяющей граничным условиям 
на стенке и на внешней границе пограничного слоя. 
Таким путем получены приближенные аналитиче
ские решения для ряда задач теории пограничного 
слоя (см., например, [89]) В настоящее время в свя
зи с бурным развитием вычислительной гидроди
намики приближенные интегральные методы ре
шения теряют свою актуальность.

Критическое число Рейнольдса. Ламинарное 
течение в пограничном слое разрушается и перехо
дит в турбулентное при некотором числе Рейнольд
са Rexn - x n U/v, гдехп —  расстояние отточки об
разования пограничного слоя, на котором поток 
становится полностью турбулентным. Переходное 
число Revn зависит от ряда факторов, степени тур
булентности внешнего потока, шероховатости 
твердой поверхности, значения формпараметра; но 
для фиксированных условий существует такое кри-

Эих |
= 0 или ToIOTp = 0.

у  1^«о

Метод Польгауэена позволяет это условие 
представить в форме

δ*
v djr

12 или δ**2
V

d V  
dx = - 0 ,0 8 ,

а  метод Кочмиа—Лойцянсхого в виде

δ**2 л и
V djC

= -0 ,0 6 8 1 .

Каждое из этих условий позволяет определить 
координаты точки отрыва если известна

функция U (х) и найдена 5(х) или δ** (дг) в результа
те расчета пограничного слоя

Струйный пограничный слой. В отличие от 
пристенного слоя струйный образуется при вытека
нии струи из отверстия или сопла в безграничную 
среду той же плотности и вязкости. Если, напри
мер, струя вытекает из бесконечно узкой щели и со
храняется ламинарный режим, то картина течения 
имеет вид, приведенный на рис 1.35. Между осью
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Гнс. 1.35. Лямннярнян плоская струи — источник

струи и окружающей средой образуется струйный 
пограничный слой, который может быть описан 
уравнениями (1.76). В таком течении ά ρ /ά χ  ~ 0. 
Решение I Шлихтинга для плоской ламинарной 
струи позволяет найти функцию тока

ψ  =  2 ν Ι/2Λ ,/3α  t l iξ ,

где α  = 0,8255 ( Κ /ν |/2)^3 — параметр, в котором 

r° 2K =  ) и d у — кинематический импульс, являю

щийся одной из констант данного течения, ξ  = 
= ccy/(3v,/2лг2/3) —  безразмерная независимая пе
ременная, или в другом виде

=ΉϊΙ
1/3 V

2/3 ' X

О 0,2 0,4 0,6 0,8u/t/j

Рис. 1.36. Распределение скоростей в  ламинарном 
слое ня границе раздела двух потоков

странство расчетные вьфажения для компонент 
скорости и расхода имеют вид [39]:

_  _3_ 1C 1 
Ujr 8π vjc , £2 \ 2 ’

ί '  + 4 J

I p  J i ?
4 д /я  jr

V = 2n  j  uxr d r  -  8nvjr, 
0

Выражения для компонент скорости имеют вид:

«,= υ·454,( « )  ( | - thy;

= 0 ,5503^™ |1/3[2ξ(1 -11.2ξ) -  ή ξ ]  

Поперечная скорость па границе струн

Массовый расход, создаваемый струей (на еди
ницу ширины потока в направлении нормали 
к плоскости течения),

т = р J и dy = 3.3019/Λ:νΛ),β

При вытекании круглой (осесимметричной) 
струи из малого отверстия в безграничное про-

где ξ  -  j - j — ~ , К ’ = 2π  J uxr d r  кинс- 
V l6it v  jr j  *

магический импульс
Ламинарный пограничный слой ня границе 

раздела двух потоков, движущихся с различны
ми скоростями ί / |  и U2 в  одном направлении
(рис 1.36). Функция тока имеет вид

где η = y J U l / ( v x ) .

Функция / ( η ) представляет собой решение 
дифференциального уравнения 

/ / "  +  2 / “  =  0 
при граничных условиях:

/ ' =  1 при η  = +со;

Г =  U2fU ί = λ  при η = -ε ο ;  / ( 0 )  = 0, 

где / '  = их / Н| Результаты численного решения по
казаны на рис. ] 36 [89].
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1.9. ТУРБУЛЕНТНЫЕ ТЕЧЕНИЯ

1<9.1. ТУРБУЛЕНТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
И НЕКОТОРЫЕ ГИПОТЕЗЫ

Турбулентные течения несжимаемой среды 
описываются уравнениями Рейнольдса (130) 
Связь между мгновенной и усредненной во време
ни скоростями представлена формулами (1 29а) и 
(1.296) Аналогичная связь существует и для дру
гих параметров потока·

j 1 + 7 '/2  j τ+ 7 7 2
Р  *  у. I  Р  d -г, р = -  j  р d i ,

'  1 - 7 7 2  ‘  г  -  772

где р  и р ·— осредненные значения давления и 
плотности; р  и р —  мгновенные их значения 

Разности « '  = « - « ;  р '  = р  -  р  , р ' а р - р  
называют пульсациями гидродинамических пара· 
метров. Из определения осредиенных значений 
вытекает, что осредненные значения пульсаций 
равны нулю'.

н ' = 0 ; р '  = 0 :  р '  = 0 .

Рис. 1.37. Распределение осреднеяиых скоростей 
и и осредиенных турбулентных пульсаций

по ширине прямоугольного канала

Из (1.30) видно, что пульсационное движение 
влияет на осреднеиное так, что в осреднеином 
движении как бы возрастают сопротивления, по· 
скольку в уравнениях (1 30) по сравнению с урав
нениями Навье—Стокса появляются члены, со
держащие дополнительные (турбулентные или 
кажущиеся) напряжения:

-  -  Р ' . J m 1.2.3.

Девять величин xtf  образуют тензор турбу

лентных напряжений, который симметричен, по-
т гскольку т;; = т/ ; .

Полные напряжения в турбулентном потоке 
выражаются формулами

Осредненные скорости турбулентного потока 
удовлетворяют тем же граничным условиям, что и 
истинные скорости в ламинарном течении (напри
мер, усредненная скорость на твердой стенке равна 
пулю) Соответственно этому пульсации затухают 
при приближении к стенке На рис 1.37 [89] приве
дены графики изменения в прямоугольном канале 
осредиенных скоростей, а также продольных и по
перечных пульсаций. Можно видеть, что пульса
ции в непосредственной близости от стенки резко 
уменьшаются. На рис. 1.38 показан график

— ux Uy -  τ 7/ ρ  . Штриховой линией показаны зна-

Рис. 1.38. Распределение по ширине прямоуголь

ного кяняла турбулентного напряжения 

полного напряжения τ /р  к коэффициента корре
ляции ψ κ (Я — ширина канала)

чения τ /р , вычисленные по распределению давле
ния на основе модели одномерного движения. Сов
падение этих кривых на большей части ширины ка
нала свидетельствует, что там полное касательное 
напряжение определяется почти полностью турбу
лентными пульсациями Вблизи стенки разность 

ординат кривых τ /р  и -  и* иу  дает вязкое напряже

ние τμ Между пульсациями их и ’у  и
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«/Ц»

Рнс. 139. Распределение турбулентных пульсаций и осреднснной скорости в  пограничном слое 
на плоской пластине

/  — продольные пульсации: 2 и 3 — поперечные пульсации; 4 — турбулентные напряжения

существует связь, характеризуемая коэффициен
том корреляции (рис. 1.38)

Графики изменения турбулентных пульсаций 
в пограничном слое на плоской пластине приведе
ны на рис. 1.39 [89].

Связь между турбулентными напряжениями и 
осредненными скоростями устанавливается гипо
тезами, основанными иа экспериментальных ре
зультатах.

Гипотеза Буссииеска. Согласно этой гипотезе 
турбулентные напряжения могут быть выражены 
<]юрмулами того же вида, что и вязкостные напря
жения. Например, для простейшего случая плоско
го движения с неравномерным распределением ос- 
редиенной скорости и (у ) такая формула имеет вид

т̂ у  = хТ = А г ЛЪ/ Лу,

где Λ γ  —  динамический коэффициент турбулент
ного обмена, зависящий от распределения скоро
стей «(.у).

Пользуются также кинематическим коэффици
ентом турбулентного обмена ъ ш Α γ ! р , тогда

х7 = ре  d t t / d y . (1.82)

При течении несжимаемой жидкости в трубе 
изменение коэффициента ε вдоль радиуса приведе-

Рнс. 1.40. Распределение по радиусу трубы коэф
фициента турбулентного обмена ε 

Re = 1 - 105—3,2 · ΙΟ6

ио на рис 1.40. В свободных затопленных турбу
лентны %струях принимают Α γ  -  const.

Гипотеза П рандтля. Эта гипотеза основана на 
предположении о сохранении частицей жидкости 
продольной составляющей своего импульса при пе
ремещении поперек потока иа некоторое конечное 
расстояние. Согласно этой гипотезе

τ Г
= р/

2 Id t/j d и 
|d > | dy  ’

(1.83)
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Рис. 1.4]. Распределение длины луг» переме
шивания в круглой трубе

I —  R e -  4 ■ 10J ; 2 — R e  -  23,3 ■ 10л. 3 — R e  -  

s  ΙΟ5· 103; прямая соответствует гипотезе Прандтля 
для неограниченного потока вблизи плоскости

где / — «длина пути перемешивания», характери
зующая поперечные (в направлении оси у) переме
щения жидких частиц.

Из сопоставления (1.82) и (1.83) следует соот
ношение

е = / 2 d ц 
д у

Изменение /  с расстоянием от стенки у  (соглас
но опытам Нику радзе с гладкими трубами) при 

Re < 10s показано на рис. 1.41
Прямая /  = к у .  где κ  = const, соответствует 

предположению Прандтля для течения вдоль пло
ской стенки

Гипотеза Тейлора. Предполагается, что при 
турбулентном переносе сохраняется постоянной 
вихревая напряженность Гипотеза приводит к 

формуле для τ 1, аналогичной формуле Прандтля:

“ ? р / о
d и
d y

Гипотеза Кармана. Гипотеза основывается на 
подобии пульсационных скоростей и приводит к 
следующим выражениям для длины пути переме
шивания и  турбулентного напряжения'

1.9.2. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ЗАКОНЫ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ

В турбулентном стабилизированном потоке 
вблизи гладкой плоской стенки или в гладкой ци
линдрической трубе справедлив универсальный за
кон распределения скоростей

« /« ·  = / ( y « # /V ) ,

где и  —  осрелненное во времени значение скоро

сти1, и* -  у  —  расстояние от стенки;

Tq —  напряжение на стенке.
Вид функции / ( yu* /v )  приведен на рис I 42, 

иа котором представлены данные многих авторов, 
относящиеся к измерениям в пограничном слое па 
пластине, в круглой и плоской трубах. В диапазоне 
уи * /V  < 5 справедлив закон ламинарного движения

и /и · =  у и * !\  ИЛИ T f l ^ p u / y .

При y u * /v  > 30 справедлив логарифмический
закон

и /и ·  =Л lg (yu * fv)  +В,

где А -  const и В  = const [для круглых труб и каналов 
А = 5,75, В  = 5,5, см. (1.51)!

При течениях вблизи шероховатой стенки 
профиль осреднениой скорости может быть пред
ставлен формулой (1.54) для потоков не только 
в трубах, но и в плоских каналах и в пограничном 
слое.

Приближенно распределение скоростей в глад
ких трубах и в пограничном слое может быть опи
сано эмпирической степенной формулой

« /» 0 - (>>/*)"",

где t/Q —  продольная скорость на оси трубы или на 
границе пограничного слоя; h — расстояние от стен
ки до осп трубы пли до границы пограничного слоя

Показатель степени η слабо зависит от числа 
Re. Так, при Re ■ 4 ♦ 104 л = 6, при Re »  11 · I04 л = 
= 7, при Re = 324· ΙΟ4 η -  10

1.9.3. ТУРБУЛЕНТНЫЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ

Распределение скоростей в турбулентном по
граничном слое на различных расстояниях от стен
ки описывается разными зависимостями, о  чем 
свидетельствует расположение опытных точек на 
рис. 1.42. Однако для приближенного описания 
могут использоваться степенные или логарифми
ческие формулы

Уравнение импульсов для турбулентного по
граничного слоя имеет вид (1.81).

1 Знак  осреднения (черта над  б у кв о й )  далее  о п у с 
кается.
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Рис. 1.42. Универсальны!! закон распределения скоростей в трубе, плоском канале 
и пограничном слое

о — ламинарный закон; б — логарифмический закон; точки D0 и ограничивают область отклонения 
от этих законов

Согласно эмпирическому методу расчета тур
булентного пограничного слоя на плоской пласти-

"« [И1

'1о/ Р"о = 0,00655Re"-|/6;

6**» 0,0153 (ν/ι/ο)1' ^ 6'7;

ст = Щ  = 0 .0 l3 I R e " - | '6 = 0,0263Re;1' 7 , 
Р"о

/
2 J l 0 dx

Ст = 0 ■ —  -  0.0307HC,·1' 7 .
/Р*0

Здесь u0 —  скорость внешнего потока, Re** = 

= ι/0δ**/ν; х  —  расстояние от переднего края пла

стины. Ст —  полный коэффициент турбулентного

сопротивления трения; ст —  местный коэффици
ент трения; R С/ = UqI /v

Турбулентный пограничный слой на шерохова
той пластине при больших числах Re, когда ст зави
сит только от шероховатости, рассчитывается по 
формулам Дробленкова

= о,оознб“ /д)“' ,6;
Р"о

δ “  -Ο ,0 0 8 χ(χ /Δ Γ 1'7:

/ х \ ~ 1П ί Ι \ ~ ίΠcT = 0,0!39(z ) ; ст = 0.0162(-)

При числах Re/ >  Ю5 и равномерио-зериистой 
шероховатости Δ ν полный коэффициент сопротив
ления трения на пластине может быть определен по 
номограмме, приведенной на рис. 1.43.
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1 2 3 5 -1 0 3 I 2 5-Ι04 1 2 Ι05 ι^Δ ,/ν
Ст 103 

15

10

7 

5 

4

3 
2,5 

2

U

I
Ю5 2 5 10* 2 5 ю7 2 5 108 2 5 109 w0//v

Fiii;. 1.43. Номограмма для расчета полного коэффициента сопротивления трения Ст на пластине 
с равиозернистой шероховатостью Δ,

/  — полная длина пластины

При наличии ламинарного участка на гладкой 
пластине (смешанный пограничный слой) коэффи
циент трения может быть определен по приближен
ной формуле (89)

0,074

s/ r T,

А_
R e,'

где зависящее от ReXKp А  имеет значения:

Re.vKp

А . . .

3 -1 0 5 5 * ΙΟ5 Η)6 3 Ί 0 6

1050 1700 3300 8700

формпараметр

г .  е aU ' г » , Л - ‘ Аf i x )  =  — ~г )U  ό χ ,
i f  о

ще а  = 1.77; Ь =  4.75; / ( 0 )  = 0,24; 
толщина потери мыпульса

δ*%  J J v T T ?  = R e* * v /i/.

При наличии ламинарного участка в интервале 
0 < х  < х  формпараметр определяют по уравнению

Формула справедлива в  диапазоне 5 * I0 5 < 
< Re, < I0 7.

Турбулентный пограничный слой при наличии 
градиента давления во внешнем потоке и отсутст
вии ламинарного участка может быть рассчитан по 
следующим зависимостям Лойцянского: 

местный коэффициент трения 

2т
ст = — |  = 0,0131Re**-,/6 . (1.84)

Р»о

где число Rc** определяется из уравнения

Re’ ■7Λ = а д е »  .

/ м “  [°* J t7* ' , d l  +
*"Ρ

+ v t 4 “ 2 R « " C ( R e " ) j ,

где I / и Rej^ — скорость и число Re** при х  = 

= х кр; G(Re**)- 153.2Re**l/6

После отыскания f ( x )  определяют число Re** 
из уравнения

Re**G(Re**)“ ty2/(Jt)/(vt/'),

затем ст , а следовательно, и т0— по формуле (I 84)
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1.9.4. ТУРБУЛЕНТНЫЕ СТРУИ НЕСЖИМАЕМОЙ 
ЖИДКОСТИ

Турбулентные струн образуются при истечени
ях жидкости из отверстий и сопл в среду с теми же 
физическими свойствами, что и у вытекающей 
струи. Если за пределами сопла отсутствуют огра
ничивающие струю поверхности (твердые или сво
бодные), то струя называется свободной, в против
ном случае —  ограниченной или полуограниченной. 
Структуря свободной турбулентной струи показана 
на рис. 1.44. Качественно оиа одинакова для пло
ской и круглой струй. Если сопло надлежащим об
разом профилировано, то профиль скоростей на 
срезе сопла равномерный На расстоянии /н , назы
ваемом начальным участком струи, сохраняется 
ядро течения с равномерным распределением ско
ростей. Между ядром и внешней средой образуется 
струйный пограничный слой. На расстояниях от 
среза сопла больших, чем /н , ядро исчезает и погра

ничный слой занимает всю зону течения Этот уча
сток струи называют основным.

Границами ядра струи и струйного погранично
го слоя приближенно служат прямые, определяе- 
мые углами βρ, Рс и β„ (рис 1.44)

Профили скорости на основном участке афни- 
но подобны, что позволяет представить их единой 
кривой в безразмерных координатах (рис. 1.45). Те
чение в пределах основного участка приближенно 
описывается схемой турбулентного Источника, для

“*/“т

• с
Τ Δ 1

т ° а

г

•
▼ ·
с о

© 1
• ’ в С*

•ffl

< 2
“ · ( ,ο

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 у/у05

Рис. 1.45. Профиль безразмерной скорости в сво
бодной турбулентной среде 

yo s — расстояние от оси струи, где скорость равна 
половине максимальной.

Обозначение . О ·  ▼  0  А

Расстояние от среза
сопла х, м . 0,2 0,35 0.5 0,6 0,75

которого получены полуэмлирические решения 
уравнений движения. Согласно одному из таких ре
шении [80, 89] для плоской турбулентной струи 
в пределах основного участка

= [2 τ ΐ(1 -Η ι2τ ΐ ) - Λ η ]  =

-  [η ( Ι  -Η ι2η ) - 0 ^ Λ η ] ,

Рис. 1.44. Схема свободной турбулентной струн с равномерным начальным распределением скорости
Хр — полюсное расстояние; /н — начальный участок
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Габлииа 1.10. Основные зависимости для расчета плоских и осесимметричных свободных 
турбулентных струй несжимаемой жидкости

Парпметры струй Плоская струя Осесимметричная струя

Распределение скоростей *'д =*'т(1 -3 ?)2 + 2 η 3), 4χ = »„,(!- З т ^  + Эт)3):
на основном участке η =  y!b\ i-Or+XoJtgPo Ч = '■/'>: ь - ix + x 0)lgP„

Осевая скорость 4 „ /4 0 = 3,5Jb0/ix * x „ ) 1'ι»/ 4 ι = ,β .7(<·0/(*  + *0»
(r0 — радиус сопла)

Длина начального у частка /„ * 106o '„ -« Д О о
Расход струн:

на начальном участке ξ ) У(х) = у]  1 + 0.046- + 0 .0 04 ϊ τ )
v г«

на основном участке PU) = 0,385 Y0tJ(x + x0y b 0 К*) = 0,155 10 — 
г0

Толщина пограничного слоя *„=2,740 Рп = 2,42 г0
r переходном сечении 
Характерные углы tgPo = 0,22: I6|)c - 0 . l ; t g P ,  =0.17 ШРо = 0,22; tgpc =0.112. 1еР„ =0.158
Полюсное расстояние Xq = 2,36() *1>=2,06 г„

П рим ечание. Обозначения см. на рис. 1.44.

гле η  = с у /х :  K = Jf)/ p — кинематический ни  пульс 
струн, причем

1.9JS. УРАВНЕНИЯ БАЛАНСА ЭНЕРГИИ 
В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ

* р I  их  0 у  »  const, σ =  7,67 ·  const.

Значение Jq может быть вычислено по заданной 
скорости uq в начальном сечении струи.

Для круглой струи

8πε0 * ( 1 + 0,25η2)2 '

где

1 β  J k
4 \  к  х

1) -  0,25ч2 

(I + 0,25ч2)2

н Л 5 *С;е°=о·016'̂ ·
К = 2 п  f v ^ r d r .

о

В практических расчетах могут использоваться 
также более простые лолуэмпирические зависимо· 
сти, основанные на теоретических предпосылках, 
отличных от приведенных выше. Сводка основных 
характеристик плоской и круглой турбулентных 
струй, получаемых путем использования полинома 
третьей степени для описания поля продольных 
скоростей, приведена в табл. 1.10.

Система уравнений Рейнольдса (1.30) является 
незамкнутой. Причина незамкнутости— появление 
в этих уравнениях в результате осреднения новых 
неизвестных величин —  компонент тензора турбу

лентных напряжений Рейнольдса = -  р « '

Эти величины квадратичны относительно пульса
ций скорости, их называют вторыми моментами 
пульсаций. Одной из возможностей решения про
блемы незамкнутости системы является использо
вание простых полуэмпирических соотношений 
(см. п. 1.9.1). Другая возможность заключается в 
составлении (только на базе уравнений Навье— 
Стокса) математически строгих осредиенных урав
нений для старших (вторых, третьих и выше) мо
ментов гидродинамических полей [58.59.86] Роль 
этих уравнений заключается в том, что, проанали
зировав физический смысл их слагаемых, можно 
получить информацию о внутренних процессах в 
турбулентном потоке н на этой осиове построить 
более совершенные полуэмпмрнческне модельные 

Тсоотношениям для неизвестных [10,56, 82). 

Основными из этих уравнений являются: 
уравнение для тензора напряжений Рейнольд- 

са[1]

§ i  ( р ”> * ')  + ( р « !щ  чк + Ρ “ ι “/ “ί  +
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+ ( p ' ^ k  + р ч ; ь ^ )  -  (» ; с;к + и ' с;к ) ] -

——, ( ^ и1
= P V Y , + P V V ,+ P ' j ^ -  + K i j -

(  Ъ и 3 и ' ·\
- p a T / ^ a r J -

ί  3 “/ -Г -. β"Λ+ 5̂ J, о

, (Эи,' dujiA
c ik = Μ I 0—  + 0~ l  — тензор пульсаций: 

i l  при ( а
’ 1 Λ[О при »*

85)

ких напряжений;
, = к 

t k

Кронекера;
уравнение баланса турбулентной энергии (по

лучаемое из предыдущего путем суммирования 
по ι -  у)

Э * /  3  (  „  —  1 —7 ~7—г \
Ί Τ  +эЗГ,Г <:“*+ 2 р "/"/ “* + р "* - ", % J=

—--- ; —---  ЬЬ,
- p i / t -Yt - p t , - p i , ( i,, — , (186)

П К  К , = р  —^  ^  [ ( " | ) 2 »  (« 2  >2 *  ( " I ) 2 ]  —

плотность кинетической энергии пульсационного 
движения.

Первое слагаемое уравнения (1.86) описывает 
скорость изменения кинетической энергии в ед ини
це объема, а остальные —  различные механизмы, 
вызывающие это изменение.

Четыре слагаемых дивергентного типа, объеди- 
iicm ibic скобками, выражают подвод (или отвод) 
энергии в данную точку пространства благодаря 
конвективному переносу осредненной скоростью, 
турбулентной диффузии, диффузии по пространст
ву за счет пульсаций давления, переносу турбу
лентной энергии по пространству механизмом мо
лекулярной вязкости (молекулярной диффузии).

В правой части слагаемое ри^Х ^  описывает 

скорость изменения турбулентной энергии благо
даря работе пульсаций массовой силы (например, 
силы плавучести в температурно-стратифициро
ванной среде [58]) Оно может быть как положи
тельным, так и отрицательным. Слагаемое

ц a » ;
ач ~ μ ач [аЧ  + ау

выражает удельную вязкую диссипацию (точнее, 
скорость duccunaifuu) турбулентной энергии.

Последнее слагаемое правой части описывает 
механизм обмена энергией между осрсдпенным и 
лульсапионным движением. Его называют генера
цией (порождением) турбулентной энергии, по
скольку обычно этот механизм передает энергию 
от осреднеиного движения пульсациям.

Если при переходе от уравнения (1.85) к (1 86) 
не проводить суммирование по / = у, то получим 
уравнение для энергии каждой из компонент пуль-

сационного движения (К,)) = ^  (и ') 2 , где у = 1 , 2

или 3. Для стабилизированного стационарного 
пристенного течения, в котором отлична от нуля 
только одна компонента осредиеииой скорости и \ , 

эти уравнения имеют вид:

_0_
Эдг2 Р*2

" ί " ί  ί * | Λ
2 - v a , J “

------- 3 U| dt/j
p 4 l  ~ P " l  "2 ST2 + P ' J 7 , ’· ( ,8 7 a )

(  ,  u2 U2 - Γ Ζ  ^ * /2 ^
- [ е « 2 —  + “2 Р - ' ' щ у -

= -  Pc <2 H d*·» ’
(1.876)

_3_
3*2

цз аз
2 v 3*2 J

3u»
=  -  p e ,3 + p ' - — . ( 1 . 8 7 b )

d J t3

Суммируя уравнения (1.87a)— (1.87в), получа
ем уравнение энергии всех трех пульсационныч 
компонент, г.е. уравнение ( 1 .86), записанное для 
рассматриваемого частного случая:

а ( , *',4 Ί
^ Г г ~ у

____  3 « |
“ - ρ ε , - p w j  ( 1 .88)

Слагаемые (1.88) слева направо: турбулентная 
диффузия, диффузия пульсациями давления, моле
кулярная диффузия, вязкая диссипация, генерации 
турбулентной энергии

Анализ уравнений ((.87) и (1.88) позволяет сде
лать следующие выводы.

1. Слагаемое, описывающее генерацию турбу
лентной энергии, присутствует только в уравнении
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баланса энергии продольных пульсаций (1.87а) и 
отсутствует в уравнениях ( 1.876), (1.87в). Это озна
чает, что в рассматриваемом пристенном течении 
генерация турбулентности происходит следующим 
образом. Энергия отбирается от осредненного тече
ния н передается только продольной компоненте 
пульсаций Поэтому энергия продольной компо
ненты пульсаций вблизи стенки существенно вы
ше, чем поперечных (см. рис 1.39)

2. Поперечные пульсации и'2 и и'3 получают 
энергию не непосредственно от осредненного тече
ния, а опосредованно. Энергия, воспринятая про
дольной компонентой и \ , перераспределяется ме
жду всеми тремя компонентами пульсаций скоро
сти благодаря пульсациям давления. Последние не 
могут изменить суммарную турбулентную энергию

К( =  ̂ и' и ' , поскольку в уравнении (1.88)

г)Х|
+ р

Ь н ‘2 Ъи3 

д х 2 + ^
= 0 .

Роль пульсаций давления заключается в том, 
что они стремятся более равномерно перераспреде
лить энергию между тремя компонентами пульса
ций, т.е. приблизить турбулентность к состоянию 
изотропии, при которой К, 1 «= Ка  = ·Κ|3

3. Генерируемая в данной точке потока турбу
лентная энергия частично днссипирует (слагаемые 
ρ ε , , ,ρ ε ,) ,  а остальная ее часть переносится в другие 
точки пространства механизмами дш]>фузии [левые 
части уравнений (1.87)—(1.88)] В свою очередь, из 
других точек энергия может вноситься в данную 
точку и здесь дисснлнровать. Более подробно баланс 
турбулентной энергии рассмотрен в [58,59,86].

ток j  и как следствие —  электромагнитная (поиде- 
ромоторная) сила

F  = / х в  = -  rot β χ β ,  (1.89)с / μ

вызывающая разнообразные эффекты, изменение 
гидравлического сопротивления, перестройку про
филя скорости и локальной структуры потока, по
давление турбулентности, повышение устойчиво
сти ламинарного течения, изменение характера об
текания твердых тел [8, 9, 23. 78].

В отношении МГД-течений жидких металлов 
практически всегда справедливы допущения:

жидкий металл —  несжимаемая немагнитная 
вязкая жидкость с постоянными свойствами, маг
нитная и диэлектрическая проницаемость которой 
мало отличаются от соответствующих значений μ 0 
и е 0 для вакуума;

эффект Холла пренебрежимо мал [23, 78]; 
общие уравнения электромагнитной газодина

мики могут быть записаны в магнитогидродинами
ческом (низкочастотном) приближении [70, 87].

Система уравнений МГД представляет собой 
совокупность уравнений общей гидродинамики н 
электродинамики, в которых учтена связь между 
движением электропроводной жидкости и магнит
ным полем Таким образом, система уравнений 
МГД включает в себя.

уравнения неразрывности и движения (Навье— 
Стокса)

V» в  0 .

^  +  ( « V )« = -  -  V p  + vV 2« + -  [ /  х  в ] ,  
ί)/ ρ  ρ

(1.90)

уравнения Максвелла

1.10. МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА

1.10.1. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ МАГНИТНОЙ 
ГИДРОДИНАМИКИ

Магнитная гидродинамика (МГД) изучает тече
ния электропроводной сплошной среды при нали
чии магнитного поля. К классу электропроводных 
жидкостей относятся жидкие металлы, электроли
ты, плазма и расплавленные соли некоторых метал
лов. Далее рассматриваются элементы МГД приме
нительно К жидким металлам, которые являются 
перспективными теплоносителями или рабочими 
телами в атомной и термоядерной энергетике, ме
таллургии, химических и других технологиях.

При отсутствии магнитного ноля жидкие ме
таллы ведут себя как обычные жидкости [8].

При наличии магнитного поля проявляются 
особенности жидких металлов, связанные с их вы
сокой электрической проводимостью. В потоке 
может возникать индуцированный электрический

rot И  = } \

rot Е = - ЪВ.
Э / ’

div В  = ре: 

div В  = 0;

(1.91)

уравнение закона Ома
/  = о ( £  + ихД ); (1.92)

уравнение закона Кирхгофа
div/ = 0. (1.93)

Из уравнений Максвелла (1.91) и закона Ома 
(1.92) может быть получено уравнение иноукции 
магнитного поля

£ 2  = г а  Ui x H I t - V 2 » ,  (1.94)
Эг σ μ

описывающее влияние движущейся электропро
водной среды на магнитное поле. Встречающиеся 
здесь и далее величины, характеризующие электро-



§ 1 101 МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА 53

магнитное поле, сведены в табл. 1. I I . (В рамках на
стоящего параграфа символом μ  обозначена маг
нитная проницаемость среды, а не динамическая 
вязкость, как в других параграфах раздела.)

Условии однозначности в  магнитной гидро
динамике. Для гидродинамических величин — 
скорости и давления —  граничные условия задают
ся обычным способом. Специфика МГД заключает
ся в необходимости задания граничных условий 
для электромагнитных перемеиных —  Е, D. И, В. 
На свободных границах области течения («на бес
конечности») значения этих величин должны быть 
заданы. На твердых границах

~в 2х> Н \х ~ н гх> D \n ~D2n> 

В \н = В 2 л-
(1.95)

Здесь индексами 1 и 2 отмечены среды по обе сто
роны от границы, а индексы п и х  обозначают нор
мальные и касательные компоненты векторов. Со
отношения (1 95) записаны для распространенного 
случая, когда равны нулю плотность поверхностно
го тока и плотность поверхностного электрическо
го заряда на поверхности раздела Более общая 
форма записи (1.95) приведена в [70.87].

Т аблица 1.11. Характеристики 
электромагнитного поля

Параметр Обозначе
ние Едтмца

Напряженность магнитно
го ПОЛЯ

И A/и

Индукция магнитного поля В = р Н В6/м2=Т
Магнитная проницаемость 
среды (абсолютная)

μ Гн/м

Магнитная постоянная йо = Гн/м
(магнитная проницаемость 
вакуума) = 4π -10 7

Напряженность электриче
ского поля

Е В/м

Индукция электрического 
поля (электрическое смеще
ние)

D = eE Кл/м2

Диэлектрическая проницае
мость среды (абсолютная)

ε Ф/м

Электрическая постоянная εο “ ф/м
(диэлектрическая прони
цаемость вакуума)

1
36π ■ ΙΟ9

Плотность электрического 
тока

J А/м2

Объемная плотность элек
трических зарядов

Ре Кл/м3

Удельная электрическая 
проводимость

σ (Ом · мГ1

1.10.2. ЧИСЛА ПОДОБИЯ МАГНИТНОЙ 
ГИДРОДИНАМИКИ

В МГД вводятся новые в сравнении с п. 15 4 
безразмерные числа подобия. Уравнение движения 
(1.90) описывает баланс сил, действующих на эле
ментарную частицу жидкости: силы инерции ■=

~ р  u 2/L, силы давления / гдавл *= Δ ρ / ί ,  силы вязко

сти FM3K -  р x u /L 2, электромагнитные силы Fe »

- с и В 2 « В2/ ( μ L). В безразмерном виде наряду 
с числами Рейнольдса Re и Эйлера Ευ это уравне
ние содержит МГД-критерий, в роли которого (в за
висимости от выбора масштабов) могут выступать: 

параметр МГД-взанмодействия (число Стюарта)

р и

Fe

параметр магнитного давления (число Альфвена)

a
м  2 F  ’pH ИИ

число Гартмана

тт or Г с  2 Fe . .  На2
Ί ρ ν  ίν™ Re

Несмотря на различие математических выраже
ний критериев N, А1, На, каждый из них характери
зует степень динамического воздействия магнит
ного поля на движение электропроводной среды.

Из уравнения индукции ( I 94) следует крите
рий Rm =  σ μ  uL = u L /x m —  магнитное число Рей
нольдса, где х  т = \ /σ μ  —  «магнитная вязкость». 
Несмотря на внешнее сходство его структуры со 
структурой гидродинамического числа Рейнольд
са, магнитное число Рейнольдса имеет совсем иной 
физический смысл: оно характеризует степень 
влияния движущейся электропроводной среды на 
магнитное поле. По порядку значений Rm * 
~ Н т д /Д в, гае Н 0 —  приложенное («внешнее») 
магнитное поле; Н т д  —  индуцированное магнит
ное поле, возникающее в потоке при протекании 
индуцированных вихревых токов уицд =
ГТо с у ти //И||д — это возмущение поля H q, обуслов
ленное воздействием на это поле движущейся элек
тропроводной среды.

Таким образом, «прямое» и «обратное» воздей
ствия магнитного поля и движущейся электропро
водной среды друг на друга определяются различ
ными критериями:



54 МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА [Разд 1

Независимо от значения N (или А1, На) магнит
ное число Рейнольдса в различных задачах может 
принимать самые разные значения, от Rm —* Одо 
Rm -+ оо [87]. Однако при решении абсолютного 
большинства задач МГД справедливо допущение о 
малости Rm (Rm «  1) —  так называемое безын- 

'•дукционнпс приближение При этом Н мш «  Η ϋ. 
т с магнитное поле в движущейся среде считается 
заданным и равным Н 0. В этом случае нет необхо
димости рассматривать полную систему уравнений 
М ГД можно ограничиться уравнениями (I 90).

1.10.3. КЛАССИФИКАЦИЯ МГД-ТЕЧЕНИЙ

Характер воздействия магнитного поля на тече
ние электропроводной жидкости зависит от ряда 
существенных факторов, среди которых: значение 
и взаимная ориентация векторов и н В\ форма и гео
метрические размеры канала, режимы течения 
жидкости; относительная электрическая проводи
мость стслки; высота и форма элементов шерохова
тости, наличие в гидродинамических трактах суже
ний, расширений, поворотов, уступов и других осо
бенностей геометрии МГД-течений; условия на 
входе потока в магнитное поле и на выходе из него: 
неизотермичность течения и как следствие свобод
ная термогравитационнан конвекция.

Важнейшим фактором, определяющим харак
тер МГД-взанмолействия. является взаимная ориен
тация скорости потока и н магнитного ноля В. Маг
нитное поле никак не влияет на движение электро
проводной среды вдоль поля. Если жидкость пере
секает силовые линии поля, то в ней индуцируются 
замкнутые токи, которые приводят к возникнове
нию объемной электромагнитной силы Fc (1.89).

Различают «классические» конфигурации 
МГД-течений (рис 1.46): течения в продольном, 
поперечном и компланарном магнитных полях [8, 
9, 23]. Рассматривается гидродинамически стаби
лизированное МГД-течение, т.е течение на участке 
канала, расположенном на достаточном удалении 
от входа в канал и в область однородного магнит
ного поля.

Рис. 1.46. Характерные конфигурации МГД-тсче- 
нцй в продольном (л), поперечном [б) и компла

нарном («) магнитных полях

1.10.4. ТЕЧЕНИЯ В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ 
ПОЛЕ

Особенности течения в продольном магнитном 
поле рассматриваются здесь на примере течения 
в круглой трубе (рис. 1 46,о). Некоторые сведения 
о течении в каналах некруглого сечения в продоль
ном поле содержатся в [8, 9,23, 78]

Ламинарное течение. Продольное магнитное 
поле не влияет на развитое ламинарное течение, 
что объясняется параллельностью векторов скоро
сти потока и  и магнитной индукции В. Профиль 
скорости и {R) и коэффициент гидравлического со
противления рассчитываются по соответствую
щим <]юрмулам Пуазейля для ламинарного течения 
без магнитного поля (см. п. 1.6 2).

Турбулентное течение. Непосредственное 
взаимодействие о сродненного течения и продоль
ного магнитного поля отсутствует из-за параллель
ности векторов и  и  В. Магнитное поле взаимодей
ствует с пульсационным движением- При этом по
ле непосредственно воздействует только на попе
речные пульсации о 'и  w* подавляя их. На продоль
ные пульсации скорости и'  поле действует косвен
но, через механизм обмена энергией между пульса
циями скорости за счет пульсаций давления D ре
зультате продольные пульсации также подавляют
ся полем, хотя и слабее, чем поперечные, так что 
увеличивается анизотропия распределения энергии 
между ними. Пространственные корреляции и мас
штабы пульсаций существенно возрастают вдоль 
поля, а поперек поля изменяются слабо.

Магнитное поле гасит пульсации скорости, пе
реносимые потоком из области вне поля и препят
ствует появлению новых, т.е. при увеличении чис
ла На происходит затягивание ламинарного режи
ма течения· критическое число Рейнольдса при на
личии поля RcK}, щ  возрастает и согласно [94] вы
числяется по соотношению

Здесь R e ^  р — критическое число Рейнольдса при 
отсутствии поля, ReKP о = 2250.

Для грубых оценок при больших числах На ис
пользуют простую <]юрмулу

1* 4 , № -зона (1.9η
В продольном магнитном поле коэффициент 

турбулентного переноса количества движения 
(£ /у)н а подавляется частично или полностью в за
висимости от соотношения чисел На и Re. В соответ
ствии с этим в [21] предполагается, что влияние маг
нитного поля на коэффициент турбулентного пере-
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носа можно учесть с помощью функции Y(Re, На), 
не зависящей от пространственных координат:

( ε /ν Ϊ Η ^ γ ίε Λ - ίο  (1-98)

В качесгве y(Re, На) в [21] на основе [16] ис
пользована экспоненциальная функция. коэ<]>фици- 
енты которой подобраны по опытным данным о 
профилях скорости и коэффициентах гидравличе
ского сопротивления в продольном поде:

γ  = 1 -  exp [-■ РЗ?]}
(1.99)

Y = 0, Re < Re

Здесь ReK], Н;, определяют по формуле (1.96), к =

= 11 /На0·", я  -  0,5 д ля 40 < На S 200; к = 14/1|а0·42, 
и 0,6 для 200 < На й  1000.

Коэффициент турбулентного переноса рассчи
тывается по соотиошениям [66], справедливым при 

Re > 103:

при 0 £ η £ η δ;

х  2 <U O O >j ( n - ^ , ) ( i i  + 0 ,5 )(1 + Я )

при Τ)δ S η < η 0,

/  396 V-
e x - 0 ,4 1 ;  η ,  = 1 1 , 1 ^ — ^ ]  ; η Μ

■ΊιΗ

3[-ns -  n ft ιΐ> (п в/т )Л)1
η δ -  9,2 χ

( O - ’W  + 0 ,5 ] ( 2 - η δ/η „ )  

г Ίο  Ι6 (η 0/2 3 7 )η y u .
χ [ ι^ - ° · ,7 ,,’ - ΐ π - ]  + ,8· 7 ' η = ν ;

η .  = ι/Τ ξ Τ ϋ  — динамическая скорость; R ■ /7г0 = 

β  1 * η / η 0; По —  безразмерная координата оси 
трубы

Профиль осредиенной скорости в продольном 
поле перестраивается в соответствии с новыми зна
чениями (ε/ν)|.|8. становясь более вытянутым («бо
лее ламинарным») При полном подавлении турбу
лентного переноса профиль скорости приобретает 
форму параболы Пуазейля. Расчеты профилей ско
рости для стабилизированного течения в продоль
ном магнитном поле с использованием модели 
(1 98) выполнены в [21] (рис. 1 47).

Участок трубы в магнитном поле, на котором 
происходит перестройка профиля скорости в соот
ветствии со значением (ε / v ) ^ ,  называется началь

ные, 1.47. Профили скорости при течении в круг
лой трубе в продольном магнитном поле при 

Re = 42 500 и различных числах На 
/  — На = С; 2 — На = 279; 3 — На = 390; 4 — На -  
“  502; 5 — На ■ 614; точки — опыты [19], линии — 

расчет [21]; кривая 6 — парабола Пуайзеля

Рис. 1.48. Коэффициент гидравлического сопро
тивления жидкого металла в трубе в продольном 
магнитном поле. Сопоставление расчетных дан
ных по формуле (1.102) с экспериментальными 

(показаны точками (16|)

/  — ξ„ = 64/Re; 2 —  ξ γ = 0,3164/Re0,25; 3 - H a -  
= 52; 4 — Ha = 98; 5 — Ha » 158

ным МГД-участком, и для оценки его длины / н мг 
рекомендована формула [21]

/HMr/rf= 0 ,022H a/ln (C  + R e/ReKpHa), (1 101)

где С  =  ехр[0,022На/(0,06 R e ^ H ,)] -1.
Для стабилизированного МГД-течения (при х > 

> / нмг) коэффициент сопротивления ξ  зависит от 
соотношения Re и На (рис. 1.48). Для его определе
ния следует использовать комплекс [21]:

ξ  = (1.102)

где ξ„ = 64/Re, ξ ,  = 0,3164/Re0·25

Значение ξ рассчитывается по экспоненциаль
ной формуле, аналогичной (1.99) для γ , отлича
ющейся от нее только значением коэффициентов:

k -  11 /Н а0’4 я  -  0,5 для 4 0 S  H a S 200;

Λ— 13/На0’42 я  = 0,6 для 200 < H aS  1000.
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Экспоненциальный вид формулы (1.99) для 
описания влияния магнитного поля обеспечивает 
выполнение предельных переходов при На 0 и 
На -* оо, хорошо аппроксимирует опытные ден
ные [21,22].

1.10.5. ТЕЧЕНИЯ В ПОПЕРЕЧНОМ 
МАГНИТНОМ ЛОЛЕ

Особенности течений в поперечном магнит
ном поле рассматриваются на примере плоской 
щели и круглой трубы (см рис 146 ,6 ) Плоской 
щелью можно считать прямоугольный канал с 
большим отношением длин сторон β  = Ы а  (прак
тически при β > 5).

Плоская щ ель в  поперечном магнитном по
ле. Ламинарное течение (течение Гартмана) При 
движении жидкости в поперечном магнитном поле 
в плоскости поперечного сечеиия канала индуциру
ются замкнутые токи плотностью /  Токи замыка
ются через узкие пристеночные слои жидкости тол
щиной S *■ 1 /На, которые формируются у стенок, 
перпендикулярных полю (так называемые гартма- 
новские слои). Появление токов j  приводит к воз
никновению объемной электромагнитной силы F  *= 
- / х £  Эта сила распределена по сечению канала 
таким образом, что она ускоряет движение медлен
но движущихся слоев жидкости у стенок и тормо
зит поток в центре канала. В результате проявляет
ся эффект Гартмана: профиль скорости уплоща
ется, а в гартмановских слоях существенно возрас
тают градиенты скорости.

Форма профиля скорости определяется только 
значением числа Г артмана [98]

« Ш  _  cli H a - c h  (НаГ) ^  ]()3J

^  ch На -  rj-  sh На 
На

где Y = у /а
Предельные переходы формулы (1.103): пара

бола Пуазейля при На —* 0, плоский «стержневой» 
профиль при На —* 00 (рис I 49)

Гидравлическое сопротивление при ламинар
ном течении в плоской щели в поперечном магнит
ном поле зависит от числа На, соотношения чисел 
На и Re [98], а также от значения относительной 
электрической проводимости стенок канала σ* = 
= Сс6с /(о в ) . Здесь о с и 6С —  электрическая про
водимость и толщина стенок, перпендикулярных 
магнитному полю.

Н еэл ек тр о л р о во д н ы е стен ки  (о* =0). Ес
ли стенки канала, перпендикулярные полю, иеэлек- 
тропроводиые, то индуцированные токи у замыка
ются по гартмановским слоям. Интеграл плотности 
тока по сечеиню и интеграл силы Fv по сечению 
равны нулю, поэтому объемная электромагнитная 
сила не дает вклада в гидравлическое сопротивле

ние. 1.49. Влияние числя На ия форму профиля 
скорости в плоской щели в поперечном МАГНИТ

НОМ поле |7в|

ние. Таким образом, эффект Гартмана, приводящий 
к увеличению касательных напряжений на стенках, 
является при о* = 0 единственной причиной воз
растания коэффициента сопротивления ξ  в зависи
мости от числа На. В [98] получено

,  32На (  th На ϊ  ............
U s r r i ^ J ·  (U 04)

где На = B a J ^ \  Re = ^  , т е . число Г артма

на построено по полуширине канала а, число Рей
нольдса — по эквивалентному диаметру с!жь = 4 а 

Предельный переход

32 На 
Re при Н а »  I (1.104а)

Очевидно, что здесь коэффициент сопротивле
ния ξ  равен коэффициенту сопротивления трения 

Э лектроп роводны е сте н к и (о *  *  О). В дан
ном случае индуцированные токиу могут замыкать
ся не только по пристенным гартмановским слоям, 
но и по самим стенкам, перпендикулярным магнит
ному полю. При этом эпюра плотности тока по се
чению у (у ) меняется, интеграл электромагнитной 
силы по сечению не равен нулю, появляется ре
зультирующая тормозящая сила —  объемная сила 
электромагнитного происхождения, причем при 
больших числах На ее вклад становится преобла
дающим. Формула для расчета коэффициента гид
равлического сопротивления имеет вид [93]

ξ
32На2 Г На 

Re 1,На -  th На
1

1 + О*
)  (1.105)
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Здесь числа На и Re определены как о (1 104). ГГри 
σ · —*· 0 выражение (1.105) переходит в (1.104). При 
О» —* сс (1.Ю5) преобразуется к виду:

32На2 t  На 
Re l.Ha -  ih HaJ ’

(1 106)

которое, в свою очередь, при На »  1 переходит 
к виду

ξ = ^ !  = 3 2Ν . (1.106а)

Турбулентное течение. Поперечное магнитное 
ноле при турбулентном течении взаимодействует 
как с осредненным, так и с пульсационным движе
нием Это воздействие проявляется в виде двух 
взаимосвязанных эффектов —  эффекта Гартмана и 
подавления турбулентности [8, 9. 23, 78]. Послед
нее приводит к тому, что критическое число Рей
нольдса в поперечном поле возрастает и может 
быть оценено по уточненной <}юрмуле [22]

^ к р Н а -  1125^1 + λ/ ι + 0,92 На2) ,  (1.107)

При На > 10 можно пользоваться более про
стым соотношением:

Рнс. 1.50. Коэффициент сопротивления орн те
чении в плоском канале в поперечном магнит

ном поле
Точки —  опытные данные различных авторов (9); 

кривые — расчеты по (1.110)

R*Kp На "  И00 На. (1.108)

Из сравнения этого соотношения с формулой 
(1 97) ясно, что поперечное поле гораздо сильнее 
подавляет турбулентность, чем продольное. Попе
речное поле непосредственно воздействует на про
дольную компоненту пульсаций и, через которую 
осуществляется подвод энергии от осредиенного 
течения к пульсациоииому (см. п. 1.9.5).

Влияние поперечного поля на коэффициенттур- 
булентпого переноса согласно [98] учитывается вве
дением «коэффициента подавления турбулентно
сти» γ , определяемым формулой (1.98). Принимает
ся, что коэффициент γ  зависит от чисел Re и На и по
стоянен по сечению канала. Расчет у ведется по фюр- 
муле (1.99) при других значениях коэффициентов:

п=0,8; * -3 ,7 5 /Н а0·7 для 3SH a<20;

* -0 .4 6  для 2 0 S H a s  10О (1 |0 9 )

Согласно [22] влияние эффекта подавления 
турбулентного переноса на профиль скорости прак
тически незаметно, а уплощение профмля скорости 
под влиянием эф>ф>екта Гартмана проявляется от
четливо, качественно так же, как при ламинарном 
течении (см. рис. 1 49). При На > 100 в плоском ка
нале имеет место практически стержневое течение.

Гидравлическое сопротивление при турбулент
ном МГД-течснии в поперечном поле эксперимен
тально исследовалось в ряде работ, результаты 
которых обобщены в [8, 9, 23, 78]. Там же приво
дятся эмпирические формулы ряда авторов

Эффект подавления турбулентности, приводя
щий к снижению гидравлического сопротивления, 
проявляется при сравнительно небольших числах 
На, а эф)фект Гартмана преобладает при больших 
числах На, когда турбулентность уже практически 
подавлена (рис 1.50). Следовательно, вклад эф
фекта Гартмана в гидравлическое сопротивление 
при турбулентном течении практически такой же, 
как в случае ламинарного течения, и описывается 
уравнением (1.104) Вместе с тем «МГД-турбу- 
лситная» составляющая коэффициента сопротив
ления зависит от Ha/Re качественно так же, как 
в продольном магнитном поле (см. рис. 1.48), хотя 
количественно ламинаризуюшее воздействие маг
нитного поля во много раз сильнее. Согласно реко
мендациям [22] коэффициент гидравлического со
противления при турбулентном МГД-течении 
в плоском канале в поперечном магнитном поле 
определяется выражением

ξ -ξ № , + ξ ΐ  - £ л .  О Н ® )

32гае ξ„  -  96/Re: £На = —  (На + 1). что отличается

не более чем на 1 % от (1.104) при На > 10; ξ] — 
«МГД-турбулеитная» составляющая, которая опре
деляется из соотношения

ξ τ -  0,3164/Re0·25, Re = l/4 a /v .
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 г
б

Рис. 1.51. Профили скорости но координате у  вдоль поля (о) н координате -  [6 ) в круглой трубе 
с непроводящими стенками в поперечном магнитном ноле |9|

Значение ξ рассчитывается по экспоненциаль
ной формуле, аналогичной зависимости (1.99) для 
Υ, но с другими коэффициентами

п = 0,8, к  = 3,25 /На0'7 для 5 £  На < 20, 

к = 0,4 для 20 < На £100.

Коэффициент сопротивления в трубе с непро
водящими стенками согласно рекомендациям [8,9, 
23, 78], можно рассчитывать по приближенной 
формуле [100]

_  3π На Г. _ Зп \ 
2 Re I* 2 H a j· ( M i l )

Эти результаты справедливы для плоской щели 
в поперечном магнитном поле (см. рис. 1.46,6). 
Особенности течения в прямоугольном канале в 
поперечном магнитном поле, в частности влияние 
величины β ■ Ыа и проводимости боковых стенок, 
рассмотрены в [23, 78].

Круглая трубя в поперечном м апипном  ио
ле. Ламинарное течение Поперечное магнитное 
иоле существенно влияет на профиль скорости 
в трубе [8J В трубе с непроводящими стенками 
[С* ~ O cb c /(O d) = О] с увеличением числа На про
исходит перестройка профиля скорости таким об
разом, что профиль скорости вдоль диаметра тру
бы, параллельного полю (рис 1 51,о), уплощается 
подобно тому, как это происходит в плоском кана
ле, однако количественно эффект Гартмана прояв
ляется слабее [78] Профиль скорости вдоль диа
метра, перпендикулярного полю, лес]нормируется 
слабее, сохраняя черты параболической формы 
(рис. J 51,6).

В трубе с хорошо проводящими стенками 
(<τ· »  I ) также нарушается осевая симметрия тече
ния. Профиль скорости вдоль диаметра, параллель
ного полю, с увеличением числа На выравнивается 
(эффект Гартмана) В направлении лиамстра, пер
пендикулярного полю, в центре трубы профиль 
скорости также выравнивается, в то время, как 
у стенок трубы появляются зоны повышенной ско
рости по сравнению со скоростью в ядре течения. 
(Похожие М-образпые профили наблюдаются и 
при течении в прямоугольном канале (β *> 1) в попе
речном ноле [23,78].)

Здесь в качестве масштаба длины в числах На и Re 
используется диаметр трубы

Формула (1.111) хорошо согласуется с опытны
ми данными при На > 10 При На > 100 вторым сла
гаемым в ней можно пренебречь. Как и при течении 
в плоском канале [формула (I 104а)], в больших 
магнитных полях коэффициент сопротивления при 
σ* = О возрастает пропорционально числу Гартма
н а  Проводимость стенок трубы увеличивает гид
равлическое сопротивление При достаточно боль
ших зшмениях относительной проводимости стенки 

σ ·  и больших числах На [На »  I, (На σ · /2 )2 > 1] 
влияние проводимости стенок на гидравлическое 
сопротивление можно учесть с помощью функций, 
полученных в [93] В результате коэффициент гид
равлического сопротивления рассчитывается как

6 На2 ° ·
Re (I +<*«)' 0 .112)

При σ, со

ξ
6На2

Re
(1.112а)

т.е., как и для плоской щели (1.106а), при больших 
числах На коэффициент сопротивления канала с 
бесконечно электропроводными стенками пропор
ционален квадрату числа Гартмана.

Турбулентное течение Турбулентное течение 
в трубе в поперечном магнитном поле исследовано 
недостаточно Результаты нескольких имеющихся 
работ обобщены в [8]. Качественно влияние эффек
та  Гартмана и подавления турбулентности полем
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на профили осрслненной скорости и коэффициен
ты I идравличсского сопротивления остается таким 
же, как и при течении в плоской щели в поперечном 
поле Коэффициент гидравлического сопротивле
ния при МГД-турбулеитном течении в трубе в по
перечном поле может бы гь рассчитан по интерпо
ляционной формуле, приведенной в [8]

1.10.6. ТЕЧЕНИЯ В КОМПЛАНАРНОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Компланарным называется поперечное поле, 
ориентированное вдоль длинной стороны сечения 
плоского канала. Для данной конфигурации соотно
шение сторон β — Ы а «  1, поскольку здесь, как и 
ранее. Ь —  длила стороны, перпендикулярной маг
нитному полю (см рис 1 46, в) Рассматриваемый 
случай эквивалентен течению в кольцевом канале 
с магнитным полем, ориентированным по азимуту' 
и плоскости поперечного сечения этого капала, по
этому компланарная ориентация поля также называ
ется азимутальной Для течения в канале с отноше
нием сторон β «  1 взаимодействие поля и перемен
ного течения (эффект Гартмана) отсутствует, что 
связано с характером замы капля индуцировании* 
токов [8] В этом смысле течение в компланарном 
поле аналогично течению в продольном поле (см. 
рне. 1 46.л), а нс в поперечном (рис 1.46.6)

При ламинарном течении компланарное ноле 
никак не влияет на стабилизированный профиль 
скорости и коэффициент гидравлического сопро
тивления. Последний рассчитывается по формуле 
Пуазсйля для плоской щелн. ξ ί1 = 96/Re, где число 
Рейнольдса строится по эквивалентному диаметру' 
R e=  4 /> l//v .

ГТри турбулентном течении в чистом виде про
является эффект гашения полем турбулентных 
пульсаций, как и при течения в продольном маг
нитном поле. Одиако компланарное поле подавля
ет турбулентность значительно сильнее, чем про

дольное, поскольку непосредственно воздействует 
на продольную компоненту пульсаций и Критиче
ское число Рейнольдса в компланарном поле воз
растает и может быть оценено по формуле [8]

КекрШ = 2650 + 58На. (U 1 3 )

Гидравлическое сопротивление снижается 
благодаря воздействию компланарного ноля. На 
рис. 1.52 приведены опытные данные о коэффици
ентах гидравлического сопротивления [9] Экспе
риментальные точки удовлетворительно аппрок
симируются зависимостью [8], которую удобно 
привести к виду:

ξ  = I -  ехр[- a 2 (Re -  Re ,ρ  μ ,)], <1 1 14)

S l - S . , R cw определяется по формуле

(I ИЗ): а 1 -  0 ,ш п (  1 + 26,5 · — - )
I Re4>H.J

Предельные переходы: Re < R e ^  ξ  = ξ η = 

»  9 6 /R e ;R e—ό ο  ξ  = ξ τ =  0 ,3 1 6 4 ^ ε0-25

1.10.7. ТЕЧЕНИЯ В НЕРАВНОМЕРНОМ 
МАГНИТНОМ ЛОЛЕ

Кониевыс неоднородности полей, создаваемых 
реальными полюсными магнитами (или соленоида
ми), оказывают существенное влияние на характери
стики течения. На входе (выходе) магнита продоль
ный градиент магнитного поля Эй/Эх * 0 , что приво
дит к образованию индукционных токов и электро
магнитных сия. Этот эффект вызывает деформацию 
профиля скорости н, во многих случаях, значитель
ные местные гидравлические сопротивления

Течение в канале на входе в межиолюсное 
пространство магнита. Подобные конфигурации 
МГД-течепий подробно исследованы во многих 
теоретических и экспериментальных работах, ре-

Рис. 1.52. Коэффициент гидравлического сопротивления при течении в компланарном магнитном поле
|9 | ф  = 0,031)

Сплошные линии — расчет по (1.114)
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эультаты которых обобщены в [18, 23, 78, 101]. На 
основе этих результатов можно сделать выводы о 
характере влияния неоднородного поперечного по
ля на течение.

I. Профили скорости начинают деформиро
ваться еще до переднего края магнита, причем они 
подвергаются резкой деформации на сравнительно 
коротком участке канала. При достаточно больших 
числах Гартмана деформация может привести к об
разованию М-образной формы профиля скорости 
в плоскости, перпендикулярной поло.

2 Образовавшиеся во входной области магнита 
М-образные профили скорости почти не изменяют 
своей формы по потоку в  области однородного по
ля. В выходной области магнита М-образность про
филя еще более усиливается.

3. М-образность профилей скорости может быть 
причиной возникновения в потоке крупных вытяну
тых вдоль поля вихревых структур с осями, парал
лельными полю. Эти «квазцдвумерные» вихри прак
тически не взаимодействуют с полем [9], устойчивы 
н переносятся ламинарным (или ламннаризован
ным) течением вниз по потоку и медленно диссипи- 
руют за счет вязкости. Наличие подобных вихревых 
структур в сочетании с М-образными профилями 
скорости может привести к существенной анизотро
пии переноса импульса и теплоты (41.102].

4. В зонах неоднородности магнитного поля 
могут возникать существенные местные гидравли

ческие сопротивления А р  *= На2/ Re [23]
Течение в трубе в зонах неоднородности маг

нитного поля соленоида. Систематические иссле
дования этого процесса отсутствуют Основываясь 
на результатах отдельных работ [19,20, 39], можно 
сделать предварительные качественные выводы о 
влиянии неоднородного продольного поля на тече
ние электропроводной жидкости в трубе.

1. Характер воздействия поля на течение во 
входной и выходной областях соленоида различен, 
поскольку распределение электромагнитных сил, 
обусловленных взаимодействием индукционных 
токовУф с компонентами поля Вх ч В гх  г · д Вх /дг, 
будет различным При этом на входе соленоида 
вследствие воздействия неоднородного поля про
филь скорости несколько вытягивается, а на выхо
де соленоида может произойти формирование 
М-образного по радиусу (но осесимметричного) 
распределения скорости

2 При входе турбулентного потока в зону не
однородного поля соленоида на процесс пере
стройки профиля скорости, связанный с неодно
родностью магнитного поля, накладывается другой 
процесс —  подавление турбулентности магнитным 
полем и последующая перестройка профиля осред- 
ненион скорости в соответствии со значением ко

эффициента турбулентного переноса импульса 
в магнитном поле (ε /ν )№

3. Количественные характеристики воздейст
вия неоднородного продольного поля на профиль 
скорости и гидравлическое сопротивление пока не 
установлены, однако по имеющимся косвенным 
данным [19,20,39] это воздействие слабее воздей
ствия неоднородного поперечного поля

1.11. ОДНОМЕРНЫЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА

1.11.1. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ
ДЛЯ АДИАБАТНОГО ТЕЧЕНИЯ НЕВЯЗКОГО 

ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Адиабатным называют течение, происходящее 
без теплового обмена с внешней средой. Газ рас
сматривается как «идеальный», если он подчиняет
ся уравнению состояния Клапейрона—Менделеева

p /p  = RT,

При одномерном течении все параметры газа за
висят только от одной геометрической координаты 

ч  -  и <*); р  -  рЬУ. р  -  р М
Во многих случаях влиянием силы тяжести 

пренебрегают. Тогда основным уравнением адиа
батного течения невязкого газа будет служить урав
нение (1.38).

Вводя в рассмотрение энтальпию

* = Τ " Ρ ·

где Ср —  удельная теплоемкость при постоянном 
давлении (принимаемая постоянной), это уравне
ние представляем в виде 

2

Л + Т =сош1· (1.115)

Поскольку И = £  + U, где U —  внутренняя энер- 
Р

гия, (1.115) принимает вид 
2

U + ^  + — -  const.
Р 2

Вводя скорость звука а -  J x p / p , получаем

н2/2  + о2/(х -  1) = const.

При адиабатном теченин невязкого газа {p iр *  “  

= const) энтропия

R кs = —  in ( р /р  ) = const

сохраняет постоянное значение, из-за чего течение 
называется иэоэнтропным. Характерные парамет
ры такого течения:
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параметры торможения р о > АЪ * ^о> ^о- йо>т е 
значения параметров р , р, Т, А, а  в точке или сечении 
потока, где газ полностью обратимо заторможен;

критическая скорость а ф, т.е. значение скоро

сти и, равное местной скорости звука;
максимальная скорость ит, те . значение ско

рости газа при его истечении в пустоту.
Правая часть (1 115) может быть выражена че

рез эти параметры:

°о 
х -  1

2 2 
* + 1 _  х р 0 _

2 κ -  I (κ -  1)р0 2 (1.116)

Критическая скорость

Употребительны безразмерные скорости 

М * и /я ;  λ -  !//«/*; \ ~ u l u in.

Использование (J.JJ6), а также уравнений про- 

цессар/р ~ const и состояния p ip  = КТ позволяет 
получить (]юрмулы для отношений давлений, плот
ностей, температур:

поэтому для двух сечений одномерного потока 
справедливы соотношения:

Р2 _ 
Р\ '

I * -  11 + ——  м
I х  -  1 »ι21 + 2 М2

х + 1 2

ι - - — [ я ,κ  + 1 V

ι - ξ ;

> - у

Р2 .  

Р|  ’

ι x ~ 1 ъ*2\1 + — Μ,

I * -  1 . .2
1 + —  Щ

x + 1 1

1 Xt
x  + l 1

1 - 4 2

• -5 Ϊ

i X ~1, + ~ M>
. *  ~ 1 »,2 l + — M2

« 1 \ 2 2 
- χ  + 1 ^  _  * ~ ^ 2

1 - ^ λ ϊ ' ι  ξ Γ
x + I *

(1.118)

ПолагаяΒ(1.117)Μ =  λ =  1 илиξ ”  / -------,πο -
Ч х  + 1

лучаем критическое отношение соответствующих 
параметров. р * /р о ,  р * /р 0; Т,!Т^.

1.11.2. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ

Р̂ 1 + ̂ м2)

г(1+̂ м Г-
= ι - ξ 2.

Если газовый поток с местными параметрами 
р, р, Т  изоэитропио затормозить, то полученные па
раметры , Ρβ, Tq, Oq будут иметь смысл ме
стных параметров торможения, а формулы (1117) 
будут выражать местные связи между безразмер-

(1.117) ными величинами.
Помимо функций

р!ро - π ( λ ) ,  р / ро  = е(X); Γ/Γ0 - τ ( λ ) ,

выражаемых формулами (1.117) и представленных 
на рис. 1 53, употребительны также другие газоди
намические функции, с помощью которых удобно 
решать разнообразные задачи расчета одномерных 
газовых потоков. Например, использовав функцию 
приведенного расхода газа

? (λ )  =
р и _  £· 

ρ ,ΰ ,  S
При изоэнтропиом течении параметры тормо

жения во всех точках имеют одно и то же значение,
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η, Е, д, т

-Ч^О-гт^Т'·
можно рассчитать массовый расход газа через сече
ние S:

I

; = pus = ίρ 0ο ·λ  ( '  _ ^ Γ ι  χ2)

Spy I f  2 у  

' + i J
? (λ ) ,

где сомножитель t-  « ш

/= P t,S / (X )= p 5 /p (X ) ,

me r  (λ) = λ  + | / λ ,  / ( λ )  и ρ (λ ) —  газодинамиче
ские функции, определяемые формулами 

1

/< λ )  = (λ2 + υ ( ΐ - ^ - 1  λ2) * " ' -  

1

= ( ί τ τ Γ " ? (λ ) - ·, λ ) ·
1

r i i l ' i ’1- ' — !—
I  2 )  y (X ):(X )

4 λ )  =
λ 2χ  + 1

! + λ*
дующие значения:

χ  . . .  1,4 1,35 1,33 1,30 1,25
(J 0,685 0,676 0,673 0,667 0,658

Использовав функцию
I

Ч'-^Т

Графическое представление газодинамических 
функций .^(λ), р  (λ) и / ( λ )  дано на рис. 1.54 Болес 
точные, чем по этим графикам, значения функций 
можно получить с помощью таблиц, приводимых 
в руководствах по газовой динамике [31]

1.11.3. ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ОДНОМЕРНОГО АДИАБАТНОГО ПОТОКА ГАЗА 

ВДОЛЬ ТРУБЫ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

для массового расхода газа можно получить сле
дующее выражение:

Поскольку в нормальных сечениях одномерно
го потока параметры газа постоянны, его прибли
женно можно рассматривать как конечную трубку 
тока. Для такого потока из уравнения сплошности 
р uS  = const и уравнения энергии (I 116) можно по
лучить соотношения:

Графики функций π , е ,  т, q для κ  -  1,41 приве
дены на рис. I 53. Функции ^(λ ) и ε(λ) связаны со-

/х  + I у 1 -  1отношением q ( K ) ~  I —-— I λ ε ( λ ) .

При использовании уравнения импульса газа 
вводится понятие полного импульса, которое мо
жет быть выражено в следующих видах:

2  d u ____1 I d S \

"  dx  ~ м 2 -  1 ^  d x '

] ά£  _  χ Μ 2 J d S 

p  i x  ~  1 - M 2 ® d x ’ 

1 d £  _  Μ2 1 di '  

Ρ Λ χ  i - Μ 2 *  i x '

(I 119)

/ = ( р + р »  ) S ~  G(u+ p fp u ) :
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\L a— — и  I I I  I I  I I  Ш  I I  И  I T S - J  > ^ 1  I 
о 0,5 1,0 1,5 2,0 λ

Рис. 1.54. Графики газодинамических функций у, г, /  (х = 1,41)

Рис. 1.55. Схема сопла Лаваля

Из этих уравнений вытекают следующие законо
мерности изменения параметров газа вдоль трубы 

дозвуковой поток газа (Μ < 1) в расширяющей
ся трубе (dSVdjc > 0) тормозится {ύ υ ΐύ χ  < 0), а 
в сужающейся (d S /d x  <0) ускоряется (dw/djr >0);

сверхзвуковой поток газа (М > 1) ускоряется в 
расширяющейся трубе н замедляется в сужающейся: 

изменения плотности н давления образ ны изме
нению скорости: плотность и давление дозвукового 
потока в расширяющейся трубе возрастают, а  в су
жающейся убывают. Для сверхзвукового потока 
наблюдается обратная закономерность.

Для непрерывного ускорения газового потока 
от дозвуковых скоростей до сверхзвуковых необхо
димо иметь трубу конфигурации, показанной на 
рис 1 55 (сопло Лаваля), причем минимальное се
чение должно быть рассчитано так, чтобы в нем 
(при d S /ά χ  — 0) Μ = I Это сечение называется 
критическим Гем. π I.]] 5).

1 .11.4. ПРЯМОЙ СКАЧОК УПЛОТНЕНИЯ

Явление разрывного (скачкообразного) измене
ния параметров газового потока при переходе через 
некоторую поверхность называется ударной вол
ной Если поверхность разрыва представляет собой 
неподвижную плоскость, нормальную к скорости 
равномерного потока газа, то такое явление называ
ется прямым скачком уплотнения. Скачки уплотне
ния могут возникать только в сверхзвуковом пото
ке газа, они сопровождаются уменьшением скоро
сти п возрастанием давления, плотности и  темпера

туры. Критическая скорость и температура тормо
жения при переходе через скачок не изменяются.

Основная система уравнений, описывающих 
прямой скачок уплотнения, состоит 

из уравнения неразрывности

р , и ,  = p 2w2: (1.120)
уравнения импульса (количества движения)

Р | - Р 2 = Р2И2 - Ρ ι « ΐ ;  (1121)

уравнения энергии (уравнения Бернулли) 
2 2

х  Р 1 ___ _

к - 1 р , 2 »
Р2

:  ( 1. 122) 
1 Р2

где индексами I и 2 отмечены значения параметров 
потока соответственно перед скачком и после него.

Исключая из этой системы давления и плотно
сти и вводя в рассмотрение критическую скорость 

ег*, получаем формулу Прандтля ι / | ι/2 = I нлн
λ  I λ 2 = 1, из которой следует, что скорость перед 
скачком должна быть сверхзвуковой, а  за скачком 
— дозвуковой.

Исключая скорости и\ и u2 из системы 
(1.120)—(1.122), получаем уравнение ударной 
адиабаты (адиабаты Погонно)

р 2 ( х +  1)р2 -  ( х -  1)р,
Pj ”  ( х +  1)р, -  ( * -  1)р2 ’

график которой и сопоставление с идеальной адиа

батой Пуассона р 2/р ]  = (р 2 /р  j )* приведены на 
рис. 1.56 Использовав эти графики, можно пока
зать, что переход через прямой скачок уплотнения 
является иеиэоэнтропным процессом и сопровож
дается возрастанием энтропии; образование скачка 
разрежения невозможно; уплотнение в прямом 
скачке не может превосходить

( р 2 , Р 1 ) л р е д " ( > 1+  1 У ( * -  1)-
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ρ2Λ>ι

О 5 10 15 pj/pf

Рис. 156. Сравнение цдш ы ю н и ударной адиабат

Изменение параметров газового потока при 
переходе через прямой скачок определяются фор· 
мулами.

1.11.S. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА ЧЕРЕЗ СОПЛО

При истечении невязкого газа через профилиро
ванное сужающееся сопло с равномерным распре
делением скоростей на срезе скорость истечения 
определяется по формуле Сен-Венана —  Ванцеля

где р \  — давление во внешней среде 
Массовый расход

Δ £
P i Ϊ 4 .  1 1 ’ V4

Δ£  = ^ ί ι - Ι _  = λ ? _ ΐ ;

Ρ >

| ) ( 1 + * М ^ )  =
Μ (х + I ) Μ,

Х+Ч(.-^?)'
г д е л р  = р г -  ρ | ,  Δ ρ  = ρ 2 - ρ , ;  Δ 7 · -Γ 2 - Γ , .

Потеря механической энергии в скачке оцени
вается отношением полных давлений (давлений 
торможения) за скачком и перед ним'

*+_!
Р20--(!τ1Γ 1χР 10 V *  /

1 ^  λ? ’х  + I 1

ι - ^ λ ; 2 
1. κ +  I ‘ )

а его максимальное значение

Расход G* достигается при Р{!Ро -  р * /ро  =

~ ( 2 / ( х  + 1)]* * ,где р · — давление на срезе со
пла, соответствующее критической скорости и \ -  
~ а* . Значение π» = ρ · Ι  Pq называется критическим 
отношением давлений. Формула (1-123) дает реаль
ные расходы при л* < P j/ρβ $  1. При p\/pQ  < π· 
расход необходимо определять по (1.124)

Для получения практически равномерного рас
пределения скоростей в выходном сечении сопла 
его профиль должен быть очерчен по кривой Вито- 
шинского, определяемой уравнением

г0

1 -3 = 2/ а  

1 + 3 г 2/ я

2 ’

2

где г = г (г), Г|, го —  радиусы соответственно про
межуточного, входного и выходного поперечных 
сечений сопла; л —  координата, отсчитываемая 

вдоль оси сопла (г = г0 при : в о / ^ 3 ) .
Значения г, и г0 выбираются из конструктивных 

условий, параметр о  принимают обычно равным 
4 Го. Профиль Витошиыского пригоден для соедине
ния труб различных диаметров при дозвуковых ско
ростях вплоть до λ  -  0,9—0,95. Сопла, присоединяе
мые к резервуарам, могут очерчиваться по дугам ок
ружностей, лемнискатам или параболам [31 ).
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I 12. Второе критическое отношение давлений л , ,  и соответствующие коэффициенты рясхода 
дли сопл различных форм

Парамет
ры второ
го крити
ческого 
режима

Форма отверстия и геометрические параметры

- Ж Ψ

1,25 2.5 4.0 10,0 16 30 45 60 90 150 2,0 4.0 10,0

1Г«* 0,52 0,5 0.484 0,455 0.436
X

0350
= 1.4
0.276 0.197 0,037 0,007 0,206 030 0.34

μ** 0,982 0.957 0,920 0.863 0,958 0,930 0,915 0.893 0.850 0.840 0.855 0.840 0.800

π·· 0,49 0,46 0,044 _ 030
X

0,22
* 13 

0,19 0,12 0,10 0,065 0,19 0Д2 0.26
μ.* 0,985 0,975 0.950 - 0.94 0,92 0.90 0.86 0.76 0,60 0.78 0.78 0.76

π*« 0,52 0.49 0,46 031 0,21
8 Μ 

0.17 0.14 0.115 0.078 0.17 034 0,26
μ*. 1,03 1,01 0.97 - 0,97 0.95 0,90 0,85 0,79 0,63 0,81 0.79 0,76

При истечении реального (вязкого) газа через 
сужающееся сопло имеют место потери энергии 
вслелствие внутреннего трепня. Для оценки про
пускной способности сопла вводится коэффици
ент расхода μ , определяемый как отношение ис- 
тннного расхода газа к теоретическому (изоэн- 
тропному) [см. (1.123)].

Расчетная формула для расхода принимает вид

Согласно опытам, проведенным в МЭИ [31], 
для сопла лемнискатиого профиля коэффициенты 
расхода составляют 0,95—0,98, возрастая с увели
чением числа Рейнольдса, которое в опытах изме
нялось в пределах 1 * 10*—6* 10*. С увеличением 
отношения давлений Р\!р$  коэффициент расхода 
несколько уменьшается. Для конических сопл при 
различных углах конусности значения μ могут 
уменьшаться вплоть до 0,65

Вследствие влияния сил вязкости и образова
ния пограничного слоя на поверхности сопла 
структура течения не вполне соответствует теоре
тической. Это проявляется и в том, что значение от
носительного давления π ··  = Р\!Pq, при котором 
достигается максимальный расход, оказывается 
меньше теоретическоготт*. Согласно [31] значение 
л·· возрастает с увеличением числа Re* и убывает 
с увеличением длины сопла при соблюдении усло
вия π  м  < π  . .  В табл. 1.12 [31 ] приведены значения

к · ·  для различных сопл и соответствующие коэф
фициенты расхода.

Для получения сверхзвуковых скоростей исте
чения, как указано в п. 1.11.3, необходимо примене
ние сопла Лаваля (см. рис. 1.55) Элементарный 
расчет такого сопла, основанный на одномерной 
теории, состой! в определении площадей мини
мального (критического) сечения S · и выходного 
сечения &| (рис. 1.55). Заданными считаются мас
совый расход Go, параметры торможения и ско
рость на выходе Ы|. Полагая G$ = G ·, площадь S* 
определяем по формуле (1.124):

Выходное сечение рассчитывают исходя из 
уравнения неразрывности

р j и j S  j —p*a*S* 

или

S l = S . /g l ,

где

λ , = « | / й · .

Ф о р м а  р а с ш и р я ю щ е й с я  ч а с т и  с о п л а  в  п е р в о м
п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  к о н и ч е с к о й .
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Такое сопло может обеспечить лишь приближен
ное к заданному среднее значение скорости на вы
ходе. но создает неравномерное распределение 
местных скоростей

Большей равномерности скоростей на выходе 
можно достигнуть, если задать закон изменения 
скорости вдоль оси сопла λ  (л) и определить проме
жуточные сечения по формуле

« ‘• - έ , Ι ’τ* [ ' - ί τ ϊ λ4 }
Для получения равномерного распределения 

скоростей профиль расширяющейся части сопла 
должен быть рассчитан методами теории двумерных 
течений (см. и 1.12.6, а также (31,43,54]) Кроме то
го, должно учитываться влияние вянсости, с этой це
лью разработаны приближенные методы [31].

1.11.$. АДИАБАТНОЕ ТЕЧЕНИЕ ИДЕАЛЬНОГО
ГАЗА С ТРЕНИЕМ В ТРУБЕ ПОСТОЯННОГО 

СЕЧЕНИЯ

Расчетная система уравнений одномерного по
тока вязкого газа без энергообмена с внешней сре
дой включает в себя

Р_2
Р\

■ 1 З2гт λ* λ,.
- 1 ,2  λ , ’

Рог _  Руд _ λ, 
Ροΐ Poi *'2

ι - ^ λ 2κ + 1 1

Работа сил трения на участке трубы длиной d v 
может быть приближенно выражена гидравличе
ской зависимостью Вейсбаха—Дарси

-  р L · 4* 
2 D ’

Πηκξη, — гядранличесхий коэффициент трения, за· 
висяшнй от чнела Рейнольдса, как и для несжимае
мой жидкости; и — средняя скорость; D  — диаметр 
трубы. Здесь для коэффициента трения употребле
но обозначение ξ для отличия его от безразмерной 
скорости λ  = υ/α*  (см. § 1.6)

Используя эту зависимость, уравнение (1 125) 
можно привести к  виду

уравнение неразрывности

d p /p + d w /w  = 0;
х с άχ  

X·*. 1 Ц  £) (1 126)

уравнение состояния

d p  _  d T  d £  .

Р ~ Т  р ’ 

уравнение энергии (Бернулли)

^  + и d a  + d /L - = 0 .
Р тг

где d/4Tp —  работа сил вязкости (потери), отнесен
ные к единице массы в движущемся газе

Поскольку данное течение энергетически изо
лировано, температура и энтальпия торможения, а 
также критическая скорость постоянны (Г0 -  const, 
/;() = const, а * а  const). С учетом этого из предыду
щей системы можио получить

<M2 - 1 ) ^ '  = - ^ < U TP (1.125)

Поскольку всегда d Лтр > 0, дозвуковой поток 
(Μ < I) под влиянием трения ускоряется (d и > 0), а 
сверхзвуковой (М > 1) тормозится (d и < 0). Непре
рывный переход через скорость звука под влияни
ем только трсиия невозможен.

Соотношение между параметрами газового по
тока в двух сечениях трубы выражаются формулами.

h
Г.

1 ;  λ2__κ + 1 2

Полагая ξτρ -  const (что допустимо ввиду мало
го изменения числа Re по длине трубы), в результа
те интегрирования (1.126) можно получить

2х * *
κ + 1 ^ Р  D ' (1.127)

где х  —  расстояние между начальным сечением /  и 
расчетным сечением трубы 2. Обозначая

φ(λ) = ~  + 2 1η λ
λ 2

и определяя приведенную длину трубы как

х = — ξ -

уравнение (1 127) представляем в форме

φ ( λ | ) - φ ( λ 2) = χ  (1.128)

Так как при λ  = 1 функция φ (λ) достигает ми
нимума φ (Π  = 1. то при заданном λ !  и λ 2 “  1 до
стигается некоторая критическая максимальная 
приведенная длина трубы

Χκρ = <Ρ ( λ ι) - 1 -

Зависимость χ κρ( λ |)  показана на рис. 1.57. При 
заданных λ ι  и длине трубы критическая скорость 
может быть достигнута в конце трубы
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1*ис. 1.57. Зависимость приведенной критическом 
длины трубы от начальной скорости λ ,

(х  =  M l )

Скорость дозвукового потока на входе в трубу 
заданной приведенной длины пе может превышать 
значения, определяемого уравнением 

4 > (λ ι)= χ  + ΐ

Вели λ] < In заданное значение приведенной
ллнны трубы χ  < Хкр. то на выходе Х2 < *· жс 
Χ = Χκρ»·, ο λ 2 = 1. При χ  > χ ^  реализация заданно
го значения λ  | в начале трубы невозможна.

Вели поток на входе в трубу сверхзвуковой 
(λ | > I) и приведенная длинах < χ κρ, то λ 2 > 1, т е  
на выходе ш  трубы иагок сохранится сверхзвуко
вым (однако λ-, < λ !). При λ) > 1 н χ  = λ 2 = 1. 
Когда при λ ι > 1 задано χ  > χ κρ, в некотором сече
нии трубы возникает скачок уплотнения, за которым 
устанавливается дозвуковой ускоренный поток.

Положение скачка, предполагая его прямым, 
определяем слелующим образом Скорости перед 
скачком X' и за ним X" связаны формулой Прандтля 

λ 'λ"  -  1.
13 ю же время X ( связана с координатой скачка 

-хск уравнением

1 1 , λ '2 2х ,  х ск ..
λ2 λ , 2 ~ Ιη λ2 = * +  1 Д -  Хск- <1129>

С учетом того, что λ 2 = 1» можно написать 

1 1 2х * ~ х ск
JF* ~ 1 - in ν ' 2 ~ » + 1 и  = Χ ι~ χ “ ’

квет нз трубы, то значение тгп -  Ро|/Ри* называе
мое располагаемым отношением давлений, будет 
определяться массовый расход и другие параметры 
газа в данной трубе Если на выходе пз трубы уста
навливается критическая скорость (Х2 -  1), то соот
ветствующее отношение давлений называется кри
тическим:

π(1) • т
При заданном располагаемом отношении дав

лений расчет истечений через трубу' заданных раз
меров производят по следующей схеме. Выражая 
расход во входном сечении через полное давление 
Р 01> а в выходном сечении —  через статическое 
давление, получаем

^01 . P i  .
η =  «<λ ι)  = ~ τ ~
*1*01 >4* 02

Ввиду адиабатностн течения 7 ^  =- Г02 и, следо
вательно.

,ν(λ, )  = —  β (λ ,)

Если λ 2 < 1, то Р 2  =p w или

>’(λ2) = Π ϋ 9 ( λ |) .  (1 131)

Скорости λ | и λ 2 связаны уравнением (1.128) 

φ ( λ ] ) - φ ( λ 2) = χ·

Из уравнений (1 128) и (1.131) находят скоро
сти λ  | и λ 2 как функции заданных величин П 0 и χ  
Уравнение (1.131) справедливо лишь при λ 2 < 1 
Минимальное значение П2, при котором λ -> = I , оп
ределяют по уравнению

ПOmni
_  > (Ч  _ ( χ *  ι γ

9 ( λ , ) · ' .  2 )
__1_
9 (λ ,)

Л а .
9 (λ ,)  '

При значениях П 0 > Πο,ηι·η на выходе из трубы 
Х2 - ] к  р г > р„

где X/ — приведенная длина трубы, откуда

λ '2- Ι - Ι ι ι λ ' 2 = χ , - χ εκ. (1130) 

Решая еоимесшо (1 129) н (1.130), находим 
λ' п Хск

Для обеспечения заданного значения X ( на вхо
де в трубу заданной приведенной длины требуется 
вполне определенный перепал давлений между 
входным и выходным сечениями

Если Pq | — полное давление во входном сече
нии, а р и — давление в среде, в которую газ выте-

1.11.7. ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ В ТРУБЕ

Исходными данными для расчета служат урав
нения

Бернулли

d /j/p  + i /d u  + <Ытр = 0; 

постоянства массового расхода 

С = S p t t -  const;

состояния

p /p  = R 7 '-  const.
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Подставляя два последних соотношения в урав
нение Бернулли, получаем

2 Ё£
р

\ Р * Р -  ζ·тР D

Интегрирование этого уравнения ласт

^ т р Ь  = ^ - 1 ^ - Р 2>+ 2 1 п ^  (1132)тр О r t g 2 Р х

где индексом I отмечены параметры в начальном 
сечепнп

Если в сечении х  = I давление равно p j ,  т° мас
совый расход

Из этого уравнения вытекает сформулирован
ный Л.А Вулисом [15, 31J закон обращения воздей
ствия·. для монотонного и непрерывного перехода 
через скорость звука необходимо, чтобы знак сум
марного внешнего воздействия изменялся па образ - 
иый при Μ = 1.

Из закона обращения воздействия вытекает 
возможность преобразования дозвукового потока в 
сверхзвуковой не только с помощью сопла Лаваля, 
но также с помощью «теплового сопла» путем 
подвода и отвода теплоты и «расходного сопла» 
путем прибавления и отбора части расхода по пути.

Подробный анализ внешних воздействий мож
но найти в [15]

G « S | А ~р1
ΙΛ7’(ξτρ7 + 2 1 η (ρ , /^ 2))

ПЛОСКИЕ И ОСЕСИММЕТРИЧНЫЕ 
ТЕЧЕНИЯ НЕВЯЗКОГО ГАЗА

где 7 = I /O — безразмерная длина трубы

ВвелячислоМ = и /о =  lG /(p.V )] уравне

ние (1.132) можно привести к виду

^ Й - Й  + 2,"м  (,,33)
Если в трубу поступает дозвуковой моток (М t < 

< 1). то вниз по течению число М возрастает и 
в конце трубы может достигнуть единицы Соот
ветствующая длина грубы нашваезся критической 
и определяется из уравнения

ξ,ρ7,φ=* (^ Τ ')+21ηΜι'
1.11.8. ОДНОМЕРНОЕ ТЕЧЕНИЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

В обшем случае параметры одномерного пото
ка газа можно целенаправленно изменять путем 
следующих воздействий, изменения площади сече
ния по длине потока: подвода или отвода теплоты, 
взаимодействия газового потока с перемещающи
мися в нем тверлымн телами: отбора или увеличе
ния массового расхода газа по путл, трения.

Использовав уравнения движения, энергии, со
стояния и неразрывности, можно установить связь 
между изменениями (дифференциалами) парамет
ров газового потока по его длине и изменениями 
воздействий. Так, для дифференциала скорости 
справедливо уравнение

и Λ а

6А

а2
d О 
О

1.12.1. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ БАРОТРОПНОЙ НЕВЯЗКОЙ СРЕДЫ

В декартовых прямоугольных координатах 
плоское установившееся потенциальное (и  — grad<p) 
движение невязкой (μ = 0) баротропной [ р — р (/?>] 
среды описывается урашк мнем

Г. ± fill2] _ 2 ajf
й Л  α2 vd-xj J  J i  З х  Йу ЙХЙу

Э (p

э / t ' - j ® ) ' ] · О (I 134)

Местная скорость звука а связана с потенциа
лом скорости <p(jr,.v) уравнением Бернулли:

| 'Ч й Э ’ - (й ) ‘]) (1 135)

где а со и и со — соответственно скорость звука и 
потока газа в бесконечности (предполагается, что 
область течения неограниченна)

Для осесимметричного потока в цилиндриче
ской системе координат (г, г) потенциал скорости 
удовлетворяет уравнению

3 2 φ  Г _1_ / 5 φ Λ 2~1 _  2  5 φ  5 φ  5 2 φ

д=2 [  e 2 U = J J “ e 2 а - - Э г  а.-Эг

О (1.136)

Граничным условием на твердой поверхности 
для функций <р является равенство нулю ее нор
мальной производной- (Д (р / Э » )тв = О

функция тока в декартовой прямоугольной и 
цилиндрической системах координат удовлетворя
ет уравнениям:
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а̂ ,Г1__ !_ 2 Эу Эу Э2у
аЛ (яр)2UjJ J (яр)2 Sjt Э>

д  у
* э у2 f1- -L (яр) SIS

’ II о

(ίϊΓ 2 3_ψ Э2у
и д 2(арг) laJ JJ+(ярг)2 Й-' Э'

] 3w djj/ Г. _ 1 ( Ъ Ц

~ г д г  Э/·2 L (ор/·)2 -̂"(арг)

Граничное условие на твердой поверхности для 
функции тока имеет вид ψ ΤΒ = const.

1.12.2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ МАЛЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ. ОБТЕКАНИЕ ТЕЛ 

ПРИ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ

Если плоский равномерный лоток газа подвер· 
гается малым возмущениям и\ то при направлении 
оси х  вдоль вектора υ ,χ  можно записать

Ηχ β Μοο+«^; иу -  и у,

где и'х и и'у —  проекции скорости возмущенного 
движения.

Если пренебречь квадратами и произведениями 
этих величин, то в линейном приближении

2а
2 "

°со
1 - ( х -

2 Кm l ~«оо

JL = 1 -  х 2 их
Роо «со

Р -Р о о
Р  85

0,5 Р
2

«со*

гае р  —  коэффициент давления (см. π. I 7.2).
Составляющая скорости возмущения их опре

деляется через потенциал малого возмущения

и. _
Эх ’

причем φ  = φ  оо + ф'·
Потенциал скорости при малых возмущениях 

удовлетворяет уравнению, которое получается пу
тем линеаризации уравнения (1.134),

Если в равномерном потоке газа точка А 
(рис. 1.58) является источником малых возмуще
ний (малых изменений плотности и давления), то 
эти возмущения в виде слабой волны распространя
ются в потоке. В зависимости от скорости потока 
фронты волн возмущения могут занимать одно нз 
положений, показанных на рис. 1 58. В дозвуковом 
течении (рис. 1.58, а) фронты волн возмущения 
представляют собой окружности радиусом г ш ах. 
смещаемые вниз по течению на расстояние ыт, где 
т —  время с момента возникновения возмущения

При сверхзвуковой скорости потока газа волны 
возмущений также имеют вид окружностей, но 
в силу условия и~> а область их распространения 
ограничивается прямыми AM  и AN  (для осесиммет
ричного потока —  поверхностью конуса), называе
мыми линиями возмуи/ения или линиями Маха. Эти 
прямые образуют с вектором скорости угол Маха, 
определяемый формулой

a = ± a rc sm ( l/M ) .
Потен циальн ые течен ия при малых возмущениях 

описываются линеаризованным уравнением (1.138).
Течение при дозвуковых скоростях. При 

(Мсо< 1) ( 1. 138) путем замены переменныхх , =х.

у  у  J l  -  приводится к уравнению Лапласа 

д*<р/дх* + Э2ф/Э>»| =  0 , т.е. к уравнению, кото-

а б  в

Рис. 1.58. Распространение малых возмущений в дозвуковом (в), звуковом (б )  и сверхзвуковом (в)
потоках газа
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рому удовлетворяет потенциал скорости несжимае
мой жидкости Поэтому при обтекании дозвуковым 
потоком газа тонкого njxxjuum с малым углом атаки 
'задача приводится к задаче обтекания про^тля не
сжимаемой жидкостью Формулы пересчета соглас
но т еории Пршштля—Глауэрта имеют вид 

для коэффициента давления

для коэ(])фициента подъемной силы

тле индексом «н» отмечены параметры потока 
несжимаемой жидкости

Течение при сверхзвуковых скоростях. Ли
неаризованное уравнение потснинала скорости 
(1.138) заменой переменных

* 1  - а; у , = y J w lo  -  1

приводится к уравнению гиперболического типа

(1.139)
Ь х ]  Н у  I

имеющему общее решение в переменных х, у

ср =  f ( x - f y j  mL - i ) .

где /  и g —  произвольные функции
Два семейства прямых, описываемых уравне

ниями

х ± у = const.

являются характеристиками уравнения (1.139), они 
совпадают с линиями возмущения линеаризован
ного потока.

Сверхзвуковое обтекание малого угла, обра
зованного плоскими стенками (рис 159). При та
ком течении из вершины угла выходит характери
стика первого семейства, которая делит область те-

Рис. 1.59. Схемы обтекания сверхзвуковым пото
ком малого угля

а  __ ускорение потока, б - -  торможение потока

чсиия на две части невозчушенную и возмущен
ную. При обтекании выпуклого угла (рис 1.59.о) 
поток ускоряется, а при обтекании вогнутого —  за
медляется (рис 1 59, б).

Обтекание топкого профиле с заостренными 
кромками. Задача может быть приближенно реше
на на основе линеаризованной теории. При этом 
плавный контур профиля заменяют ломаным 
(рис. 1 60) и последовательно решают путчу об из
менении параметров потока при переходе через ка
ждую линию возмущения, выходящую из точек из
лома. В результате получают следующие формулы 
для коэффициента давления

для верхней поверхности, заданной уравнением
у, -  >■ „(*).

для нижней поверхности, заданной уравнением
у„ -  уиМ,

J m L -  I

где а  —  угол атаки (рис. 1 60) 
Коэффициент подъемной силы

Μ Ι - ι

Коэффициент волнового сопротивления

. 2 „ - 2  4 а__  . К  с

Рис. 1.60. Расчетная схема обтекания тонкого 
профиля линеаризованным сверхзвуковым 

потоком 1нэа
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Ун = у /6 ; * =х1Ь\ с = с lb, причем с — макси

мальная толщина профиля, Ь —  его хорда.
Момент сил давления относительно передней 

кромки

L0 = cmS b  Ό,δροοΗ^ο, 

где chl —  коэффициент момента.

' Я ;

Из эю й системы выводятся соотношения меж* 
ду параметрами потока за скачком и перед ним: 

для отношения давлений

Р_г
Р\

х - |
ϊΓ + ϊ*

онюшения плотностей 

р2 ( x + l) M J s in 2p 

2 + (х  — l)M | sin2p

здесь cnifj —  коэффициент момента при нулевом 
угле атаки,

Ст0 ~
2 с

, / m L - i
и d ,ν

*У в\

λ' — площадь, равная 6*1.
Подробное изложение линейной теории обтека

ния профилей дано в [3, 55].

1.12.3. КОСЫЕ СКАЧКИ УПЛОТНЕНИЯ

При торможении сверх тукового потока могут 
возникать поверхности разрыва, которые наклоне
ны к вектору скорости под углом, отличным от пря
мого. Такие разрывы называются косыми скачками 
уплотнения (рис. 1.61) Расчетная система уравне
ний косого скачка включает в себя уравнения.

неразрывное m

Ρ ι" » ι = р .<'»2; с * »
количества движения (импульса) в проекции на 

нормаль к фронту скачка

Ρ 2 - Ρ | - Ρ | “ » ι ( · 'η |- · '» ι ) .  0 ··4 Ι)

отношения температур

Т 2 (  2 х  . . 2  . 2 _ х -  1ч
т , U  + I 1 μ * + О

Iй + |  х + 1 M ;sh.2pJ·

отношения давлений торможения

Рр2 
Ро I

х -  1 Г х  + 1 I х 1
х+ 1 [2(X- 1)J Х

( ^ ■ 'ϋ φ ρ )  х
у  N l j  s m ^ p

х  ( l  +  ^  М |  3 ίη 2 β ) Χ 1

разности значений энтропии 

R

(1.143)

количества движения в проекции на направле
ние, параллельное фронту скачка,

Ρ ι" „ ι(» ,ι  - » ,г )  = 0 ИЛИ » ,I = ч п .  

энергии

2  2и. и7
Λ ,+  Τ β / , 2 + Τ ·  0  Ы2)

Рис. 1.61. Расчетная схема косого скачка 
уплотнения

1,п[ ( Ы Г +'(^ Л м' 5Ь,2р- |)><

* [ * - '  M fsm 2p " ' ) ]  '

Последняя формула показывает, что переход 
через косой скачок не является изоэнтропийным и 
сопровождается потерями механической энергии.

Связь между углом наклона фронта скачка β и 
углом поворота потока в скачке δ определяется 
формулой

Ι£δ = ctg β -
Μ I sin2p -  1

ί ( ^ - - 2ρ )
(1.144)

из которой следует, что кривая δ  (β) имеет максн- 
мум, т.е. существует у гол наклона скачка β Λ?, соот
ветствующий максимально возможному отклоне-
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Отношение давления PjfP\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Рис. 1.62. Расчетная диаграмма косых скачков уплотнения

нию потока в скачке Значения β Μ определяют
ся нз уравнения

. 20 I 1x4-1
™  р »  = — 1 \

+ J<*+  i ) ( i
х -  1

2
m J + X  4· 1 

16 “ !)]
Кроме того, из зависимости (1.144) следует, что 

каждому знмению  δ  отвечают два значения β. Ско
рость потока за скачком связана со скоростью 
Μ 1 перед скачком соотношением

4-
2

х -  I
2х  . .2  . 2 а----- - М, sin β 

Μ2 sin2p 
X — 1 .  .2 . 20~ J ~  М , sm β

0.145)

откуда следует, что для каждого значения М , су

ществует некоторое значение β  = β», при котором 

М2 -  1- При β < β ·  поток за скачком остается 
сверхзвуковым (слабые сюмки), при β  > β» он бу

дет дозвуковым (сильные скачки). Для определе
ния β ·  служит уравнение

вю2р,
хМ ? L

( '  ~ , ( 9  4- X  3 -  X  w 2 . X  4- 1 , ,4 ^ 1
Ί (χ + ,>(ί Γ - ~ Γ  M' +- iT M-)J

Номограмма для расчета параметров косых 
скачков приведена иа рис. 1.62.

Возможно иное графическое представление 
уравнений косого скачка уплотнения —  в виде так 
называемой ударной поляры. Изложение этого ме
тода см. в [3 ,31.43,55]
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1.12.4. ОСНОВЫ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПЛОСКИХ 
ДОЗВУКОВЫХ ТЕЧЕНИЙ ГАЗА

Прн наличии в газовом потоке возмущений, ко
торые не могут считаться малыми, решения кон
кретных задач должны основываться на уравнени
ях (I 134) или (1.136). Нелинейность этих уравне
нии создает значительные трудности в получении 
решений С.А Чаплыгин предложил в 1904 г. метод 
точно!] линеаризации уравнений плоского движе
ния газа при дозвуковых скоростях. Исходными в 
этом методе являются выражения для потенциала 
скорости н функции тока'

Э<р Рр 3 ψ
U* 3 jc ρ д у '

Э<р Ро Э у
иУ Ъу р  Эх ’

а  также уравнение неразрывности

J ; <p"*)+<n;<pV =0'

(1.146)

(1.147)

В качестве независимых переменных выбира
ются полярные координаты в плоскости годографа 
и и Θ, где и х = и  cos Θ; u v -  usinO.

Путем ряда преобразований уравнения (1.146) 
п(1 147) приводятся к виду

д и  р Э О
(1.148)

Э»р £о Э у
Э6 р Эи

Эти уравнения описывают движение в плоско
сти годографа и являются линейными.

С А. Чаплыгиным указан приближенный метод 
их решения, основанный на линейной аппроксима

ции зависимости р (М 2) [3, 43]. Использование 
этого метода позволяет получить связь между коэф
фициентами давления на крыловом профиле, обте
каемом сжимаемой и несжимаемой жидкостями, — 
формулу Кармана—Цзяиа

которая позволяет привести уравнения Чаплыгина 
К В и д у

где

* =

('

1 - λ *

х  — 
х  +

х  * 1

2

- 0 - m2)(i ^^=-! м2) * ' 1

В диапазоне 0 < М < 0,6 значение к  мало отли
чается от единицы, а  значит, уравнения (I (49) пе
реходят в уравнения Коши—Римана (1.74) и к ним 
могут быть применены методы теории потенциаль
ных течений несжимаемой жидкости. При иных 
значениях М в первом приближении полагают к — 
= к  (Мде )  =  const и включают к ^  в  функцию тока 
Тогда опять получают уравнение Коши—Римана и 
задача сводится к построению потенциального те
чения несжимаемой жидкости. Подробное изложе
ние метода С Л . Христнановича дано в [3].

1,12,5. СВЕРХЗВУКОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ. МЕТОД 
ХАРАКТЕРИСТИК

В плоском сверхзвуковом потоке газа с неодно
родным полем скоростей линии возмущения в раз
ных точках имеют различные направления, по
скольку эти направления определяются формулой 

since -  1/М.
Кривая у  = у(х), в каждой точке которой каса

тельная образует с вектором скорости угол а , назы
вается ха р а к т е р и ст и к о й . Так как в каждой точке 
существуют два направления линий возмущения 
(см. рис. 1.58,в), то из каждой точки плоского по
тенциального сверхзвукового потока выходят две 
характеристики. Применительно к схеме, показан
ной на рис. 1.63, можно написать

tg a  = tg (y -0 ).  (1.150)

ρ  »

λ/ ι -  m L

Ρ Η

1 ___
2

I + λ/ 1 - m L
Ρ  Η

Разработаны н другие приближенные методы 
учета сжимаемости при обтекании крыловых про
филей и решеток [3, 31,43, 55, 76].

Согласно методу С А Христнановича вводится 
новая переменная

s m _ ύ λ  
.2  λ

У Характеристика
1 - г о  с е м е й с т в а  у  = у (х )

Характеристика 
2-го семейства у  = у(х]

Рис. 1.63. Характеристики (линии возмущения) 
плоского сверхзвукового потока



74 МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА {Раад. \

Поскольку 

tg tt = - 2 Гг«  ыи

<87 = S I ’ lge  = 

(I ISO) приводится к вилу

Это уравнение имеет решение

ύ χ
(1.150

Так как и > «, то ( I 151) определяет два направ
ления действительных характеристик в каждой точ
ке плоскою сверхзвуковою потока для которых

ΪΣ -
ύ χ

tg (0 ± tt ) (I 152)

Из ( 1.152) следует, что характеристики каждою 
из семейств образуют с вектором скорости угол а  
(рис 1.63). Семейство, которому в уравнениях 
(I 151) к () 152) соответствует знак я-*-», будем на
зывать первым, а семейство, которому соответству
ет «-», —  вторым

Рассматривая течение в плоскости годографа 
скорости, т е  в координатах их, uv, можно пока
зать, что вдоль характеристик выполняется диффе
ренциальное соотношение

л  Чу 

й и г
(1 153)

.  r ± a J ' i + u l ~ a‘

Если перейти к полярным координатам и и Θ 
(nt  = и cos Θ, Чу =* it sin Θ), то (1.153) можно проин
тегрировать и получить уравнение

е = 7 <м2 - | )  -

Рис. 1.64. Диаграмма характеристик (эпицикло
ид) в плоскости голографа скорости

или

e=±[& r4 J^H4 +c'(| ,56>
Уравнениями (1 154)—(1.156) описываются 

два семейства эпициклоид, которые являются изо
бражениями характеристик в плоскости годографа 
скорости. Эти два семейства образуют диаграмму 
характеристик (рис. 1.64), которую удобно исполь
зовать для графоаналитического расчета плоски^ 
сверхзвуковых потоков.

Использовав (1.151) н (1.153), можно понизить, 
что характеристики Ι-го семейства в плоскости те
чения нормальны к характеристикам (эпициклои
дам) 2-го семейства в соответствующих точках 
плоскости годографа, а характеристики 2-го семей
ства ортогональны эпициклоидам 1-ю семейства

В плоскости годографа все сверхзвуковые по
токи изображаются в кольцевой области о ·  < и <

-  arctg + С, (1 154)

или

Θ «= ± Ιχ + Ί
* J x -  1

arctg

+ С , (1.155)

< α · J {x +  1 ) / ( κ -  П ИЛИ 1 < λ <  */(κ + 1 ) / ( κ -  1) 
В этой кольцевой области вдоль радиусов сохра

няется постоянный угол Θ наклона вектора скорости 
к осях, а вдоль концентрических окружностей— по
стоянный модуль скорости и. Как следует из (1 155), 
на окружности радиусом λ  = I угол Θ = С, т  е. посто
янная С есть начальное значение угла Θ

В графоаналитическом способе расчета плоских 
сверхзвуковых течений используется диаграмма ха
рактеристик [54], нанесенных в секторе 
с центральным углом 70° (рис. 1.64) между окружно

стями радиусами λ  = I и λ Η, = *Дх + 1) /  (κ -  1).
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Рис. 1.65. Схемы к графическому решению эле
ментарных зядяч методом характеристик

Для краткости обозначим / (λ )  выражение в скобке 
(1 155) и будем эту формулу использовать в виде

θ = + / ( λ )  + μ (1155 а)
для 1 -го семейства и

θ = - / ( λ )  + ν  (1.155 б)

для 2-го семейства характеристик.
С помошыо характеристик можно решать лю

бые задачи расчета плоских потенциальных сверх
звуковых потоков Основными в таких расчетах яв
ляю гея гри элементарные задачи, которые можно 
решать графоаналитическими приемами с помощью 
сетки эпициклоид или аналитически с использова
нием вычислительных методов Здесь приводится 
только принципиальная схема таких решении

Задача «а». Заданы скорости иА {иЛх, ΐί^ν) и 
(ttflv, и Ну) соответственно в точках А и В, не лежа
щих на одной характеристике Необходимо найти 
скорость в точке С  лежащей на пере сечении харак
теристик разных семейств, выходящих из точек А  н 
б(рис. 1.65,а )

Реш ение. Примем ввиду близости точек А и И 
огрезки характеристик АС  и ВС за прямые, наклон 
которых к оси х  определяется параметрами потока 
в исходных точках.

У р а в н е н и я  на прав лен и й  о тр е зк о в  АС  и  ВС с о 
гл а сн о  (1 1 52 ) запиш ем  в к о н е ч н ы х р а зи о стя х :

У г -У л
~ ~  = ' β ( θ / - ^ ;  (1-137)
* с  *л

У с -У н: — -  = 1В(еЙ + « Й) ,  (1-158)
х с  хн

гае

„ иу аΘ =  arctg ^  ; а  =  aresm  -  ,

f~2 , 2 2 2 к - I 2
» “  4 ux + uy'- "  = a0 ~ u ■

Здесь все величины, кроме дгр, заданы в усло
вии задачи. Решая совместно 11.157) и (1.158), на
ходим координаты точки С

Далее запишем соотношения
ми характеристике 2-го семейства АС

β ( = - η Κ )  + ν ( -  (U 5 9 )
на характеристике 1 -го семейства ВС

« > С = /(М  + И( (1 1^0)
И з в е с т н о , ι ι ν^ оп

ределяются из соотношений на характеристиках, 
записанных для точек А  и В.

Решая совместно^.159)н(1 60), находим θ (· и 
λ ( Затем по известным нзоэнтропичсским форму
лам  находим все о ста л ь н ы е  параметры течения 
в точке С.

Задача «б» . Т в ер д ая  гр а н и ц а  о б л а с ти  те ч е н и я  
задана уравнением  у  = F  (.t) (р и с. 1 .6 5 ,6 )  И з в е с т 

ны  та к ж е  парам етры  п о т о к а  в то ч к е  А ,  леж ащ ей  
в бл и зи  сте н к и . Н ео б х о д и м о  н а й ти  к о о р д и н а ты  и 
парам етры  п о то к а  в то ч к е  С, я в л яю щ е й ся  пер есече
нием  с те н к и  и  х а р а к те р и ст и к и  (1 -го  и л и  2 -го  с е 

м е й ств ). пр о хо д я щ и х чер ез т о ч к у  А
Д л я  реш ения уч те м , ч т о  с те н к а  яв л яе тс я  ли н и ей  

т о к а  п в екто р  ск о р о с ти  к а с а те л сн  к  н ей  в каж д ой  

то ч к е . За п и сы ва ем  уравнения:

направлен ия х а р а к те р и сти к и , в ы хо д я щ е й  из 
т о ч к и  А ,

+ (1161)

ко о р д и н а т то ч к и , ле ж ащ е й н а  с те н к е

* ■  =  /■ ·■ (*<■ >. ( 1 1 6 2 )

где и п А  определены  п о  и з в е стн ы м  ф орм улам .

Решая (1.161) и (1 162) совместно, находим ■ и 
ус . Для точки С, принадлежащей характеристике 
АС, можно записать

® r= / ( V )  + !V (1 163)
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Здесь ц^-= определяется как в задаче «а», аНг  =

( A F \-  arctg^—  J  —  по заданному уравнению стенки

Следовательно, в уравнении (1.163) неизвестна 
только величина λ^·, которую можно найти, решив
трансцендентное уравнение.

Задача «в». Заданы параметры потока в точке 
А, лежащей на свободной поверхности струи газа, 
форма которой неизвестна, но на ней задано посто
янное давление. Кроме τοιό . параметры известны 
в точке М, лежащей в поле течения вблизи точки А 
(рис. 1.65,в). Необходимо найти координаты и па
раметры потока в точке С, лежащей на пересечении 
свободной поверхности и характеристики одного 
из семейств, выходящей из точки М.

Проведем из точки >4 отрезок прямой по направ
лению скорости в  этой точке и будем считать его 
отрезком свободной границы. Из точки М  проведем 
прямой отрезок характеристики до пересечения с 
отрезком свободной поверхности в точке С. Оче
видно, справедливы следующие уравнения:

направления отрезка АС

У с  -  

* с-

направления характеристики МС

У с  ~ Ум 
х г - * м

•8(вм  + к м>

В этих уравнениях неизвестны только коорди
наты Х(·, У(·, которые находятся совместным ре
шением двух последних уравнений. Для точки С 
можно записать

V A V J  + Hr О 164)

Здесь Ре = Цд/ и λ(· ** , поскольку точки А и С
лежат на свободной границе с постоянным давле
нием и согласно уравнению Бернулли скорость па 
ней постоянна. Следовательно, из (1.164) можно 
найти в<·, а значит, и направление линии свобод
ной границы, являющейся линией тока.

Необходимо иметь в виду, что параметры пото
ка, определенные в результате решения задач «а», 
«б», «в» являются лишь первым приближением ис
комых значений. Уточнить расчет можно последо
вательными приближениями. Так, отыскав точку С 
и определив для нее параметры течения, можно вы
числить их средние значения между точками А и С 
и найти тем же способом новую точку С', парамет
ры для которой будут служить вторым приближе
нием, и т.д. Комбинируя решения элементарных за
дач «а», «б», «в», рассчитываем поле течения про
извольного плоского сверхзвукового потока, в ко
тором не образовались скачки уплотнения

1.12.6. ПРОСТЫЕ ВОЛНЫ В СВЕРХЗВУКОВЫХ 
ПОТОКАХ

Равномерный в бесконечности сверхзвуковой 
поток переходит в неравномерный поток с криво
линейными характеристиками, который называют 
течением общего вида. Сопряжение равномерное 
потока с течением о б щ ее  вида осуществляется че
рез ограниченные области, в которых одно из се
мейств характеристик является семейством пря
мых. Такие области называют простыми волнами.

Поле скоростей в простой волне может быть 
рассчитано методом характеристик с упрощения
ми. вытекающими из прямолинейности о д н о е  из 
семейств характеристик.

При обтекании выпуклой прямолинейной стен
ки (рис. 1.66,а )  образуется простая волна расшире
ния (ПВР), в которой поток ускоряется. При обтека
нии вогнутой стенки возникает простая волна сжа
тия (ЛВС), в которой поток тормозится (рис. 1.66,6). 
Если кривизна вогнутой стенки достаточна, то пря
молинейные линии возмущения могут смыкаться и 
в результате наложения малых возмущений образу
ется конечный разрыв, т.е. косой скачок уплотне
ния С  В пределе, если криволинейный участок 
стенки вырождается в точку излома, образуется 
плоский косой скачок уплотнения

При обтекании равномерным потоком внешне
го тупого угла (рис. 1.67) образуется простая цен
трированная волна (ПЦВ), или течение Прандтля— 
Майера Для этого течения уравнения движения га
за допускают точное решение (см. [3, 43]).

Комбинируя частные режимы течений и ис
пользуя решения рассмотренных в π. 1 12.5 типо
вых задач, строим поле скоростей и определяем

Ри с. 1.66. П р о с ты е  в о л н ы  в  све р хзв у к о в о м  п о т о к е

а — простая волна расширения (ПВР); 6 — простая 
волна сжатия (ПВС), С скачок уплотнения

Ри с. 1.67. П р о с т а я  ц е н тр и р о в а н н а я  в о л к а  (те ч е 
ние П р а н д тл я — М ай ер а)
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другие параметры сверхзвукового потока в пло
ских каналах произвольной формы, в свободной 
сверхзвуковой струе и т  п [3,43, 54]

Метод характеристик, основы которого приме
нительно к потенциальным течениям изложены в 
и. 1.12.5, имеет широкую область применения. Так, 
с coo 1 ветствукицими изменениями он применим 
для осесимметричных потенциальных течений 
(43]. Для плоских и осесимметричных вихревых те
чений уравнения сверхзвукового потока газа обла
дают тремя семействами характеристик, одно из 
которых есть семейство линий тока. Дифференци
альные соотношения на характеристиках в копот
ном виде для этих случаев не интегрируются, и то
гда эффективным методом расчета является копот
но-разностный метод, ориентированный на приме
нение ЭВМ. Изложение основ такого метода ис
пользования характеристик можно найти к [6,17].

О применении численных методов к приклад
ным задачам механики жидкости и газа см. в (6, 
17, 27, 33 ,40 ,64 , 68], а также в справочной серии, 
книга 1. разд 5

1 .13 . ГИДРОСТАТИКА ДВУХФАЗНЫХ СИСТЕМ

1.13.1. ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ 
И ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ

Двухфазные {парожидкостные или газожидко
стные) системы в инженерных расчетах рассмат
риваются обычно как пространственные области 
сплошной среды (фазы), разделенные межфазными 
границами, которые интерпретируются как геомет
рические поверхности Реальные г/юницы раздела 
фаз —  это тонкие переходные слон сложной струк
туры Молекулы, составляющие переходный слой, 
взаимодействуют с молекулами обеих граничащих 
фаз, в силу чего свойства переходного слоя отлича
ются от свойств вещества в объемах фаз Поэтому 
при интерпретации границы раздела фаз как гео
метрической поверхности ей приписываются неко
торые <]>еноменологическне свойства.

Образование новой поверхности раздела фаз 
сопряжено с затратой работы на перевод части 
молекул из объемов фаз в поверхностный пере
ходный слой. В изотермических условиях работа 
образования элемента поверхности раздела фаз 
с!/·' равна приращению свободной энергии по
верхности d l/p  (см. п 2 7.5):

d U,· = a  d F\

где σ —  в общем случае удельная свободная энергия 
(или энергия Гельмгольца) поверхности раздела 

фаз, Дж/м2 или Н/м.

Для границы раздела двух текучих фаз (жид
кость’̂— газ, две несмешиваюшиеся жидкости) эта 
величина тождественна коэффициенту поверхно
стного натяжения жидкости, т.е выступает как 
сила, действующая по касательной к границе и при
ходящаяся на единицу длины линии раздела по
верхности [38] Значения удельной свободной 
энергии поверхности твердого тела на границе 
с жидкостью сттж или с газом о тг не тождествен
ны соответствующим коэффициентам поверхност
ного натяжения [28].

В η 2 7 5 настоящей книги определены внут
ренняя энергия и энтропия поверхности раздела 
фаз. Из (2.140) следует, что (d o  /d  Т) < 0. т.е. удель
ная свободная поверхностная энергия уменьшается 
с ростом температуры В парожидкостных систе
мах при критической температуре различие фаг ис
чезает, так что о  =  0 при Т  = 7^ .

Точных теоретических формул для расчета ко
эффициента поверхностного натяжения жидкостей 
не существует Некоторые методы опытного опре
деления о  описаны в п 7.1 3 н в [38]. Эмпирические 
зависимости о  от температуры приводятся в [63] 
Простейшим является соотношение, полученное на 
основе теории соответственных состояний,

σ = σ „ ( Ι - 7 7 7 κ„)", (1165)

где <?о определяется из эксперимента при какой-ли
бо одной температуре. Показатель степени п, стро
го говоря, индивидуален для каждого вещества и 
определяется экспериментально В отсутствие 
опытной информации рекомендуется принимать 
п =11/9. В табл 1 13 приводятся значения σ  для ря
да технически важных жидкостей (на границе 
с собственным паром) в широком диапазоне темпе
ратур Формула (1.165) может использоваться для 
интерполяции и (с меньшей надежностью) для экс
траполяции данных этой таблицы. Для воды табли
ца значений поверхностного натяжения, приводи
мая здесь как часть табл. 1.13, утверждена в декаб
ре 1976 г. Исполнительным комитетом Междуна
родной организации по свойствам воды и водяного 
пара [13]. Этим же Комитетом принято интерполя
ционное уравнение для расчета σ  воды:

-V т  л1·256σ = 235,8 · Ι0  I 1 -  - f -  ) х
* кр'

х -0 .625 (1.165а)

Для щелочных металлов на основе выполнен
ных в МЭИ в 1985— 1986 гг. исследований 
(Д Л Тимрот и д р ) рекомендуются следующие 
расчетные формулы·
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Т а б л и ц а  1.13. К о эф ф и ц и е н т п о в е р хн о стн о го  н а тяж ен и я  н е к о то р ы х ж и д ко сте й  на гр а н и ц е  
с  н а сы щ е н н ы м  паром

Ж и д к ость
Темпера

ту р а , К
σ , 10 3 

Н/м
Ж идкость

Тем пе ра- 

iy p a , К
σ , Ю ' 3 

Н/м
Ж идкость

Тем пера
ту р я , К

σ , 1 0 3 
Н/м

4.2 0.09 223.15 19,9 503,15 30.77

4,0 0,12 Фреон 22 [12] 193.15 24,8 493.15 33,10

3.5 0.17 173,15 28,1 483,15 35.41

2.5 0,27 373,15 10,30 473,15 37,69
Гел и й  [74J

2,19 0.29 353,15 12,45 463.15 39,95

2,0 0,31 333,15 14,42 453,15 42.19

1,4 0 3 4
Фреон 113 [7J

313,15 16,83 443,15 44,40

1,0 0.345 293,15 19,22 433,15 46,58

31 0,27 273,15 21,52 423.15 48,74

28 0.71 353.15 2,26 413,15 50,85

25 1,17 333.15 4 0 2 403,15 52.93
Во д о р о д (п ар я-

22 1,65 313,15 5,88 393,15 54.96
водород) [74]

20 1,97 Фреон С 3 1 8  [7] 293,15 7,84 Вода [13] 383,15 56,96

17 2.40 273,15 9,81 373,15 58,91

14 2,96 253,15 11,77 363.15 60,82

28 4,48 233,15 14,12 353.15 62.67

Неон [74] 26 5,15 513,15 0,1 343,15 64,47

24 5.90 473,15 4,3 333,15 66,24

120 0,65 423,15 10,1 323,15 67,94

НО 2,22 Этанол [12] 373,15 15.5 313,15 69,60

100 4,06 353.15 17,3 303.15 71,20

А з о т  [74] 90 6.10 323,15 20,1 293,15 72,75

80 8 3 8 273.15 24.4 283,15 7 4 2 3

70 10,58 423,15 48.8 278.15 74.95

65 11,77 373,15 54,2 273.16 75.64

130 4,35 ‘ К ι 323,15 58.0 1773 57,8

110 8.3 293.15 59,4 1473 87,8

100 11,0 573,15 5,76 1273 107,8

Кисл оро д  [74J 90 13,4 473,15 11.8 1073 127,8

80 15,7 Топливо Т -1 373,15 19.6 873 147,8

70 18,3 (керосин)[12] 323,15 24,0 673 167,8

65 19,4 273,15 28,7 473 187,8

114.6 12,43 223,15 33,7 373 197,8

105.7 14,02 647,15 0.00 1773 14Д
М етан [74]

95.3 16,14 643,15 0,45 1473 34,0

90,9 16,98 638,15 1,13 1273 47,2

145 0,57 633,15 1,90
Калий [12]

1073 60,4

130 2,99 628,15 2,75 873 73,6
А р го н  [74]

п о 7,10 623.15 3,65 673 86,8

90 П ,8 618,15 4,60 473 100

303,15 7,5 613,15 5.59 373 106,6

293,15 9,0
Вода [13]

603.15 7,66 1773 223

Ф реон 12 [12] 283,15 11,0 593,15 9,81 1473 255

273,15 12.0 583,15 12,04 1273 283

243.15 16,7 573.15 14,30 Л итий [12] 1073 311

358,15 0,7 563,15 16.61 873 339

343,15 2,1 553,15 18,94 673 367

328,15 3.9 543,15 21,30 473 395
Ф реон 22 [12]

303,15 7,2 533,15 23,67 293.15 475

273,15 11,7 523.15 26,06 Р т у т ь [24]

253.15 15.0 513,15 28,42



§ ι  13| ГИДРОСТАТИКА ДВУХФАЗНЫХ СИСТЕМ 79

Т абли ц а М 4. Параметры для расчета 
поверхностного натяжения по формуле (1.165) 

iiicrni озонобезопнсных фреонов |99|

Вещество °о-
10-3 Н/м - ГЧ, К

Стандарт
ное откло

нение. 
10 3 Н/м

Фрсч>н 123 58,33 1.264 456,86 0.12
Фреон 134а 55,37 1.208 374,30 0,04
Фреоп 142в 55,09 1,213 410.29 0.06
Фреон 152а 59.05 1.220 386,44 0,03
Фреон 225са 53,06 1,259 478 0,07
Фреон 225св 52,73 1,206 484 0,08

для натрия (99,999 %) в интервале 

Т=  464— 1114 К;

о  -  [212 -  0.095(7·- 273,15)]10~3; 

для калия (99,999 %) в интервале 

Т - 340— 1302 К;

σ  = [  115 -  0,0076(7 -  337,15)] 10 3.

В (99} результаты измерения (двумя различны· 
ми методами) поверхностного натяжения шести 
новых озонобезопасных фреонов представлены 
н форме уравнения (1 165) В табл 1 14 дана необ
ходимая информация об этих результатах.

i la границе раздела двух текучих сред поверх
ностное натяжение обусловливает скачок давлений 
в соприкасающихся фазах, пропорциональный 
средней кривизне поверхности раздела,

Р \~  Р г = 2σΜ· ( 1 .166)

Это соотношение называется формулой Лапла
са Средняя кривизна поверхности раздела фаз Н 
выражается через радиусы кривизны главных нор
мальных сечений R  | u R j-

к в общем случае определяется через дифферен
циальные формы Гаусса [24]. В частности, если 
поверхность раздела задана в декартовой системе 
координат в явном виде :=  f ( x ,  у), то 2 Н  =

-  d ivjV / /  J 1 + (V /)2] . Для сферической поверх

ности раздела R  ( = “  Я и лапласовский скачок
давления выражается как

P i"  P i  ~ 2 σ /Λ . (1.66 а)

Большее давление имеет место со стороны той 
фазы, к которой поверхность раздела обращена во
гнутостью.

1.13.2. УСЛОВИЯ СМАЧИВАНИЯ ЖИДКОСТЬЮ 
ТВЕРДОЙ ПОВЕРХНОСТИ

При контакте трех фаз твердой, жидкой и газо
вой (рис 1.68) в точке контакта устанавливается оп
ределенный угол 6  между твердой поверхностью и 
касательной к поверхности раздела газ— жидкость. 
Этот угол называется краевым углом смачивания 
или просто краевым углом. Из условия минимума 
свободной поверхностной энергии [51] получается 
соотношение, известное как формула Юнга:

cos6 = (σΤΓ-  с тж ) /о  (1.167)

При 6  = 0 имеет место абсолютная смачивае
мость новерх>юсти жидкостью, при θ  = π  —  абсо
лютная несмачиваемостъ Принято считать по
верхность гидрофильной (смачиваемой), если дан
ная жидкость образует на ней угол 6  < (л /2 ); при 
6  > (π /2 ) поверхность считается гидрофобной. 
Жидкие щелочные металлы (при температурах, 
близких к температуре кипения при атмос<]>ерном 
давлении) и криожидкости смачивают металличе
ские поверхности почти абсолютно (краевой угол 
близок к нулю). Гидрофобиы по отношению к воде 
и к ряду других жидкостей парафин, ^ггоромласт 
(тсфлон). В табл. 1.15 приведены значения 6 для не
которых сочетаний жидкость— твердое вещество. 
Краевой угол смачивания весьма чувствителен к 
таким трудно контролируемым факторам, как ше
роховатость твердой поверхности, присутствие на 
ней или в жидкости посторонних примесей, осо
бенно поверхностно-активных веществ. Увеличе
ние шероховатости твердой поверхности увеличи
вает ее смачиваемость, т.е. снижает значение 6 [51]. 
Для отдельных сочетаний твердое тело —  жид
кость в определенном интервале температур на
блюдается зависимость 6 от температуры В общем 
случае на гидрофильных поверхностях увеличение 
температуры приводит к улучшению смачиваемо
сти (уменьшению Θ), а на гидрофобных —  к ухуд
шению смачиваемости (увеличению 6) [35]

Краевой угол зависит также от того, «натекает» 
ли жидкость на поверхность илн «оттекает» с нее 
(«гистерезис» смачивания).

Газ / ^ / Ж в д ю с п
е \  __  __  __

7777^777777/777777777
Твердоетело

Рис. 1.68. Граница раздела трех фаз
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Табл и ц а  1.15. Краевой угол смачивания для 
различных сочетаний жидкость —  твердое 

вещество

Жидкость Твердое вещество Θ, град
Вода* [24,35] Стекло 0

Сталь 70—90
Парафин 106
Тефлон 108
Полнвинилфторид 80

Глицерин*[35] Тефлон 100
Полививнлфторид 66

Бензол* [35] Тефлон 46
Поливинил фторид 7

Ртуть* [24] Стекло 128— 148
Водород** [24] Стекло 0

Сталь 0
Азот** [24.29] Стекло 0

Сталь 0
Алюминий 7
Тефлон 7.5— 105

Кислород** [24, 29] Стекло 0
Сталь 0
Платина 15
Тефлон 5,0—7,0

* U воздушной среде 
** В среде собственного пара

1.13.3. УРАВНЕНИЕ РАВНОВЕСИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
РАЗДЕЛА ФАЗ

Для газожидкостной системы, находящейся 
ь состоянии равновесия, в каждой из соприкасаю
щихся фаз выполняются уравнения гидростатики 
(1.18), а для каждой точки поверхности раздела, оп
ределяемой радиусом-вектором г, справедлива 
формула Лапласа (1. L66). Из этих соотношений вы
водится основное уравнение гидростатического 
равновесия газожидкостной системы

2 a // ( / ,) = ( p '- p " ) 0 ( r )  + consi, (1.168) 
где Ф —  потенциал массовых сил, р 'и  р "  — плот
ность жидкости и газа соответственно.

Поскольку кривизна И является дифференци
альным оператором, го (1 168) —  дифференциаль
ное уравнение, интеграл которого определяет фор
му поверхности раздела фаз. В качестве граничных 
условий обычно используются соотношение 
(1 167) н, например, объем области, ограниченной 
поверхностью раздела фаз и поверхностью сосуда

В наиболее практически важных осесимметрич
ных задачах на жидкость действуют однородное 
гравитационное поле интенсивности g, направлен
ное вдоль оси г, а также поле центробежных сил, вы
званное равномерным вращением всей газожндко-

Рвс. 1.69. Участок границы раздела газа и жид
кости в  поле тяжести

с т о й  системы вокруг той же оси с угловой скоро
стью о . В этом случае потенциал массовых сил

Λ 1 2  2
Ф = g -  -  2  ω  r  >

I 2 . 2где г  =  >Jx + у  —  расстояние до оси вращения. 
В покоящейся системе Ф “  g z  и уравнение (1.168) 
принимает вид

2aH(z) = ± g ( p ' - p " ) z + C i . (1.169)

При такой записи Н (г) —  кривизна на уровне 
z  Знак «+» в правой части соответствует положе
нию фаз на рис. 1.69; если на этом рисунке поме
нять местами фазы (или направить ось z  вниз), то 
следует брать знак «-»  Константа С , в уравнении 
равновесия при этом имеет смысл перепада давле
ний на некотором «нулевом» уровне, т.е С( -  
= 2σί/(0). Для покоящейся системы с характер
ным размером L из ( 1.169) получают масштабы сил 
тяжести f K -  g ( p ' -  р "  ) /.  и сил поверхностного 
натяжения f a  ~ c l  L Мерой отношения этих сил 
служит число Бонда

L·
Во = = g (p  -  p " )L  /О .

J<s

Условие Во = 1 определяет линейный размер 
области Ь, при котором указанные силы равны.

А = /  ■ (1.170)
Vg(p - Р  )

Эта величина называется капиллярной посто
янной

I) земных условиях при р  «  р ^  дня боль

шинства жидкостей b -  (I— 3)10-1 м. В условиях 
космического полета по круговой орбите высотой 
240 км суммарное ускорение составляет примерно 
К Г 5 земного (24] В этих условиях Ь *» 0,3— 1,0 м. 
В общем случае учет сил поверхностного натяже
ния в равновесных газожидкостных системах необ
ходим, если характерный размер системы L < h

Уравнение (1.169) путем деления всех членов на 

J c g { p '  — р '7) приводится к безразмерному виду: 

2Я (5) = ± 5  + С 2 , (1.169а)

гае Н  = ЪН\ z = z/b : С 2 =  2tf(0)i>.
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1.13.4. ВЫСОТА ПОДЪЕМА ЖИДКОСТИ 
В КАПИЛЛЯРАХ

Трубки диаметром d K < Ь называются капил
лярами. В капилляре, опущенном в жидкость 
(рис 1 70), уровень жидкости выше, чем в боль
шом сосуде, если стенки капилляра смачиваются 
этой жидкостью; если стенки капилляра не смачи
ваются, то жидкость в нем опускается. В капилля
рах силы поверхностного натяжения превосходят 
силы тяжести, поэтому поверхность раздела газ — 
жидкость (поверхность мениска жидкости в капил
ляре) близка к сферической. Для этой поверхности 

2H = 2/R ,
где R  —  радиус кривизны мениска 

Из уравнения (1.130) слсдуез
2 с Н ~  g ( p '- p " ) A ,

пбоС‘| ~ 2 с Н { 0 )  = 0  Изрнс 1.70, б  видно, что ра
диус кривизны R — d K/{2cos0), т.с. высота подъе
ма жидкости в цилиндрическом капилляре

4OCOS0 
g ( p ' - p  " ) d K

(U 7 1 )

В плоском капилляре, т.е. зазоре шириной dn ме
жду плоскими пластинами, поверхность мениска —

а 6

!>пс. 1.70. Схемы подъемн жидкости и капилляре 
(л) и связи радиуса кривизны мениска с диамет

ром капилляра (б)

цилиндр радиусом R. При этом 2 Η = I IR = 
®2со$ B /d f]t так что высота капиллярного подня
тия здесь вдвое меньше, чем в цилиндрическом ка
пилляре при d K = d„. В сосудах диаметром L »  Ь 
поверхность жидкости всюду плоская, за исключе
нием малой области около стенок сосуда, где жид
кость поднимается или опускается на высоту по
рядка капиллярной постоянной Ь.

1.13.5. ОСЕСИММЕТРИЧНЫЕ РАВНОВЕСНЫЕ 
ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА

На рис. 1.71 приведены примеры осесиммет
ричных поверхностей раздела фаз. В случаях, по
казанных на рис. 1 .7 |,а  (пузырек газа в жидкости 
под твердой поверхностью, капля на плоскости) и 
рис 1.71,6 (жидкость в нижней части круглого 
контейнера), поле тяжести как бы «прижимает» 
дискретную фазу к твердой поверхности, т е ста
билизирует систему. В остальных случаях поле тя
жести стремится либо «оторвать» каплю (пузырск) 
от твердой поверхности (рис. 1.71, б—«’), либо «за
ставил.» жидкость перелиться вниз (рис 1 71,е)  
Если для осесимметричных задач использовать ци
линдрические координаты (г, г, φ), причем начало 
отсчета помешать в точку пересечения оси сим
метрии с равновесной поверхностью раздела фаз 
{точку симметрии), то все возможные случаи вза
имного расположения фаз в выбранной системе 
координат охватываются парне. 1.72. Случай, пока
занный на рис. 1 72,<ι, соответствует стабилизирую
щему действию поля тяжести {задачи типа I —  по
ложительные перегрузки), на рис. 1.72, б — деста
билизирующему действию поля тяжести {задачи 
типа 2 — отрицательные перегрузки). Сопостав
ление с рис 1.69 показывает, что первому случаю 
соответствует знак «+» в уравнении (1.169), а вто
рому —  знак «-»

Рис. 1.71. Типичные осесимметричные поверхности раздела фаз
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Кис. 1.72. Схемы расположении фяз и оыбора ия- 
праолеппя оси г для различных типов осесим

метричных 4ЯДЯЧ

а  —  т и п  I ( п о л о ж и т е л ь н ы е  п е р е г р у зк и ) ,  6  —  т и п  2 
(о т р и ц а т е л ь н ы е  п ер е г р у зк и )

Если β —  угол наклона элемента равновесной 
линии к оси г, то

/ - ' = α κ β ;  r ^ s i n  β ;  г " = - β 'Γ ' ;

=  dP
d r '

(1.173)

Из а н а л и з а  р и с  1.71 и  1.72, а  т а к ж е  н е п о с р е д с т 

в е н н о  и з  у р а в н е н и я  (1.169) с л е д у е т ,  ч т о  к а ж д о м у  

р а в н о в е с н о м у  с о с т о я н и ю  ж и д к о с т и  в  л ю б о м  с о с у 

д е  о т в е ч а е т  д р у г о е  с о с т о я и н е ,  п о л у ч а ю щ е е с я  з е р 

к а л ь н ы м  о т р а ж е н и е м  в с е й  с и с т е м ы  о т н о с и т е л ь н о  

п л о с к о с т и  z = 0  с  о д н о в р е м е н н о й  з а м е н о й  ж и д к о с т и  

н а  г а з  и  о б р а т н о  и  у г л о в  с м а ч и в а н и я  н а  д о п о л н и 

т е л ь н ы е  д о  π . Если в м е с т о  к р а е в о г о  у г л а  Θ в в е с т и  

« к о н т а к т н ы й »  у г о л  Θ*, к о т о р ы й  о т с ч и т ы в а е т с я  в  т у  

ф а т у ,  к о т о р а я  в  д а й н о й  з а д а ч е  м о ж е т  р а с с м а т р и 

в а т ь с я  « с п л о ш н о й »  ( п о  о т н о ш е н и ю  к  д р у г о й  —  

« д и с к р е т н о й » ) ,  т о  р а з л и ч и е  в р е ш е н и я х  з а д а ч и  для 
и с х о д н о й  и  о т р а ж е н н о й  с и с т е м  и с ч е з а е т .

Уравнение осесимметричной равновесной по
верхности согласно (24] может быть представлено 
в виде

A - i — гг— 1 -

= ± si p ' -  pl.)i  + (, |72)
σ  σ

гае #■'= d r !d s \  г '*  d z /d s ;  s  — длина дуги равно- 
всспой линии, отсчитанная от точки симметрии.

В безразмерной форме это уравнение имеет вид

J _  _d_ 
r r ‘ d.v

= ± Ξ + C , (1.172 a)

гае r  = r/b : Ξ = r /6 ;  S = slb , С  = 26//?л ;Я 0 — ра
диус кривизны в точке симметрии (здесь оба глав
ных радиуса кривизны равны R q).

а из ( 1.172) следует

2Н=  β ' + д ' / г .

С учетом этих соопюшений из (1.169а), 
(1.172а) получается система уравнений, опреде
ляющая однопараметрическое семейство равновес
ных поверхностей раздела фаз:

? "  = - z ' ( ± z + C - z ' / r ) ,  

z "  = r ' l ± z + C - z ' / r ) ,

где r "  =s d r ' / d s ;  г "  = d z ' / d s  
В точке симметрии

(1.174)

г ( 0 ) - г ( 0 ) - = '( 0 ) “ 0; г ' (0) = ]. (1.175) 

Типичный вид интегральных кривых, отражаю
щих численное решение задачи (1.174), (1.175). при
водится на рис. 1.73. Форма интегральных кривых 
весьма сильно отличается для задач типа 1 (положи
тельные перегрузки) и типа 2 (отрицательные пере
грузки). Ясно, что, за исключением начальных уча
стков, интегральные линии имеют такую форму, ко
торая физически не реализуема как форма поверхно
сти раздела фаз. В [24] приводится анализ устойчи
вости интегральных кривых, на основе которого вы
делены максимальные участки устойчивости этих 
кривых, приводимые на рис. 1.74идалеенарнс. 1.77, 
где в кзнестве параметра выступает безразмерная 
кривизна поверхности в точке симметрии

Как видно из рис 1.74, максимальные участки 
устойчивости для положительных перегрузок про
стираются до значения β = π . Применительно к кап
лям или пузырькам (см. рис. 1.71,я )  это означает, 
что в  точках пересечения интегральных линий 
рис. 1.74 со штриховой линией 1 контактный угол
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рпс. 1.74. Максимальные участки устойчивости 
интегральных кривых для зялач типа 1 (положи

тельные перегрузки)

Θ* = О С учетом (I 173) система (I.I74) позволяет 

построить семейство кривых β = β ( ί ) ,  а также 

V = 1'[г) для различных значений С ,  где У = VII? 
— безразмерное значение объема тела вращения, ог
раниченного участком равновесной кривой от точки 

г -  0 до текущего значения ζ  и плоскостью В -  
= const. Такие семейства кривых приводятся на 
рис I 75 и 1.76. Если известны условия смачивания 

и объем Vq капли на плоскости (пузырька под плос

костью), то, полагая θ · = β, на основе рис. 1.75 стро

им кривую С  = С (г )  при β — Θ*, а на основе 

рис. 1.76 —  кривую С = С (?) при V = Vq . Точка 

пересечения этих двух кривых определяет единст

венные значения г и С , соответствующие заданным 
условиям, что позволяет найти на рнс. 1.74 кривую, 
отражающую искомую форму капли (пузырька).

Максимальные участки устойчивости инте
гральных кривых для равповесной поверхности 
жидкости в цилиндрическом контейнере (см. 
рис. 1.71, д) ограничены на рнс. 1.74 штриховой кри
вой 2. Вдоль этой кривой β =  π /2 , что соответствует 
краевому углу 0 =  0 (илитс) на стенке контейнера.

Для отрицательных перегрузок данные 
рис I 77, I 78 и I 79 позволяют определять равно
весные формы поверхности раздела для многих 
конкретных задач. Линия ОЛВС на рис. I 77, прохо
дящая через граничные точки максимальных участ
ков устойчивости, определяет предельные (предот- 
рывные) размеры капель (пузырьков) на срезе ка
пиллярами рис. 1.71.в). Прн этом точке В  соответ

ствует кривизна в точке симметрии С  = 1,57, а в 

точке С координата г  = 3,8317. На дуге ВС равно

весные кривые имеют горизонтальную касатель
ную. Зависимость предельного объема каплн (пузы

рька) У* от радиуса капилляра ?к дается на 

рис 1.80.
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О 1.0 2.0 3,0 г

Ри с. 1.77. М а к си м а л ь н ы е  у ч а с т к и  у сто й ч и в о с т и  и н те гр а л ь н ы х  к р и в ы х  д л я  задач т и п а  2  (о тр и ц а те л ь 
ны е п е р е гр у зк и )

Р и с . 1.78. З а в и с и м о сть  β =  β ( τ ) д л я  задач т и п а  2 Ри с. 1.79. З а в и с и м о сть  У = У ( г )  д л я  задач т и н а  2
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(«перевернутый контейнер», рис. 1.71, е), соответ
ствуют интегральные линии рис. 1.77, оканчиваю
щиеся внутри области OHFJO.

Равновесные линии, оканчивающиеся в облас
ти 0GFDK0, отвечают устойчивым состояниям 
жилкой капли, подвешенной на цилиндрическом 
стержне (см. рис I 71,г).

1.14. ВОЛНОВЫЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

1.14.1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ВОЛНОВЫХ 
ДВИЖЕНИЙ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ

Рас. 1.80. Прелотрывиой объем капли (пузырька) 
на срезе капилляра в  зависимости от радиуса 

капилляра

Для капилляров малого радиуса(гк < 0,5) пред- 

отрывной размер [эквивалентный радиус R * ~

= у з  Р » /(4 я )  капли (пузырька)] хорошо описы

вается формулой

Я, - 5/2 « ( Р '- Р " )
(I 176)

№  рис. 1.80 видно, что формулу (1.176) можно 
использовать в приближенных расчетах и при отно
сительно больших размерах капилляров, практиче
ски до ?к ■ 3 (штриховая линия на рис. 1.80).

Линия ODBC иа рис. 1 77 ограничивает область, 
внутри которой располагаются равновесные ли
нии, отвечающие устойчивым формам капли, вися
щей на горизонтальной плоскости, или газового 
пузырька, расположенного на плоскости (см 
рис 1.71,6). Каждому контактному углу Θ» соот
ветствует критическое (предотрывиое) значение 
объема У* капли (пузырька). При увеличении объ

ема капли (пузырька) более V* устойчивость теря
ется, т  е капля (пузырек) отрывается либо полно
стью, либо частично. Для Θ* = 60— 140° предот- 
рывиой размер капли хорошо описывается форму- 
лай Фритца [24, 51 ]

D , = 2R .  ш 0,02076. / --------------,(1 177)
ν β (Ρ  - Р  )

где значение Θ· берется в градусах Практически 
этой формулой можно пользоваться н  при меньших 
Θ*, по для Θ* < 10° более точный результат получа
ется, если в (I 177) числовой коэффициент принять 
равным 0,0214 [51].

Потере устойчивости жидкости, подвешенной 
внутри цилиндрического контейнера, отвечает лу
га FH на рис 1.77. Вдоль линии 0JF  контактный 
угол Θ. = 0, так что устойчивым осесимметричным 
состояниям жидкости, подвешенной в цилиндре

Если участок горизонтальной поверхности 
жидкости подвергается малому отклонению от рав
новесия, то под действием восстанавливающих сил 
(массовых и поверхностного натяжения) этот уча
сток приходит в движение, проходит состояние 
равновесия, снова попадает под действие восста
навливающих сил, таким образом, возникает вол
новое движение жидкости. Большинство задач гид
родинамики, связанных с обраэовшшем волн на по
верхности жидкости, рассматривается в предполо
жении, что жидкость идеальная несжимаемая,* в 
движение ее потенциальное. Для таких волновых 
движений справедливо уравнение Лапласа (1.72), а 
поле давлений описывается интегралом Лагранжа 
—  Кошн(1.39). Если плоскостьхО у  совпадает с го
ризонтальной поверхностью жидкости, а ось г  на
правлена вертикально вверх, то волновая поверх
ность может быть представлена уравнением

h= h(x,y,% ). (1178)
Помимо обычного условия 3 φ /3 η  = 0 на стен

ках сосуда в качестве граничных условий рассматри
ваемой задачи используются условия совместимо
сти на свободной поверхности жидкости (при z  = И) 
для потоков массы и нормальной компоненты им
пульса [51], т.е условия совместимости задаются 
иа поверхности, уравнение которой (1.178) само 
должно быть получено в результате решения.

Основные результаты теории волн связаны 
с допущением о малости тех возмущений, которые 
волны вносят в равновесное состояние жидкости, — 
это теория бесконечно малых волн. В рамках этой 
линейной теории математическое описание [75] 
включает в себя уравнение Лапласа (1.72), условие 
на стенках сосуда, уравнение для возвышения h по
верхности жидкости, имеющее вид

h I fS iE )
g  l d V , _ o ’

(1.178a)

и граничное условие для потенциала скоростей 
в виде

(й - йЬ-·
При такой формулировке задачи не учитывает

ся лапласовский скачок давлений на волновой по-
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верхности жидкости, т.е. принимается р  * const 
при г »  Л. Волны на поверхности жидкости при 
этом обусловлены гравитационными силами и на
зываются гравитационными.

1.14.2. СТОЯЧИЕ И ПРОГРЕССИВНЫЕ 
ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ

Для плоскопараллельных волн уравнение Лап
ласа

= 0 (1.180)
Эх Э z

имеет частные решения:

соответствующий прогрессивной волне, бегущей по 
поверхности какала глубиной Hq без изменения 
формы*

h - a  cos {кх -  ω τ). ( 1.185)
Эта волна движется в положительном направ

лении оси х  со скоростью с = talk 
Для канала бесконечной глубины

ψ = (agfiо)ек‘ sin(Ax- ω τ)
Скорость распространения гравитационной 

прогрессивной волны

с = Л  J f i l h ^ . U . l S 6)

o ,g  ch k(z  + H0)
^ 7 ^ r c o s t a ( w i + E i);

a2g  ch k(z  + Я0)
Φ2 = 1 Γ  ch kH„ s' " fa c °s<°>T + e2>·

Каждому из этих потенциалов скоростей соот
ветствует уравнение стоячей волны на поверхно
сти жидкости.

Λ, = flj cosAx sin(iDT + 6 j), 

h2 = o2 sin*·* 8ίη(ωτ + e·,).
(! 182)

В этих соотношениях a 2 — амплитуды волн; 
к — волновое число; со — круговая частота; H q — 
глубина бассейна, ε |  и е2 константы интегрирова
ния (см. также, справочная серия, книга I, π 6.1.8)*

Если λ  —  длина волны, Т  — период волны, то 

Α = 2 π /λ ;  ω = 2π/71

Круговая частота стоячей волны выражается как 

ω = J g k  th (*//„) (1.183)

Для жидкости бесконечной глубины соотноше
ния (I 182) сохраняют слой вид, потенциалы 
(I 18 1) преобразуются как

кг
- —  е  cos кх  cos(cot + ε  j );

а2& kzφ 2 ■ ~ ^ e sin Адгсos(cox+ ε 2), 

а круговая частота определяется формулой

( ύ - J g k .  (1.183а)

Суммирование потенциалов (1.181) при о  | = ί/2 ■ 
-  a, f  | ~  л /2 , ε 2 = 0 ласт новый потенциал

При увеличении длины гравитационной волны от 0 
до с» скорость ее распространения монотонно растет

от 0 до J g H 0 . Для жпдкостн бесконечной глубины

с  = J g \ / ( 2 n )  (1.186а)

Скорость волны с  не является скоростью час
тиц жидкости. которые при волновом движении на 
поверхности канала конечной глубины движутся 
по эллиптическим траекториям, а в жидкости бес
конечной глубины — по круговым. При стоячей 
волне частицы жидкости описывают отрезки пря
мых линий, наклоненных к горизонтальной плоско
сти под разными углами

Для потоков идеальных жидкостей, имеющих 
горизонтальную границу раздела и неограниченно 
простирающихся в вертикальном направлении, для 
каждого потока справедливо уравнение (1 180), а 
условия на границе раздела приобретают вид.

( 1  i s  _  έ £ ΐ Ί  = 0
W  Эг и”  Эг Л «0

где и —  скорость поступательного движения пото
к а ^ — потенциал скоростей возмущенного движе
ния; р — плотность жидкости; индекс «"» — верх
няя фаза, «'» —  нижняя фаза

Скорость прогрессивной волны длиной λ , рас
пространяющейся по границе раздела таких пото
ков, дается соотношением

с  _  р " ц "  ♦  Р и ' ± 
р " + р '

q o  ch k { z  *  //q)
cbkH „  ” (Ь -< » Ч .(1 .1 » 4 )

I g k  ρ· -  ρ "  
J 2 x  ρ '+ ρ "

Ρ Ρ
,  ,  . . .2
(Ρ + Ρ  )

( κ " - » Τ  0.188)
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В системе координат, движущейся со скоро
стью ннжнего потока, в формуле ( 1. 188) надо поло
жить и' = О

1.14.3. КАПИЛЛЯРНЫЕ И КАПИЛЛЯРНО
ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ

При возмущении горизонтальной поверхности 
раздела фаз давления в соприкасающихся фазах от
личаются в соответствии с формулой (I 166) на 
значение 2σ/7, где / /  — средняя кривизна поверхно
сти, σ  —  коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости Для плоских движений и волн малой ам
плитуды 2Н = Э2Л/Эх2. На поверхности жидкости 
(пренебрегая плотностью газа) имеем

ЭЛ _  7Эφ \
Эт 1 э ;Л =о ’

Уравнению Лапласа ( 1. 180) и условиям (1 189) 
для жидкости в бесконечно глубоком канале 
удовлетворяет стоячая волна с потенциалами φ \ =

кщ к*=  - A j e  " c o s  it t c o s c o T ;  φ 2 =  - A 2c ‘  s in  к х  s iiu o x

и прогрессивная волна, потенциал которой φ — 
кт= - А е  cos(£r-  ω τ). Уравнение этой прогрессив

ной волны

Ак
h = —  sin(*x -  ωτ) (I 190)

ω

Второму из условий (1.189) как для стоячей, 
так и для прогрессивной волны отвечает круговая 
частота

ω = J g k  + σλ·3 / ρ  (I 191)
Скорость распространения волны (1.190)

с  = -J g /k  + о к / р  (I 192)

Если длина волны λ  «  Ь, где b = ’J c Z (g p )  — 
капиллярная постоянная (при р" = 0), то имеем чис
то капиллярные волны, для которых

ω = k*JckZр ; (1191а)

с  = J o k / ρ  = J 2 n c / ( p \ ) . (I.l92a)
Для λ »  Ь имеем чисто гравитационные волны, 

круговая частота и фазовая скорость которых опре
деляются соответственно формулами (I 183а) и 
(I 186а).

Скорость распространения калиллярно-грави- 

тацноиных волн при кт = J g p z b , те . при λ„, = 
= 2 я  Ь, принимает минимальное значение

с т  = Л  V g c / p  (1.193)

Рис. 1.81. Зависимость фазовой скорости от дли
ны волны

а — в бесконечно глубоком канале; б — в канале глу
биной Н0\ I  — расчет по (1.186а); 2 — расчет 

пс(М92а)

Зависимость(1.|92) представлена на рис. 1.81,о , 
где показаны также асимптоты (1.192а) и ( 1. 186а) для 
чисто капиллярных и чисто гравитационных волн

В канале конечной Шубиной Н0 круговая час
тота капиллярно-гравитационных волн определяет
ся соотношением

«· = J ( g *  + ^ ) f l . ( * H 0) ,  (1.194)

а скорость прогрессивной волны

c = ,,,95)
Минимальная скорость достигается здесь при 

длине волны λ'„, > λ,„ В области капиллярных 
волн формула (1.195) переходит в (1.192а) для ско
рости капиллярных волн на поверхности бассейна 
неограниченной глубины Для больших длин волн 
(гравитационные волны) скорость волн определя
ется формулой

С = J W o  (I 195а)

На рис. 1.81,6 представлен вид зависимости
( I  195)

1.14.4. ВОЛНЫ КОНЕЧНОЙ АМПЛИТУДЫ

При исследовании волн конечной амплитуды 
решение сложной гидродинамической задачи с не
линейными граничными условиями обычно пред
ставляется в виде бесконечных рядов, доказатель
ство сходимости и построение которых требуют 
большой вычислительной работы. Приближенные 
и точные методы решения задачи о волнах конеч
ной амплитуды рассмотрены в [75]

Если в анализе ограничиться третьими степеня
ми амплитуды гравитационной волны а, то уравне
ние поверхности жидкости бесконечной глубины 
имеет вид

z = a cos foe + ^ c fk c o s lk x  + ^ o3£2cos3 к х .
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Скорость распространения такой волны в отли
чие от волн бесконечно малой амплитуды [формула 
( 1.180а)] зависит от амплитуды:

Если для анализа используются члены с более 
высокими степенями амплитуды, это приводит к 
уточнению уравнения поверхности н выражения 
для скорости волны. Гравитационные волны конеч
ной амплитуды имеют несимметричные отклоне
ния вверх и  вниз относительно нулевого уровня: 
возвышение имеет большую высоту, чем пониже
ние, но меньшую ширину. В прикладном отноше
нии важным является понятие уединенной волны 
[75] —  отдельного возвышения поверхности жид
кости, которое распространяется с постоянной ско
ростью по поверхности канала конечной глубины. 
В канале глубиной Н 0 уравнение уединенной вол
ны имеет вид

ζ  = Я0 + a  sech ( I -197)

Гребень уединенной волны возвышается над 
уровнем жидкости па значение а, которое можно 
принять за амплитуду волны. Скорость распростра
нения уединенной волны

оказывается больше, чем предельная скорость рас
пространения волны бесконечно малой амплитуды, 
причем растет с ростом амплитуды.

Для капиллярных волн конечной амплитуды 
получено полное решение в элементарных функци
ях [75]. Скорость распространения таких волн

грессивной волны h = osin (iL t-ω τ), отвечает круго
вая частота капиллярно-гравитационных волн

+ U.200)
V p ' + p "  р ' +  р

Эта формула обобщает (I.I9 I), когда плотно
стью второй (верхней) фазы р "  не пренебрегают 
Так как обычно р ' »  р", то формулы (I 191) н 
(1.200), по существу, тождественны. В то же время 
результат (1.200) должен быть справедлив н тогда, 
когда фазы «поменялись местами»— тяжелая фаза 
находится над легкой. Если при этом сохранить за 
плотностью тяжелой фазы обозначение р'( то <]юр- 
мула для круговой частоты примет вид

с 2 -  *3°  _  *g<P' ~ Р " )
~ р '  +  р "  р ' +  р "

(1.200а)

Следовательно, в некоторой области зютеннй 
волнового числа к  круговая частота выражается мни
мым числом. Это означает, что амплитуда первона
чально наложенного волнового возмущения экспо
ненциально возрастает во времени, т  с. граница раз
дела фаз в этом случае неустойчива Такая неустой
чивость носит название неустойчивости Тейлора. 
Зависимость круговой частоты от длины волны со
гласно формуле (1.200а) представлена на рис |.82, 
где использованы безразмерные величины

ω = ω6

[P g ( P ' - £ ” ) 
(р ' +  р")2

λ λ .
b '

b —  капиллярная постоянная, определяемая фор
мулой (1.170).

Критическая длина волны λ · ,  при которой на
ступает неустойчивость Тейлора, определяется ус

ловием ω 2 = 0 и равна

оказывается меньше скорости с0 бесконечно ма
лых волн, определяемой формулой (I 192а).

1.14.5. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 
ДВУХ ФАЗ

В рамках весьма сложной и далеко не завершен
ной теории гидродинамической устойчивости для 
газожидкостных систем важное значение имеют две 
задачи об устойчивости границы раздела фаз, ре
шаемые методами линейной теории идеальной жид
кости. Малому возмущению горизонтальной грани
цы раздела двух жидкостей, заданному в виде про

λ .  = 2пЬ. (1.201)

Рис. 1.82. Зависимость круговой частоты от без
размерной ДЛИНЫ ВОЛНЫ

/  — нейтральная устойчивость; И — неустойчивость 
Тейлора
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Максимально быстрому нарастанию амплиту
ды волн отвечает «наиболее опасная» длина волны 
неустойчивости Тейлора

λ . .  = 2πΤ 3  Ь- (1.202)

Опытным путем подтверждается, что линейная 
теория хорошо описывает начальный этап развития 
неустойчивости Тейлора в «перевернутой» двух
фазной системе Результаты анализа неустойчиво
сти Тейлора важны при изучении пленочного кипе
ния жидкостей

Неустойчивость границы раздела фаз возника
ет и при определенной скорости их относительно

го движения . Когда скорость относительно

го движения верхней фазы равна Uq (нижняя фаза 
с плотностью р '  неподвижна), при учете влияния 
поверхностного натяжения выражение (1.188) для 
фазовой скорости прогрессивной волны приобре
тает вид

jJp * f
К ( Р '- Р " >  
* (р ' + р " ) Р ' Р"  2 Uo С ·203)

( р '+ р " )
Соответствующая круговая частота

а = - Е -

Р Р± I , « g ( p '- p " )
V Р '* Р "  Р ' + Р "  (р '+ р " Т

U ^k2 . (1.204)

Неустойчивость границы раздела возникает, 
когда круговая частота ω становится комплексным 
числом, т.е. при отрицательном значении подко
ренного выражения в формуле (1.204). №  этого ус
ловия определяется критическая скорость неустой
чивости Гепьмгояъца

U ?  = V o g ( p '- p " )  ■ (1.205)

Физической причиной неустойчивости Гельм
гольца является своеобразный «аэродинамический 
подсос» при обтекании газом гребней волн [51]. 
Опытные значения скорости газа, соответствую
щие возникновению волн на поверхности жидко
сти, меньше (в 2— 3 раза), чем рассчитанные по 
(1.205). Формула (1.205) отвечает возникновению 
развитой волнистости поверхности жидкости с воз
можным срывом капелек с гребней волн.

Вертикальная граница раздела фаз, например 
поверхность пленки жидкости при ее гравитацион
ном стекании или при дисперсно-кольцевом режи
ме течения двухфазного потока в вертикальном ка
нале (см π. 1.16.2), как показал анализ П.Л. Капицы 
[46], всегда неустойчива Опыты подтверждают.

что при достаточной протяженности участка тече
ния пленки на ее поверхности возникают волны, 
форма и  амплитуда которых зависят от таких фак
торов, как тип входного устройства для подачи 
жидкости, расстояние от входа, чнело Рейнольдса 
для пленки, определяющее расход жидкости в ней, 
условия взаимодействия с газовой фазой.

1.15. ДВИЖЕНИЕ КАПЕЛЬ И ПУЗЫРЬКОВ

1.15.1. МЕТОДЫ ПОДОБИЯ

В механике двухфазных систем (как н  в меха
нике однофазной жидкости —  см. π. 1.5.4) числа 
подобия могут быть г^е летав лены как мера отно
шения сил, действующих на единицу площади по
верхности: 

число Бонда

Во - / * / / о  =  * ( р '-  ρ " Η 2/ σ . 
вязкостно-капиллярное число

* μ σ  =/ μ / / ο  = μΜ '/σ;

число Вебера

W c = / , / / 0  = p w 2 L /σ .

В этих выражениях / σ , / χ , f t , /μ  — соответствен
но силы поверхностного натяжения, тяжести (архи
медовы), инерции н вязкости; L —  характерный 
размер системы; μ —  динамическая вязкость жид
кости; о  —  коэффициент поверхностного натяже
ния. р '  р " —  плотности жидкости и газа; ж —  ха
рактерная скорость; g —  ускорение свободного па
дения. В веденные в π. 1.5.4 числа Рейнольдса и 
Фруда можно представить как Re = / ,  / / μ , Fr = 
= / , / f f . ,  причем для двухфазной системы Fr* = 

~  p 'w 2/[ g (p ' -  р "  ) £], если в жидкости движется 
газовый пузырек, н Fr" = p " w 2/[g (p '~  р "  ) Б], ес
ли капля движется в газе. Часто используемый при 
анализе движения дискретной частицы в сплошной 
среде коэффициент сопротивления

* I 2
2 Р "  Х««л

также может рассматриваться как число подобия 
(здесь F  —  сила, вызывающая движение; Зрвд —  
площадь миделевого сечения частицы). Например, 
при движении в жидкости сферического пузырька 
коэффициент Cw = 4/(3Fr')> т.е. по физическому 
смыслу аналогичен чнелу Фруда. При анализе двух
фазных систем часто используется безразмерное 
число, содержащее лишь свойства фаз и ускорение 
свободного падения:

Bow e2 ε κ ρ ' - ρ " ) μ 4 _ * μ 4
„ 4  “  3 ,2 3 ,·Re O p 1 o p
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При анализе устойчивости капли, совершаю
щей автоколебания с собственной частотой, про

порциональной ' / σ / ( ρ ' ί Γ ) ,  используется число 

Лапласа Lp = ( / σ / / μ )2 = σ ρ 'έ //(μ ')3, где i f— диа
метр капли.

С помощью чисел подобия процесс движения 
пузырьков может быть описан уравнением вида 

Re “  Re(Bo, Μ, μ '/μ ", ρ '/ρ "  ) 
илн

Re -  Re(Hn, We, μ '/μ ", ρ '/ρ "  ) 
и τ.ιι При этом во многих случаях движение дис
кретной фазы (внутри пузырька или капли) оказы
вается несущественным, так что комплексы μ '/μ", 
р '/р "  в анализе не учитываются. Конкретный вид 
уравнения подобия может быть получен па основе 
опытных результатов, а в от дельных случаях и тео
ретически. Из всех сия, существенных для двухфаз
ных систем, только силы поверхностного натяже
ния стремятся придать пузырьку (капле) сидериче
скую форму, а остальные силы стремятся его де
формировать. Поэтому в общем случае неравенства 
Во «  I, Λ'μο «  I, We «  Iможно рассматривать 
как условие сферичности пузырька (капли). Первое 
из этих неравенств справедливо для задач гидроста
тики Для движущихся капель и пузырьков доста
точным условием сферичности является неравенст
во We «  I [52].

1.15.2. СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ КАПЛИ 
И ПУЗЫРЬКА ПРИ Re «  1

В предельных случаях малых чисел Re уравне
ние Навье —  Стокса для несжимаемой жидкости 
(1.23) упрощается, ибо в нем можно опустить инер
ционный член d u /d  т В таком приближении реше
ние задачи о движении сферической капли в вязкой 
жидкости дает для силы сопротивления

^ = 6πΛμ£;- Ι ^ ·  (|-20ба>
где R —  радиус капли; £/«, — скорость движения, 
μ , μ ' —  динамическая вязкость жидкости вне и 
внут ри капли. Если μ ' »  μ , то формула ( 1,206а) пе
реходит в формулу Стокса для обтекания твердой 
сферы при Re «  I :

Fc = 6 π Λ μ ί/Λ, (1 2066)
Для капли, движущейся в жидкости под дейст

вием архимедовой силы F^, равенство FR = Fc дает 
скорость ее установившегося падения (всплытия)

и с 2 R7g ( p ' -  р " )  3 μ ' + 3μ 
9 μ 3 μ ' + 2μ

(1.2071

Для твердой сферы μ ' »  μ и скорость падения

2 R S (Рт -  Р)
(1.207а)

где р т —  плотность твердой фазы.

В маловязких жидкостях (вода, крпожидкости, 
спирты и т.п.) и газах условию Re «  I подчиняется 
движение очень малых твердых частиц (диаметром 
не более 0,1 мм)

Для газовых пузырьков в жидкости μ ' «  μ . 
так что

■> М
Под влиянием повсрхностно-активпых веществ 

поверхность газового пузырька в жидкости теряет 
подвижность, в силу чего сферические газовые пу
зырьки малых размеров (/? < I мм) всплывают 
в жидкости как твердые сферы [см. (1.207а)]. Фор
мула (1.2076) подтверждается при всплытии газо
вых пузырьков в вязких жидкостях, где условия 
Wc < I и Re < I выполняются для достаточно круп
ных пузырьков (R < 2 мм) [46]

1.15.3. СКОРОСТЬ ВСПЛЫТИЯ ГАЗОВОГО 
ПУЗЫРЬКА В ЖИДКОСТИ

Закономерности движения газового пузырька 
в спокойной жидкости невозможно выранпь еди
ным соотношением Анализ данных опытных на
блюдений позволяет выделить нязъ характерных 
зон зависимости скорости всплытия Uca от харак
терного размера пузырька R3 (радиуса эквивалент
ной по объему сферы); эти зоны для разных жидко
стей соответствуют различным диапазонам R.} и чи
сел Rc = 2 р '  t/ftoRg / μ '  На рис 1.83, где представ
лены некоторые опытные результаты [96], 1раниим 
зон показаны для дист иллированной воды

Зона /  —  сферические пузырьки при Rc < I, 
We = 2 р '  / σ  < |.  Скорость всплытия в чистых

£/„, см/с

4
2 

Ю1 
б 
4 
2

10° 
б 
4 
2

К Г 1 
10

Рис. 1.83. Опытные данные [96| о скорости 
всплытия воздушных пузырьков в различных 

жидкостях
/  — метанол; 2 — дистиллированная вода: J —

56 %-ный водный раствор глицерина; 4  — минераль
ное масло [μ ■ 0,058 кг/(м ■ с)]; 5  — 68 %-ный 

водный раствор кукурузной патоки 
[μ = 0,109 кгДм *с)]
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жидкостях подчиняется чакону (I 2076) или 
(1.207а), см. π. 1 15.2.

Зона 2 —  сферические пузырьки при Re > I 
Приближенно можно принимать, что сферичность 
сохраняется при We < I При We -  I для гатовых пу
зырьков в воде Re = 300—400, Лэ ■> 0,6 мм, а  в вяз
ких жидкостях условие We < 1 автоматически при
водит к требованию Re < I В минеральном масле 
We = I при R 3 = 1,4 мм В пределах зоны 2 при 
Re »  I (практически при Re > 40) скорость всплы
тия может быть рассчитана по формуле Мура

При I й  Re έ  40 можно пользоваться соотноше
нием Чао [52]

Зона 3 —  сплющенные вдоль вертикальной оси 
пузырьки, которые можно представить как сферои
ды. Эта зона ограничснаусловисм I < Wc< 3,5 н ох
ватывает весьма узкий диапазон размеров пузырь
ков (для воды R3 = 0,6—0,8 мм, Re = 400—500). 
При условии Re »  I (маловязкие жидкости, вода, 
этанол, криогенные жидкости и т.п.) скорость 
всплытия можно рассчитать по методике Мура, из
ложенной, в частности, в [52] Для вязких жидко
стей, где сфероидальные пузырьки наблюдаются 
при малых числах Re (близких к единице), расчет 
приближенно можно вести но(1.207б).

Зона 4 —  пузырьки неправильной формы, 
всплытие которых происходит по сложной винто
образной траектории и сопровождается пульсация
ми формы Нижняя граница размеров таких пу
зырьков определяется как We — 3,5. верхняя R.t -  
= 0,8— I см. Скорость всплытия может быть при
ближенно найдена из эмпирического соотношения

l / „  = ^ - £ 5  (1.210)

при к  | = 1,4— 1.8 Формула (1 210) получается из 
условия независимости скорости всплытия от объ
ема пузырька Для волы н нормальных условиях со
гласно (1.210) Uсо ~ 0,24—0,32 м/с

Зона 5 —  пузыри объемом У > 2  см3, имеющие 
форму практически правильного сферического сег
мента Пузыри указанного размера всплывают 
в жидкостях любой вязкости со скоростью

ί / „ - ( Ι ±  0,05) (1-211)

Имеются сведения, что при превышении объе
ма К *= 50 см 3 в маловязкнх жидкостях газовые пу
зыри дробятся на мелкие.

1.15.4. ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ 
В ГАЗОВЫХ ПОТОКАХ

Малые сферические капли жидкости при Re < I 
имеют скорость падения в газе, определяемую фор
мулой Стокса (1.207а) при р т = р '  р = р "  μ  = μ "  Ус
ловию Re < 1 подчиняется падение в газе капель диа
метром нс более 0,1 мм. При 0,5 < Re < 5 скорость па
дения капель в газе можно рассчитывать по формуле 
Озеема [89] для коэффициента сопротивления

(,+т Н ·
полученной нм для движения твердой сферы в жид
кости при частичном учете влияния инерционных 
членов в уравнении Навье— Стокса. При больших 
числах Рейнольдса движение капли в газе сопрово
ждается отрывом потока в кормовой части се по
верхности Для сферической капли при Re »  I 
(практически при Rc > 20) скорость падения опре
деляется формулой

i 'c ,  = 2,5,/R:,j?(p--  р " ) / р " . (1.212)

Верхняя граница применимости этой формулы 
задается условием Wc «  I, что позволяет прибли
женно установить предельный диаметр капли, со
храняющей сферичность при падении в rote,

-  0,28ft = 0 ,2 8 V o /fg (p - -  p " ) l  (1.213)

Согласно этой формуле капля воды, падая 
в воздухе при комнатной температуре, сохраняет 
сферичность при диаметре 2 R й  1,5 мм.

При We > I капли деформируются, причем в оп
ределенной области размеров увеличение архиме
довой силы с ростом объема капли компенсируется 
ростом силы сопротивления за счет большего 
сплющивания капли, так что скорость падения ос
тается неизменной*

= ft2V c g ( p ' -  Р " ) / ( Р " > 2 (1.214)

Значение к 2 в (1.214) составляет 1.6— 1,8. что 

дает, например, для капель воды в воздухе -  

-  7,6—8,6 м/с. Скорость, определяемую формулой 
(1.214), следует рассматривать как предельную. 
В практических расчетах скорость падения капель, 
еще не достигших того размера, при котором спра
ведливо соотношение (1.214), может быть оценена 
по формуле (1.212), но при этом необходимо пом-

, ,··Ρнить, что эта скорость не может превышать ί/κ , .

Скорость падения капель есть скорость 
движения капель относительно газа. При подъем
ном движении газа значение Uoo определяет так 
называемую скорость витания капли. В обшем 
случае для вертикального потока газа скорость яви-
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ження капли относительно стенок канала равна 
w" -  U оо, где и-" —  скорость газа, подъемное дви
жение которого соответствует положительному на
правлению системы отсчета.

При Wea p"L/,^ d j /c =  WeKp, где d.t — эквива

лентный диаметр капли, происходит ее дробление. 
Для WeKp разные авторы рекомендуют весьма раз
личные значения. Согласно [69] W e^  = 9— 18 при 

Lp > 1C2, а для жидкостей с высокой вязкостью 

(Lp < 102) растет со снижением числа Лапласа.

1.15.5. ОХЛОПЫВАНИЕ (РАСШИРЕНИЕ) ПОЛОСТИ 
В жидкости

ние внутри которой ро -  const, а начальный радиус 
R 0 при т = 0

где Δ р  т рос -  Ро (знак минус указывает на то, что 
скорость границы направлена к центу полости) 
Полное время охлопывания кавитационной полос
ти радиусом R q

На заключительной стадии охлопывания кави
тационной полости положение максимума давле
ния определяется приближенным соотношением

Если текущий радиус расширяющейся (охлопы
вающейся) сферы R  = R(т), скорость границы по

лости R -  0 R / d i ,  то поле давлений в жидкости в 
любой момент времени τ определяется уравнением

где роо —  давление на бесконечном удалении от 
границы полости.

Давление на границе полости pR определяется 
уравнением Рэяея

-  з - 2  Pr ~P
RR  ♦  i  R  *  —-----

2 Р
(1.216)

где R  = d2/? /d x 2. Эквивалентная энергетическая 
формула уравнения Рэлея [52]

AE = {pR -  poo) d V, (1.216а)

где Е — кинетическая энергия жидкости в объеме 

от г  ~  R  до г =  Κ = 4 π Λ 3/3.
Поле давлений в жидкости в общем случае не 

является монотонным. Экстремальный перепад 
давлений определяется соотношением

г .  = 4 ШЛ -  1.587Λ,

а максимальный перепад давлений (1.217) растет 
обратно пропорционально кубу радиуса полости. 
Расчетное давление при схлопывании каверны дос
тигает гигантских значений и стремится к беско
нечности при R -* 0 [при R /R q = 0,01 (р* -  РооУ 
/ ( Рос -  Pq ) -  157 000]. Учет изменеиия давления 
газа в процессе схлопывания слабо влияет на основ
ные закономерности процесса [11]. Сжимаемость 
жидкости и неоднородность давления газа в полос

ти, учет которых необходим при Λ —* 0, Λ —* 
обусловливают уменьшение максимума давления 
[92]. Вблизи твердых поверхностей, обтекаемых 
жидкостью, кавитационное схлолывание полости 
происходит в условиях неоднородного внешнего 
давления и сопровождается образованием направ
ленных струек жидкости, обладающих огромной 
кинетической энергией. Эти струйки и вызывают 
эрозию твердых поверхностей Само образование 
кавитационных полостей (разрывов) в жидкости 
связано в общем случае со снижением локального 
давления, что имеет место при обтекании различ
ных тел с большими скоростями, а также при работе 
насосов, гидравлических турбин, гребных винтов и 
т.Д [11]

где

Р» ~ Рос
Р

\  -  (2 R + R R ),  4 г*
(1.217) 1.15.5. рост паровых пузы рьков  в о бъем е

ПЕРЕГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ И НА ТВЕРДОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

определяет положение экстремального давления в 
пространстве.

Из уравнения Рэлея выводится закон кавитаци
онного схлопывания сферической полости, даале-

В объеме равномерно перегретой жидкости па
ровой пузырек размером R > R* должен расти 
В соответствии с рис. 1.84 параметры жидкости вда
ли от пузырька /?<„, причем -  7*г (/>«,) = 
=  ϋοο —  располагаемый температурный напор; 
Ts—  температура насыщения; параметры пара 
в пузырьке р", Т "  в предельных моделях роста
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Рис. 1.84. Предельные схемы роста шарового пу
зырька в перегретой жидкости

а — динамическая инерционная; 6 — тепловая энер
гетическая

принимаются постоянными Критический радиус
пузырька

« .  = 2° -------,
Р М  Рас

(1 220)

где р ^Т о о )  — давление насыщения при 7’оо.

1£сли подвод теплоты к границе пузырька ничем 
нс ограничен, то давление в расту щем пузырьке 
и процессе роста поддерживается равнымр к (Г,х, ) н 
рост пузырька обусловлен постоянным перепадом 
давлений А р  = / \ ( 7 ’оо) -  р оо (рис 1.84,о). Этот 
гипотетический случай роста соответствует дина
мической инерционной схеме [52] и приводит к вы
воду О постоянстве скорости роста

теплота испарения Формула (1.222) имеет две 
асимптоты; 

при Ja «  1

R / J a k  = * /2 Ja ; (1 222а)

при Ja »  1

R / J a i  = 2 ( 3 /и ) Ш Ja . (12226)
Вторая из этих <|юрмул известна как формула 

Плессема—Цвика. Решение Скривена (1 222) хоро
шо подтверждено опытами при относительно не
больших перегревах жидкости (Ja < 20). При боль
ших значениях числа Ja оказывается непримени
мым основное допущение энергетической модели 
роста — о постоянстве давления и температуры ма
ра в пузырьке. В этом случае задача о росте парово
го пузырька в объеме жидкости решается либо пу
тем численного интегрирования системы уравне
ний неразрывности, движения и энергии, либо при
ближенными аналитическими методами, анализ 
которых приводится в [90].

Для наиболее низких приведенных давлений 
в [91] аналитически получено соотношение, кото
рое хорошо согласуется с имеющимися опытными 
данными о росте паровых пузырьков в объеме пе
регретой жидкости при Ja > 300

R 4 , 2 V W «  « Г П 5'4 3/4
(1 223)

где R t — индивидуальная газовая постоянная.
Рост парового пузырька на твердой поверхно

сти (при кипении) приближенно описывается соот
ношением

R / J a i .  = γ  Ja + *jy2 Ja2 + 2β Ja . (1.224)

R = ,P —  
P -  P

2 Δ £
3 p ' ·

( 1.221)

Согласно тепловой энергетической схеме рое

ма (другая предельная модель) скорость R мала, 
так что р И~ роо, Т м -  Тч(рао)  (рис. 1.84,6). При 
этом закон роста пузырька дается соотношением

Т =  = 2(-Г *
х ja  Γ ι + 1 m 2V - f iL 2 ^6 Ja / 6JaJ

, 1/2
(1 222)

аппроксимирующим численное решение Скривена 
[52] В (1 222) а —  коэффициент температуропро
водности жидкости, Ja = р ' ср / ( г ф р " )  — без

размерное число Якоба, ср — теплоемкость жид
кости, р ' р " —  плотность жидкости и пара; г* —

где в числе Ja вместо перегрева ΰοο используется 
температурный напор Δ Т  ш Tw -  7\, причем Tw —  
средняя темперэтура твердой поверхности, γ =0,3 и 
β = 6 —  эмпирические константы Формула (1.224) 
может быть использована при Ja < 300. При боль
ших числах Ja необходим учет инерционных эф
фектов Согласно [91 ] здесь дает хорошие результа
ты модель, приволяшая к формуле (1 223). если 
учесть, что при росте пузырьков в неоднородном 
температурном поле испарение жидкости происхо
дит лишь по части его поверхности В этом случае

Д с _ \
«  = 0 , 5 ( ^ )

.1/4 R, Т*

При более детальном изучении роста паровых 
пузырьков при кипении в зависимости R (т) следу
ет учитывать влияние теплофизических свойств 
материала стенки, ч то особенно актуально при ки- 
пеиии крножидкостей [29].
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1.15.7. УСЛОВИЯ ОТРЫВА ПАРОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ 
ОТ ТВЕРДОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ КИПЕНИИ

Строгое решение задачи об отрыве парового 
пузырька от твердой стенки в условиях кипения 
не получено, поскольку для него требуется анализ 
уравнений сохранения для жидкости, удовлетво
ряющих уравнению (1 166) па межфазной поверх
ности, форма которой может быть получена лишь в 
результате решения Исключения представляют ус
ловия гидростатики, для которых получены чис
ленные решения, определяющие равновесные осе
симметричные формы поверхности раздела фаз 
В этом случае задача об отрыве пузырька или кап
ли решается как задача о нахождении максималь
ных участков устойчивости равновесных поверх
ностей (см. п 1.13 5) Из полученных таким путем 
решений формула (1 176) для предельного размера 
газового пузырька на срезе капилляра оказывается 
пригодной для расчета отрывного размера (эквива
лентного диаметра) парового пузырька при кипе
нии в области высоких приведенных давлений, ко
гда малые скорости роста позволяют рассматривать 
проиесс как квазистатическнй [52].

В этих условиях основание парового пузырька 
не «расползается» по поверхности нагрева, а оста
ется ограниченным размером устья поверхностной 
впадины d K, так что формула для отрывного диа
метра пузыря имеет вид

bdKC
£ > „ - »  -----7~------■ (10 ΊΖ (Ρ  - р )

225)

Формула ( 1.225) подтверждена прямыми экспе
риментами при кипении воды и этанола на искусст
венных центрах парообразования, когда значение 
d K было известно с высокой точностью [101]. 
В практических условиях диаметр устья поверхно
стной впадины t/K по порядку знгнения соответст
вуют характерному размеру шероховатости стенки 
[52]; для промышленных труб можно приближенно 
принимать d K ·= Δ , (значения Δ даются в табл. 1.2).

В общем случае, когда скоростью роста паро
вых пузырьков пренебречь нельзя (числа Якоба 
Ja >  10), задача об их отрыве решается на основе 
приближенных (полуэмпнрическнх или эмпириче
ских} подходов. Часто используемый как условие 
отрыва пузырька баланс сил, приложенных к его 
центру масс, может рассматриваться в лучшем слу
чае как разновидность анализа размерностей [ 105]. 
Лейсзвительно, полный баланс сил (как уравнение 
сохранения импульса в проекции на нормаль 
к твердой поверхности) справедлив в любой мо
мент эволюции пузырька и не может служить усло
вием его отрыва Кроме того, механика материаль
ной точки, на которой такой баланс основан, едва 
ли применима к пузырьку' с непрерывно изменяю
щейся формой поверхности.

Обоснованной альтернативой балансу сил яв
ляется использование кинематических условий от
рыва. В [53] в качестве такого условия принимается 
равенство скорости роста пузырька (падающей по 
мере роста) и скорости его всплытия в спокойной 
жидкости. Для области низких давлений (пракз иче- 
ски при Ja > 200) использование ( I 224) для расчета 
d R /d r  и(1 211) для и ̂  дает формулу для радиуса 
пузырька в момент отрыва

,Х с  ,2/5 КЫ5Т2
R° -0·22^ )  i r i s -  о·226)г , g

Для кипения в условиях турбулентного режима 
течения в каналах сходное кинематическое усло
вие, основанное па равенстве в момент отрыва ско
рости роста парового пузырька на стенке и локаль
ной скорости жидкости у вершины пузырька, опре
деляет диаметр пузырька в момент отрыва [106]:

D 0 /d r = I, I [Λ 2/(Re 2 P r£ )]1/3,

где А =  0,3Ja -t- (0,09Ja2 т  12Ja)1/2 (согласно формуле 
(1 224)); d T —  гидравлический диаметр канала; ξ — 
коэффициент гидравлического сопротивления, ко
торый может быть рассчитан по формуле Конакова 
(см табл. 1.3).

1.16. АДИАБАТНЫЕ ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ 
ПОТОКИ В КАНАЛАХ

1.16.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Если массовый расход двухфазной смеси в ка- 
нале = G "  + G кг/с, где G "  н G ' — массовые
расходы газа (пара) и жидкости, го отношение 
С "/С см = х  называется массовым расходным паро

содержанием. Объемные расходы фаз, м/с: У " =

=  G " /p " ,  У' -  G ' / p '  Объемный расход смесн

Усы = У " *  К .  Отношение У*'/Уш  =  β — объем
ное расходное паросодержание.

Связь х  и β дается соотношением

_ ^  =  е ! ' J L
\ - х  Р- 1 - 0 (1-227)

Поскольку при р  «  μ,φ  р '  »  р " , малым мас
совым расходным паросодержаниям отвечают боль
шие (близкие к единице) объемные Зависимость 
β(χ) для пароводяного потока представлена на 
рис. 1.85 [67]. При критическом давлении (р =  Рщ,) 
фазы неразличимы и понятия х  и β теряют смысл.

Если для наблюдения выбран контрольный 
объем двухфазной смеси Уш , а осрсднеииос во 
времени значение объема паровой (газовой) фазы 
внутри этого объема составляет У", то отношение
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Рис. 1.85. Зависимость объемного расходного няросодсржанин от массового для пароводяных потоков |67]

Г "/У т  = φ называется истинным объемным паро- 
содержанием. В одномерном приближении VCiA -  
= S A L , V"= S " A  Λ, где S -  S "  + S ' — площадь по
перечного сечения канала; A L  —  длина контроль
ного объема , 5’" и  S ' — осреднениые во време
ни площади сечений, приходящиеся на паровую и 
жидкую фазы. Тогда φ  -  S " f  S ', причем именно это 
определение истинного объемного паросодержа- 
иия является наиболее употребляемым.

Отношения

t l  - t l -  t l  = = ·
'  S '  _ S ( I - φ )

называются истинными скоростями соответст* 
вуюших <|>аз (осреднениые по сечениям S "  и S ’ 
скорости фаз).

Величины V 'I S  — v̂ q и V '/S = wq называются 
приведенными скоростями фаз. Их сумма wp + ivq — 
= “'см называется скоростью смеси. Приведенной 
скоростью смеси, или скоростью циркуляции, на
зывают скорость, которую имела бы в канале жид- 
копь при массовом расходе, равном Осм, т  е. =
=* G ^ i P 'S ) .  Скорость смеси и скорость циркуля
ции связаны соотношениями

и'см = м'оП  + * < Р '- р - ) /р * 1  (1-228)

или

и'см =  и'о1| - Р ф ' - Р ' О / р Т 1- (1.228а)

Величины х, р ,  v/ q , wq, wcm, w0 в большинст
ве залач являются заданными, одиако они в обшем 
случае не определяют непосредственные действи
тельные скорости фаз или действительное паросо- 
держание в канале. Физически важные характери
стики потока φ , и'", w' не входят в условие одно- 
значности. а являются функцией процесса н при 
анализе двухфазных течений выступают как иско
мые величины (ясно, что достаточно знать одну из 
этих трех величин).

Отношение истинных скоростей фаз называют
фактором (коэффициентом) скольжения:

Ф =  » '"/м '' = [р/(1 -р )) /[ф /(1  -φ )] .
Поскольку и-см = »ν"φ + н-'(1 - φ ) ,  при Φ  *  I (в 

отсутствие скольжения фаз, т.е. при р = φ ) скорость 
смеси равна истинным скоростям каждой из фаз.

Использование φ  и р приводит к определению 
«истинной» и росходной плотностей смеси

РЧ, = Р " Ф ^ Р '(1 -Ф ) .  (1229)

рр = р ' 'р  +  р '( 1 - р ) .  (1.229а)

1.16.2. РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНЫХ
потоков

Вертикальные каналы . В вертикальных кана
лах различают пузырьковый, снарядный, эмульси
онный, дисперсно-кольцевой режимы течения 
(рис 1.86). Пузырьковый режим наблюдается при 
малых паросодержаниях (φ έ  0,3) [81], причем газо
вая (паровая) фаза движется в виде дискретных
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Ряс. 1.80. Режимы течения двухфазного потока 
в вертикальных каналах

а — пузырьковый, б — снарядный, в — эмульсион
ный; г  — дисперсно-кольцевой

объемов (пузырьков), размер которых намного 
меньше диаметра канала Снарядный режим тече
ния двухфазной смеси характеризуется движением 
в канале крупных газовых пузырьков (снарядов), 
отделенных друг от друга прослойками жидкости, 
в которых обычно содержатся мелкие газовые пу
зырьки. Снарядный режим наблюдается ири отно
сительно небольших скоростях смеси и невысоких 
давлениях при φ *  0,3—0,7. Для пузырьковою и 
снарядного режимов фактор скольжения Ф > 1 прн 
подъемном и Ф < 1 при опускном движении. При 
более высоких скоростях смеси наблюдается 
эмульсионный («вспененный») режим течения, ха
рактеризующийся в среднем достаточно однород
ной структурой Ипогда эмульсионный режим 
отождествляют с пузырьковым. Их отличие состо
ит в основном в том, что в эмульсионном режиме 
газовые пузырьки отличаются неправильной фор
мой. Скольжение фаз в эмульсионном режиме не- 
значительно (Ф -  1). По данным [45] эмульсионный 
режим является основным для смесей прн высоких 
давлениях, в частности при тех, что имеют место на 
ТЭС и АЭС. Высокие скорости смеси и большие 
паросодержания (φ ί  0,9) характерны для дисперс
но-кольцевого режима, прн котором газовая фаза 
движется в ядре потока, а жидкость — в пленке иа 
стенках канала и в виде отдельных капель в ядре 
Как разновидность этого режима можно рассматри
вать дисперсно-кольцевой режим течения газовой 
фазы, наблюдающийся при пленочном кипении 
жидкостей. Такие режимы наблюдаются, напри
мер, при эахолаживании трубопровода криожндко- 
стями. Наконец, иногда выделяют как самостоя
тельный дисперсный режим течения смеси, при ко
тором жидкая фаза равномерно распределена в ви
де мелких капель (ту мана) в газовой фазе. Такой ре
жим наблюдается в тех случаях, когда жидкая плен*

Рис. 1.87. Режимы течения двухфазною потока 
в горизонтальных каналах

а — расслоенный; 6 — волновой; в — пузырьковый, 
г — снарядный; ό — эмульсионный, е — дисперсно- 

кольцевой

ка иа стейке существовать не может из-за значи
тельного перегрева последней (х > х ^ ,  см. п. 3.11.3 
настоящей книги).

Горизонтальные и наклонные каналы. В го
ризонтальных и наклонных (под малым углом к го
ризонту) каналах различают расслоенный, волно
вой, пузырьковый, снарядный, эмульсионный и 
дисперсно-кольцевой режимы течения Структура 
потока при этих режимах ясна из рис 1.87. Специ
фика течения в горизонтальных каналах состоит 
в том, что здесь всегда наблюдается значительная 
несимметричность в распределении фаз по сече
нию канала. В дисперсно-кольцевом режиме тече
ния даже при очеиь высоких скоростях смеси тол
щина жидкой плеики внизу трубы оказывается поч
ти на порядок больше, чем в ее верхггеЙ части. 
Эмульсионный режим течения в горизонтальных 
каналах сохраняет известные черты волнового дви
жения, когда амплитуда последнего превышает 
диаметр канала При этом жидкие перемычки 
(гребни волн) насыщены газовыми пузырьками, а 
газовые снаряды (впадииы волн) содержат множе
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ство жидких капель, т  с. в целом наблюдается до
вольно однородная структура потока.

Границы режимов течения не могут быть опре
делены с достаточной точностью, ибо зависят не 
только от свойств фа <, скорости смеси и паросодер- 
жания, ни н в очень большой мере от условий на 
входе в канал, причем последние сказываются на 
весьма больших расстояниях от входа (№0 калиб
ров н более) Поэтому широко используемые (осо
бенно в зарубежной литературе) различные диа
граммы режимов течения, где гратш ы режимов ус
тановлены в зависимости от режимных параметров 
и физических свойств фаз, следует рассматривать 
как весьма приближенные, скорее качественные, 
чем количественные, ориентиры при определении 
режимов течения смеси

Более перспективны расчетные рекомендации, 
опирающиеся на определенные физические модели 
[32. 104] Для вертикальных восходящих потоков 
принципиально важен переход от тех режимов, 
при которых поток в грубом приближении еще 
можно считать гомогенным (пузырьковый, снаряд
ный. эмульсионный режимы), к дисперсно-кольце
вому режиму течения. Согласно [104] такой пере
ход достигается, когда скорость газовой фазы в яд
ре потока превышает скорость витания капли Кри
терий перехода имеет вид, соответствующий фор
муле (1 214)·

» -'6p"l,2/ f O i ; ( p '- p - ) ] l,a >3,1 (1 230)

Значение константы в (1.230) отличается от 
значения в (1.214), что естественно: в условиях 
дисперсно-кольцевого режима течения процессы 
срыва н осаждения капель исключают достижение 
каплей скороаи свободного падения

Для горизонтальных каналов в [32] рекоменду
ется карта режимов течения ТеПтела и Даклера, от- 
ражающая определенную физическую модель 
(рис I 88). При этом сниряОный н эмульсионный 
режимы объединены в перемежающийся режим те
чения Граница расслоенного или волнового течс-

Рис. 1.88. Карга режимов Тейлора и Даклера для 
горизонтальных каналов |32|

/ — Fr относится к Х\2  — Х ~  1,6; 3 — Т  относится к А'

иия с перемежающимся или кольцевым определя
ется числом Фруда и параметром Мартинелли:

Fr ”  р "  l,2w S / ((p '-p " )«0 ] ш.
X  -Ц й р !А -У П А р  1 й : Г ] т . 

i7te D  — диаметр канала, (<|р /д= У  н (ά ρ /ά ζ )” — 
градиенты давления в рассматриваемом канале при 
течении в них соответственно только жидкой или 
только газовой фазы (с нх собственными массовы
ми расходами).

Для границы пузырькового или перемежающе
гося режима с кольцевым параметр X  постоянен и 
равен 1.6 При А'> 1,6 волновой (расслоенный) ре
жим переходит в перемежающийся, при А'< 1,6 — 
в кольцевой Граница пузырькового и перемежаю
щегося режимов течения определяется параметром 
X к числом Г =  f td p f  ύ ζ /  fg { p '- р " )]1/2(которое, 
по существу, является модификацией числа Fr, по
строенного по скорости жидкой фазы).

В [103] предлагается методика расчета границ 
режимов адиабатных потоков, рекомендуемая ав
тором как «универсальная», т.е пригодная для ка
налов любой ориентации (горизонтальных, наклон
ных и вертикальных при подъемном и опускном 
движении) Методика изложена в форме, удобной 
для создания компьютерной программы, но ее объ
ем не позволяет воспроизвести эту методику в на
стоящем издании

1.16.3. ИСТИННОЕ ОБЪЕМНОЕ 
ПАРОСОДЕРЖАНИЕ АДИАБАТНЫХ ДВУХФАЗНЫХ 

ПОТОКОВ

Нахождение связи ср = <ρ(β) —  одна из главных 
задач анализа двухфазных течений В отсутствие 
локального скольжения фаз, т е в γομοιέηηομ по
токе. различие истинного и расходного объемных 
паросодержаннй связано с реальной неоднородно
стью потока, с изменением скорости η паросодер- 
жания по сечению канала. В соответствии с анали
зом Бэнкова [81, 831 для гомогенного потока

Ψ = 4 - β .  (1.231)
<-о

где С0 — так называемый параметр распределения.
Эта формула, по существу, тождественна эмпи

рической формуле Арманда [45,81] Для пузырько
вого и эмульсионного режимов течения на основе 
опытных данных можно принять С0 =» 1,2 [81, 83]. 
Формула (1 231) эквивалентна соотношению

и' " " с 0«'п|· (1.231а)
По формулам (1 231) и (1.231а) можно рассчи

тывать φ в эмульсионном, снарядном и пузырько
вом режимах течения в горизонтальных трубах.

В вертикальных каналах газовая фаза при пу
зырьковом, снарядном и эмульсионном режимах
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течения имеет заметное скольжение относительно 
жидкости, что наряду с неоднородностью распре
деления фаз по сечению канала вызывает разли
чие истинных скоростей фаз и скорости смеси. 
Согласно [50]

® = С ±  — , (1.232)
φ  **■«„

ном режимах вместо соотношений (1 232) рекомен
дуется формула

«’"  = c ^ m  + i,534J s s i ^ £ D .

а для снарядного режима —  формула

W==Q)«'cM+ l / oo.

где С  —  константа, аналогичная по физическому 
смыслу параметру распределения Величина Aw, 
учитывающая локальное скольжение фаз, связана 
со скоростью всплытия одиночного пузырька U ̂  
соотношением

Δ η- = * 0 ^оо. (1.233)

где k(j отражает влияние взаимодействия паровых 
пузырьков. Знак «+» в (1.232) соответствует подъ
емному течению в вертикальных каналах, знак «-» 
—  опускному. Формулы (1.232) и (1.233) позволя
ют с хорошей точностью рассчитывать истинное 
объемное паросодержание в вертикальных каналах 
при φ < 0,7 если для к 0 использовать эмпирическую 
формулу

*0 -  1 Д р '/ р " ) ,,5(1 -  р " /р ') 5 (1 233.1)

Для безнапорного движения (барботаж) в кана
лах большого сечения [при Во = g(p ' ~ р ° )  D \ / c t  
1 100] С  =1,0 Скорость всплытия рассчиты
вается по формуле (1.210) при Aj = 1,5 Таким обра
зом, для барботажа, где wCM = wq , имеем

2 =  ι + ^
φ w0

(1.234)

(|234а)
Для напорного течения в каналах малого диа

метра (Во < 100)

1/оов 0.35,/*£>э< р '~ р " ) / р ' ,  (1.2346)

а параметр С = 1,1 Таким образом.

( /« А
(1.235)

где по-прежиему «+» —  для подъемного течения, 
«-» - для опускного; 1/оо и Aq рассчитываются
соответственно по (1.2346) и по (1,233а). Формула 
(1.235) пригодна и для кольцевых каналов, если за 
эквивалентный диаметр Оэ принимается ширина 
зазора

В [81, 83] иа основе опытных данных для водо- 
поздушных потоков при пузырьковом и эмульсион

где Со “  1,2; 1 /^  определяется по (1.234 б). Есть ос
нования утверждать, что, по крайней мере, для наи
более важных в энергетике пароводяных систем 
расчет по формулам (1 234) и (1.235) предпочти
тельнее. Эти формулы подтверждены опытными 
данными в условиях барботажа, а также при напор
ном течении пароводяных потоков в трубах диа
метром от 10 до 35 мм и кольцевых каналах с ши
риной кольцевой щели 5,1 мм при массовых скоро
стях р w =  200—3500 кг/(м2-с) и давлениях 
р  = 0,5— 10 МПа [50].

Поскольку все существующие на сегодня соот
ношения для расчета истинного объемного паросо- 
держания являются приближенными и имеют огра
ниченную область применения, в практике расчета 
и проектирования котлов пользуются номограмма
ми ВТИ —  ЦКТИ, построенными по опытным дан
ным для пароводяных потоков [62]. Этн номограм
мы для вертикального подъемного движения при
ведены на рис. f 89 По рис 1.89, о  находится зна
чение С  для заданных давления н скорости смеси 
Истинное объемное паросодержание при β < 0,9 оп
ределяется по формуле Арманда 

φ - С Р .
При β £  0,9 найденное значение С  используется 

для определения φ но номограммам рис. 1 89. б. Но
мограммы рис. 1.89 построены для каналов диамет
ром более 30 мм и скоростей смеси wCM < 3.5 м/с 
При бблыннх скоростях смеси С и φ определяют по 
значению wCM = 3,5 м/с Влияние диаметра канала 
D < 30 мм учитывается введением множителя 

Ш ? Ъ .  на который умножается действительная 
скорость смеси (здесь D —  диаметр трубы, мм)

Для наклонных труб истинное паросодержание 
определяется как

φ ο - * η φ .
где ка  — поправочный множитель, значения кото
рого можно найти в номограммах [62] в зависимо
сти от угла наклона к горизонту а ,  давления н ско
рости смеси.

1.16.4. ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

Полный перепад давлений. В инженерной 
практике используются, как правило, одномерные 
модели двухфазных потоков Падение давления
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Рис. 1.89. Номограммы для расчета истинного объемного ларосодержання пароводяных потоков 8 вер
тикальных трубах

а — значение коэффициента С  в формуле Арманда для β έ  0,9; С — значения <р при β й 0.9 для прямоточных 
элементов паровых котлов (I бар = 105Па)

в направлении оси канала г  для одномерного даух- 
фазиого потока выражается уравнением

d p  ^см д  ,  „  , ,~ - f  = —  —  hv"jr + w '(J - х ) ]  + 
о г  S  d r

+  " Ϊ Γ  +  Ρ***· 0 -236)

где D —  гидравлический диаметр канала; g ,  —  
проекция ускорения свободного падения на на
правление г; т ^  —  касательное напряжение на 
стенке кагала при течении смеси.

Первый член правой части (1 236) отражает по
тери давления за счет ускорения потока, связанного 
либо с изменением паросодержания х, либо с изме
нением плошади поперечного сечения канала S  
Прп адиабатном течении в канале постоянного се
чения этот член уравнения равен нулю. Второй и 
третий члены правой части уравнения ( I 236) выра
жают соответственно потери давления на трение и 
па работу против массовых сил При не слишком

малых скоростях смеси основной вклад в гидравли
ческое сопротивление вносят потери на трение 

Гомогенная модель. Простейшая методика 
расчета сопротивления трения в двухфазных пото
ках связана с гомогенной моделью, согласно кото
рой двухфазный лоток рассматривается как одно
родная жидкость с плотностью рр и средней скоро
стью течения wCM Тогда

Коэффициент трения ξ εΜ в пузырьковом, сна
рядном и эмульсионном режимах течения рассчи
тывается как для однофазного потока жидкости по 
формулам табл. 1 3, причем число Рейнольдса мож
но приближенно рассчитывать как R e ^  = 
=  р 'н 'о£> /ц ' При турбулентном течении удовле
творительные результаты получаются, если при-
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пять ξ εΜ -  0,02, что соответствует развитому турбу
лентному течению жидкости в гладких трубах f83] 

Формула (1.237) может быть представлена как

^  = ( 1.237а>
Р

где т () —  касательное напряжение на стенке прн 
течении в том же канале однофазной жидкости 

с расходом С см ,Δ  р ^  , Δ р £  — перепады давле

ния в канале за счет трения (Δ р  *  4 xL /D , гае L —  
длина канала).

Согласно гомогенной модели потери на трение в 
двухфазном потоке с ростом паросодержання растут 
лшкйио и прн полном испарении жидкости (дг -  1)

Δ р ^ / Δ Pq* =  р '/р " . Однако физически оправда

но применение формул (1.237) и (1.237а) в потоках 
с гомогенной структурой, т.е в пузырьковом и 
эмульсионном режимах течения, при <р ί  0,7. Соот
ношения гомогенной модели (1.237) и (1 237а) хо
рошо согласуются с опытными данными при боль
ших скоростях смеси (эмульсионный режим тече
ния), а при малых скоростях смеси дают занижен
ные значения тсм (для пароводяных потоков при 
некоторых режимах па 50 % и более) Лучший pe
w i t  гат достигается, если принять

причем плотность смеси ρ φ рассчитывается по 
(1 229а), и истинное паросодержание ср —  но (1 235) 

Гидравлическое сопротивление в  дисперс
но-кольцевом потоке. Для восходящего дисперс
но-кольцевого режима течения в вертикальном ка
нале справедливы соотношения [83]:

где ξ κ — коэффициент трения на границе жидкая 
пленка —  стенка, определяемый по соотношениям 
табл. 1.3 в зависимости отЯе'®  p 'l^ D /p '.

Касательное напряжение на поверхности пленки

Коэффициент трения на межфазиой поверхно
сти согласно [83] можно рассчитывать по соотно
шению

ξ . = ξ ο (> + * , § ) .  0 * > 2 )

гас ξ 0 — коэффициент трения газового потока 
в гладком канале, определяемый пи Re" = 
= P " wqD / ц " . Значение к ,  согласно опытным дан
ным может быть принято равным 300. (В [61 ] пред
лагается k f  =  240.) Формула (1.242) основана на 
предположении о том, что жидкая пленка с волни
стой поверхностью воздействует на поток газа по
добно шероховатости на твердой стенке. Посколь
ку восходящее кольцевое течение возможно лишь 
при значительных скоростях газа (при Fr" ■ 

= р "  Wq2 D /[g (р ' - р")£>] ^  1). в большинстве слу
чаев можно принять = 0,02, так что получают

ξ ,  = 0.<й(| + 300 (1.242а)

Уравнения (1.238) и (1.242а) позволяют рассчи
тывать истинное объемное паросодержание и гид
равлическое сопротивление восходящего кольце
вого газожидкостного потока, решая уравнение 9-й 
степени относительно S , к которому преобразуется 
второе из уравнений (1 238) после подстановки 
в него значений т , и т„,

й р  4τ,
d= D —2 8 ’

τ, = + gip’ -  ρ")δ.
(1.238)

где τ ,  π τ„, — касательные напряжения на свобод
ной поверхности пленки и на стенке соответствен
но. 8 — толщина пленки: D —  диаметр канала. 

Истинное объемное паросодержание

(1.239)

если не учитывать расход жидкости в виде капель 
в газовом ядре

Касательное напряжение на стенке

jL  p ’wb

8 (I -Ф )2
(1 240)

Изложенная модель кольцевого потока не учи
тывает обмен каплями между жилкой пленкой и га
зовым ядром Как справедливо утверждается в [97], 
понимание действительной картины процессов 
срыва и осаждения капель, а также механизмов 
межфазного трения еще далеко не достигнуто Хо
тя согласно [61,83] расчеты параметров кольцевых 
двухфазных течений на основе уравнений (1 238), 
(1.242а) согласуются с большим массивом опытных 
данных, в некоторых случалх погрешность 
в определении гидравлического сопротивления 
достигает 100 %  [95]

В [95], в свою очередь, приводится эмпириче
ская методика расчета межфазного трения, кото
рая проверена на опытных данных для восходящих 
вертикальных газожидкостных потоков в круглых 
трубах диаметром 9,5—31.8 мм при давлениях 
0,1—0,6 МПа и приведенных скоростях w ’q -
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= 0,04— 0,3 м/с, \ν ζ =  15— 50 м/с Согласно этой 
методике

ξ,=17(Ι2+^ ) Д3(,+ '2Э*· (, 242β)
гас |  = 0,(1594 exp 1-0,34 l r ^ 25([ic-)0 l ,jt0·6];

Frfi = Hq / J g D  . \ f  —  кинематическая вязкость 
рассматриваемой жидкости; v^,—  то же для воды 
при 20 °С. В приведенном диапазоне параметров 
использование (1.2426) в изложенной выше мето
дике позволяет согласно [95] рассчитывать гидрав
лическое сопротивление с погрешностью ± 20 %.

При больших приведенных скоростях газа для 
дисперсно-кольцевого режима течения справедли
во эмпирическое соотношение [45]

где А р  —  падение давления в двухфазном потоке; 
Δ pq —  падение давления в однофазном потоке 
жидкости, имеющей скорость

Формула (1.243) применима при
WQ

> 40 и ламинарном течении жидкости в пленке. При 
этом для расчета истинном паросодержания ис
пользуется формула

1 - ф  =  J & P o /b p  (1 244)

Для пароводяных потоков истинное паросодер
жание в дисперсно-кольцевом режиме может быть 
также найдено по номограммам рис 1 89

Нормативный метол. Метод основан на ис
пользовании гомогенной модели при любых режи
мах течения, т.с. во всем диапазоне паро содержа
ний при 0 < х  < I. При этом на оспове опытных дан
ных для пароводяных потоков вводится так назы
ваемый относительный коэффициент гидравличе
ского сопротивления ψ [48, 77], так что искомый 
перепад давлений

δ ρ Ζ  = 5  ( |  4  V * )-  (1.245)

Знамение ψ находится по номограммам 
рис. 191 .6  (см. п. 1.17 3).

Местные сопротивления в двухфазных потоках 
(вход в трубу и выход из нее, повороты, разветвле
ния, арматура, изменение сечения и т.п.) рассчиты
ваются на основе соотношения (1.56), т.е. для гомо
генного потока

ΔΛ 2 *

где коэффициент местного сопротивления ζ  м мож
но приближенно выбирать в соответствии с 
табл. 1.4, 1.5. Для пароводяных потоков значения 
ζ Μ приводятся в [62].

1.17. ПАРОЖИДКОСТНЫЕ ПОТОКИ 
В УСЛОВИЯХ ТЕПЛООБМЕНА

1.17.1. ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА 
ПО ДЛИНЕ ОБОГРЕВАЕМОГО КАНАЛА

В обогреваемых трубах среднемассовая энталь
пия потока непрерывно растет по длине канала. Ес
ли поток термодинамически равновесный, то мас
совое расходное паросодержапие х  однозначно свя
зано со средне массовой энтальпией потока

h = №.х  + Λ'(1 —дг) =  Λ '+ дт, ( I 246)

где h’ и №  -  энтальпии жидкости и пара на линии 
насыщения; г = №  -  t i — теплота парообразования. 
В обшем случае поток может быть неравновесным, 
так что массовое расходное паросодержапие пото
ка нс совладает с величиной, определяемой форму
лой (1.246) Тогаа величину, получающуюся из ус
ловия термодинамического равновесия,

x 6 = {h  - h ' ) / r  (1-247)

называют относительной энтальпией потока или 
балансовым паросодержанием Ес следует отли
чать от действительного массового расходного па
росодержания х  (см п. 1.16.1). Знтения х6 могут 
быть, очевидно, и отрицательными.

Если на вход в обогреваемый канал поступает 
жидкость, педогретая до температуры насыщения 
Г*, то по длине канала можно выделить следующие 
характерные области [45,60].

Область I  (рис. 1.90) —  область однофазного 
конвективного теплообмена. Расчет параметров

Рис. 1.90. Режимы течения в изменения парамет
ров потока по длине обогреваемого канала (каче

ственная схема)
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потока в этой области проводится в соответствии с 
рекомендациями разд 3 настоящей книги. В конце 
области /температура стенки канала достигает зна
чения 7̂ . (которому соответствует энтальпия жид
кости на линии насыщения).

Область II  охватывает участок канала от сече
ния, где температура стенки Ти, сравнялась с г%, до 
сечеиня, где действительное паросодсржаиие в ка
нале стало отличным от нуля Температура стенки 
в конце области II равна температуре начала кипе
ния Т„ к (см п 117.3), Tw = TbK> Γν, а среднемас-

совая энтальпия потока h остается меньше энталь
пии насыщения Л' т с жидкость в среднем по- 
прежнему недогрета до Ts . Параметры потока в об
ласти II с достаточной точностью можно рассчиты
вать (как и в области I) по формулам однофазного 
теплообмена (π 1 17 3). В областях / и //относи
тельная энтальпия д-б < 0.

Область ///расположена между сечением кача
ла кипения и сечением, где средиемассовая энталь
пия потока становится равной энтальпии насыще
ния, т.е. х б = 0 В области III поток является суще
ственно неравновесным, относительная энтальпия 
потока хб остается отрицательной, тогда как рас
ходное массовое паросодсржаиие х  и соответст
вующее ему истинное объемное паросодсржаиие φ 
уже отличны στ нуля и наличие паровой фазы в по
токе обнаруживается экспериментально. Внутри 
этой области иногда выделяют сечеиис (А, 
рис. 1.90), соответствующее началу интенсивного 
парообразования [60), после которого заметно по
вышается интенсивность теплоотдачи, возрастает 
гидравлическое сопротивление, а температура 
стенки либо остается постоянной, либо несколько 
уменьшается Граница областей / / /  и IV  не отража
ет каких-либо физических изменений, происходя
щих с потоком.

Область IV, начинающаяся в сечении с х 6 = 0, 
заканчивается сечением, характеризующимся тем, 
что средняя температура жидкости становится рав
ной Тх, после чего поток становится термически 
равновесным Внутри области IV  выделяют сече
ние Ь, в котором смыкаются пристенные двухфаз
ные слои Во всей области IV, несмотря на то что 
среднемассовая энтальпия превышает энтальпию 
насыщения (хб> 0), поток остается неравновесным, 
гак как в ядре потока сохраняется педогретая жид
кость В области IV  режим течения смеси, как пра
вило, пузырьковый или эмульсионный.

Область V —  область равновесного течения 
смеси, начинающаяся от сечеиня, где средняя тем
пература жидкости сравнялась с Г*, и заканчиваю
щаяся сечением, где наступает новая перавиовес- 
мость в потоке движутся перегретый пар и насы
щенная жидкость В этой области происходит по

следовательная смена режимов течения —  от пу
зырькового к эмульсионному п далее к дисперс
но-кольцевому (снарядный режим течения обыч
но имеет место при небольших скоростях смеси и 
относительно низких давлениях— для воды близ
ких к атмосферному). Значения х  и XgB области V 
совпадают.

Область VI —  область закрнзисного течения 
смеси (см. разд 3 настоящей книги), где поток 
обычно является неравновесным (капли жидкости 
в перегретом паре), причем эта неравновесиость 
может быть очень существенной —  большие пере
гревы пара относительно 7 \ . При очень больших 
значениях теплового потока на стенке возможна 
так называемая двойная неравновесность: недогре- 
тая жидкость в перегретом парс Внутри области VI 
может находиться сечение В, в котором .Yg = 1 , хо
тя действительное значение х  < I.

В практических случаях набор областей по дли
не обогреваемого канала редко является полным, а 
длина этих областей зависит от параметров потока 
и плотности теплового потока на стенке К приме
ру, для воды даже при высоком q = 1 МВт/м2 p s-  

= 3,0 МПа, р 'и 0 = 2000 кг/(м2 ,с), D =  8 мм, чтобы 
достигнуть дгб = 1,0 при входном значении д-g = -0 ,3 , 
требуется длина канала около 10м Расчет парамет
ров двухфазного потока, особенно в областях III, 
IV, VI, отличающихся существенной неравновесно- 
стью, является сложным и в настоящее время про
водится только по эмпирическим и полуэмоириче- 
ским методикам (см π 1 17.2,1.17 3).

1.17.2. ПАРОСОДЕРЖАНИЕ НЕАДИАБАТНЫХ 
ПОТОКОВ

В термодинамически равновесных потоках 
массовое расходное паросолержание в любом сече
нии г  может быть найдено с учетом формулы 
( 1.247) из уравнения теплового баланса

где </ — плотность теплового потока на стенке кана
ла: П — обогреваемый периметр канала

Если подвод теплоты по длине равномерный, а 
канал круглый, то

= ( - - - о ) ·  0  248)
*~гсыГ

г д е — ссченис с нулевым ларосодержанием (при 
:  = Гу х  =* Ду “  0). Расчет истинных объемных паро- 
содержалий термодинамически равновесных пото
ков при известном значении д(г) можно проводить 
в соответствии с рекомендациями, приведенными 
в пп. 1.16.3,1.16.4. По этим же рекомендациям сле
дует вести расчет φ  в зоне V рис I 90, если на вход
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в обогреваемую трубу подается недогретая жид
кость. При этом необходимо помнить, что паросо
держание в условиях теплообмена непрерывно ме
няется по длине канала н расчет дает значение <р (г), 
соответствующее найденному но формуле (1.248) 
значению х(г) для данного сечения канала г.

Для расчета действительных значений массово
го расходного наросодсржання х  и соответствую
щих значений <р в неравновесных потоках (области 
/// и / V рис. 1.90) существует несколько эмпириче
ских и полуэмпирических методик, пригодных в оп
ределенных областях режимных параметров. Ос
новные из этих методик описаны в [57]. В настоя
щее время, по-видимому, недостаточно опытных 
данных, чтобы на основе их сопоставления с расчет
ными рекомендациями отдать предпочтение той 
пли шюП из них. Здесь приводятся две методики.

Методик» Миронольского и др. [48]. Истин
ное объемное паросодержание в сечсннн, в кото
ром дгр = 0, определяется как

Фо -  0,43[? /(ρ 'νν0,·)1°·'5 Re f { p K„ lp )0:12S. (I 249) 

где Re(/ = q b / ( p p '), Ь —  капиллярная постоянная, 
определяемая по (1 170), μ ' —  вязкость жидкости, 
ркр и р  —  критическое н текущее давленме. Сече
ние, в котором начинается кипение, характеризует
ся относительной энтальпией потока х бнк < 0 , ко
торая находится как

* б л  к “  -  0 ,49 fe /(p · ν ^ ) ] ”·3*

X R e ^ i p / p ^ J 0·15. (1.250)

При отрицательных относительных энтальпиях 
потока, т.е. в интервале м к < jrfl < 0 (область III 
рис 1 90), истинное объемное паросодержание рас
считывается по формуле

ф - Ф о О - ^ б н . · ) 1·” · (!-251)
Граница неравновесного течения при xg > 0. 

т.с. граница областей /Г н  Грис. 1.90, определяется 
значением расходного объемного паросодержаиия

P6[, = 3,22[?/(p '...0 f)J°·2 (1.252)

Соответствующее значение xg р находится по 
формуле (1 247), а истинное объемное паросодер
жание <р 6 р —  по номограммам рис. 1.89 для адиа
батных потоков или по формуле (1 235). При извест
ных φ0 и φ 6ρ значение истинного объемного паро- 
содержания в области/Грис 1.90 (npnO^xg <хб р ) 
находится путем линейной интерполяции:

Ф~Фр _ 
<Рбр_<Ро *бр

(1.253)

Методика расчета паросодержаиия в неравно
весном потоке в соответствии с (1 249)— (1.253)

была получена на основе обобщений опытных дан
ных по движению пароводяных потоков в обогре
ваемых трубах при следующих условиях· D = 
-  11,7—34,3 мм; Rey= 5  * 103— 1 · 1C5; ? / ( p 'w 0i·)- 

■= 1,7- 1С“2— 1 · К)2; p lp Kp -  0,02—0,44, в канале 
имеется участок гидродинамической стабилиза
ции, относительная энтальпия на входе в канал 
■*б ВХ*" *б н  к·

Методика Лабуииова и др. [50, 77] В основу 
методики положена физическая модель, согласно 
которой при кипении с нелогревом, во-первых, 
профили энтальпий и массовых скоростей сохраня
ются такими же. как в предшествующей однофаз
ной области, а во-вторых, устанавливается опреде
ленная связь между истинным объемным паросо- 
держанием и толщиной пристенного двухфазного 
слоя, в котором энтальпия больше, чем энтальпия 
насыщенной жидкости /?' На основе этой модели 
" Р И ^ б п К ^ б  5 0

ф - I [ I - * ( |  -Ф )"/3 ,62]2, (1.254)

гае κ  = 30(λΔ77(μΓ)],15, Λ /  — температурный на- 
лор при кипении; λ — теплопроводность жидкости

Параметр Ф =  St*/St, где St*—  число Стантона 
для однофазной области (см. разд. 3 настоящей 

книги), a  St = «//[ρ'η'οίΑ ' -  h )]. Формула (1 254) 
рекомендуется для пароводяных потоков при р  = 
=  0,2— 14 МПа, </ -  (0,3— 2.5)10^ Вт/м2, w0 = 
= 0,5—4 м/с

1.17.3. ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ В УСЛОВИЯХ 

ТЕПЛООБМЕНА

В условиях теплообмена в уравнении (1.236) 
для градиента давления по длине канала постоян
ного сечения первый член становится отличным от 
нуля, причем массовое расходное паросодержание 
для равновесных потоков определяется формулой 
(1.248). Для равновесного потока без скольжения 
фаз (w" = v / = wCM) уравнение (1.236) с учетом фор
мулы (1.228) принимает вил

d p  ^см^О^Р Р ) dx 
d r  р "5 ’ d r ^ p  + Plpg ... (1.255)

Прн постоянной плотности теплового потока 
для круглого канала с учетом (1.248) градиент дав
ления запишется как

d p  4wo( P '- P " > 9
, - ------- 7Г~77------------ +d r  D p г

4тсм
~D~ (1.255а)

Первый член правой части уравнения (1.255а), 
отражающий потери давления за счет ускорения 
потока, положителен при подводе теплоты к стен
кам канала, т.е при испарении или кипении, и от-
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рицатслен при конденсации. Другими словами, в 
парообразующих трубах потери давления возраста
ют в сравнении с адиабатными условиями, а при 
конденсации пара в трубе эти потерн уменьшаются 
и при некоторых сочетаниях скорости смеси и теп
лового потока на стенке в некотором сечении г мо
жет произойти полное восстановление давления.

Во многих практически важных'случаях доля 
потерь давления за счет ускорения потока в общем 
перепаде давления по длине канала мала, так что 
этими потерями либо пренебрегают, либо оценива
ют их приближенно —  без учета скольжения фаз и 
возможной неравновесности потока В частности, 
потери на ускорение потока не учитываются при 
расчете циркуляции в котлах и парогенераторах 
электростанций [77]. В области низких давлений 
относительная роль потерь давления за счет уско- 
рсния потока возрастает. В этом случае целесооб
разно сначала приближенно оценить составляю
щие градиента давления по уравнению (1 255а), а 
затем, если первый член правой части этого уравне
ния окажется соизмеримым с остальными, провес
ти более точный его расчет по уравнению (1.236) 
Для нахождения истинных скоростей фаз у /  и w'\ 
входящих в это уравнение, необходимо найти ис
тинное паросодержание, расчет которого в зависи
мости от режима течения производится в соответ
ствии с рекомендациями, приведенными в и. 1.17.2.

В обогреваемых трубах при больших тепловых 
нагрузках отмечают некоторое увеличение потерь 
давления на трение в сравнении с адиабатными ус
ловиями [48, 77] Для учета этого увеличения суще
ствуют эмпирические формулы, однако согласно 
[48] в практически важных случаях точность в оп

ределении . достигаемая без учета влияния

теплового потока, оказывается достаточной Расчет 
гидравлического сопротивления трения в двухфаз
ных потоках в условиях теплообмена можно прово
дить, следовательно, в соответствии с рекоменда
циями, приведенными в п. 1.16.4.

Для пароводяных потоков в обогреваемых тру
бах, как и в адиабатных условиях, согласно [62] рас
чет во всей области паросодержаний ведется по 
формулам (1.237) или (1 237а) гомогенной модели, 
но с использованием поправочного множителя ψ 
в соответствии с (1.245). Множитель ψ  для обогре
ваемых труб определяется по номограммам 
рис. 1 91,о. На этих номограммах значениях соот
ветствуют средним значениям паросодсржания 
в канале, это же среднее значение х  должно исполь- 
зоватьсявформулах(1.237)и(1 237а) Позаланным 
давлению и массовой скорости определяется пара
метр (p ' wqр), затем определяется среднее массо
вое расходное паросодержание в канале. Если дав
леные в канале меньше 17,6 МПа, то из точки пере
сечения липни х  = const с кривой, соответствующей

нужному значению параметра (р ' w0 р), проводит
ся горизонталь, определяющая искомый поправоч
ный множитель ψ. При давлениях р  > 17,6 МПа из 
этой точки проводится горизонталь до пересечения 
с кривыми р  = const в правой части рис. 1.91 Вер
тикальная линия, проведенная из этой новой точки 
пересечения, дает искомое ψ

Для расчета гидравлического сопротивления 
неравновесных пароводяных потоков можно ис
пользовать рекомендации, изложенные в настоя
щем параграфе, а действительные значения расход
ного паросодержания определять по одной из мето
дик, приведенных в η. I 17.2.

1.1В. КРИТИЧЕСКИЕ ИСТЕЧЕНИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ СМЕСЕЙ

Необходимость расчета истечения двухфазных 
смесей через отверстия и насадки актуальна для 
различных технических устройств, в частности, для 
систем аварийной защиты АЭС. Наиболее важной 
является задача об истечении насыщенной или не- 
догретой до температуры насыщения жидкости. 
Истечение такой жидкости сопровождается паде
нием давления ниже локального давления насыще
ния, что приводит к парообразованию внутри кана
ла Наличие в потоке сжимаемой фазы создаст воз
можность появления критического режима. Крити
ческие режимы истечения лвухфазиых потоков 
значительно отличаются от аналогичных режимов 
при истечении однофазной сжимаемой среды, гае 
наступление критического режима связано с дости
жением в критическом ссчсшш локальной скоро
сти звука (см п 1116). Так, если при однофазном 
критическом истечении в критическом ссчснии ус
танавливается давление, отличное от противодав
ления р пр и не изменяющееся при дальнейшем сни
жении противодавления, то в двухфазном потоке 
достижение максимального критического расхода 
смеси не обязательно сопряжено с установлением в 
критическом сечении давления, нс зависящего от 
противодавления [85]. При достижении максималь
ной плотности потокаутах, хотя и устанавливается 
давление р ^ ,  отличное от противодавления, но оно 
зависит от последнего в некотором диапазоне его 
изменения (рис. 1.92). Само определение скорости 
звука в двухфазном потоке не является однознач
ным, ибо оно зависит как от действительной струк
туры потока, так и от принятой физической модели 
процесса распространения волны возмущения, 
причем согласно [85] расчетные скорости звука в 
зависимости от принятой модели могут отличаться 
на порядок

В настоящее время не сложилась еще общепри
нятая точка зрения на механизм истечения н воз
никновения критических режимов в двухфазных
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p'w0/> = 30 · 0,98 · 102 кг · МПаДм2 · с)

Рис. 1.91. Номограмма для определения коэффициента ψ для пароводяных потоков
а  — обогреваемые трубы: б — необогреваемыс трубы (при р  < 17.6 МПа ψ определяется по оси ординат, при 

р  > 17,6 МПа — по оси абсцисс, 1 бар = К)5 Па)
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О 0,2 0 ,4  0,6 0 ,8 р пр//>0

Рис. 1.92. Кривые изменения относительного рас
хода и относительного давления на срезе в зави

симости от относительного противодавления

поюках. Опытные наблюдения показывают, что 
парообразование во вскипающей жидкости начина
ется на стенках канала, при этом в ядре потока со
храняется метастабнльпая жидкость, а у стенок ка
нала наблюдается пузырьковый режим течения 
смеси [1, 14]. Есть опытное подтверждение тому, 
что скольжение фаз в потоке вскипающей жидко
сти мало, т е. фактор скольжения Ф ** 1 [1]. Модели 
критических потоков, основанные на предположе
нии и \ термодинамической равновесности, долж
ны рассматриваться как эмпирические методики, 
ибо в них либо используются эмпирические попра
вочные множители, либо постулируются тс или 
иные законы для распределения паросодержання 
по длине канала или для фактора скольжения. 

Результаты опытов позволяют сделать заклю
чение о заметном различии истечения из коротких 
н длинных каналов При этом относительная ллина 
канала L ID  не является параметром, однозначно 
определяющим плотность потока смеси /', ибо в экс
периментах при одинаковых значениях L /D  обна
ружено уменьшение / с ростом диаметра канала D 
[14]. При истечении через каналы с острой кромкой 
поток на входе в канал подвергается сжатию с об
разованием кольцевой каверны, заполненной па
ром н для коротких каналов связанной с атмосфе
рой [14]. Из-за отсутствия непосредственного кон
такта жидкости со стенками канала парообразова
ние при этом ограничено и режим истечения бли
зок к гидравлическому (см. π. 1.6.3). Однако в отли
чие от чисто гидравлического истечения в опытах 
при истечении вскипающей жидкости из насадка 
с LID  -  0,5 давление в выходном сечении отлича
лось От противодавления, что свидетельствует о за
пирании потока [85]

На основе обработки опытных данных но исте
чению насыщенной и недогретой до насыщения во
ды из коротких (LID  <, 6) каналов небольшого диа
метра (D  < 9 мм) для плотности потока может быть 
рекомендована следующая формула, предложенная 
10 Д. Калайдой с сотрудниками [14].

I = И г Л 'о < ' -  РсгМ ',. <1256) 

где Pq , р р — давление н плотность заторможенно
го потока на уровне входного отверстия, рср = 
*  Рп » где Рср —  давление на выходном срезе 
канала; μΓ — гидравлический коэффициент расхо
да. который для каналов с острой кромкой рекомен
дуется принимать равным 0,61.

Отличие формулы (1.256) от формулы (1.57) 
для чисто гидравлического истечения состоит в 
том, что при определении плотности потока массы 
двухфазной смеси используется перепад давлений 
Ро ~ Рср · 8 не полная разность между давлением 
р 0 и противодавлением Значение Рср опреде
ляется из номограммы рис 1 93, которая построена 
для истечения воды в атмосферу при начальных не- 
догрсвах Δ Тн -  Тх — Т0 — 0— 100 К, где Г0 —  тем
пература заторможенного потока, и давлении < 
й  10 МПа. По мере роста подогрева, снижения на
чального давления н уменьшения относительной 
длины канала формула ( I 256) даст результат, все 
более близкий к результату расчета по гидравличе
ской формуле (1.57). При давлении рр > 10 МПа 
критическое отношение давлений определяется по 
формуле

ЭСр -  «.27(6/0)°·“  | |  0,(>Ι(ΔΓ„- 20Ϊ], 

если Δ Ти > 20 К, а при Δ Т„ < 20 К  — по <]юрмуле 

Рср = 0,27(6/И)"·16.

Для коротких каналов большего диаметра (D > 
> 9 мм) расчет по изложенной выше методике дол
жен давать несколько завышенные результаты, но в 
настоящее время отсутствует расчетная методика, 
которая количественно оценивала бы уменьшение 
расхода с ростом диаметра канала при L /D < 6 .

В длинных каналах (L ID > 6) при значительных 
недогревах (Δ Тн > 20 К) расход воды можно также 
рассчитывать по формуле, аналогичной формулам 
для гидравлического истечения [14]:

'  = μΓ^ 2 Ρ 0 ( Ρ ο - /ν ) .  (1 257)

где p s— давление насыщения при температуре Т$
Однако для длинных каналов (LID  '·* 8) наи

большей общностью обладает критериальное соот
ношение [49], которое получено на основе обобще
ния методами размерностей и теории соответствен
ных состояний опытных данных по критическому 
истечению йоды, некоторых фреонов и углеводоро-
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дов. а также численных экспериментов работы [1]. 
Ото критериальное соотношение имеет вид

Щ  = 0 ,W ji0-'i5e ~ ° -y u 4 i“ ~ l), (1 258)

где безразмерные величины Щ ,  π ,  θ ,  γ выражены 
с помощью масштабов, полученных с использова
нием молекулярной массы т, индивидуальной га
зовой постоянной R, давления и температуры 
в критической точке р кр, 7 ^ . Указанные безраз
мерные величины записываются как

Й 'о = » ' ) > J R T , к  =  Рви I  Р х р '■

е  = А Т вх/Т кр; γ = 0 ,8 / ./0 ° ·6 , 

где 0 —  скорость жидкости на входе в канал, от
несенная к полному сечению канала; р ьх—  давле
ние на входе в канал, определяемое по (1 259): 
Δ Т’вх = Т0 -  Тк ( р вх) —  перегрев жидкости на вхо
де в канал. Безразмерные длина и диаметр канала, 
входящие в параметр γ , вычисляются по фор
мулам

L = ί {

3 = °/3JтКТщ,
Р к р

Формула (1.258) позволяет рассчитывать рас
ход при истечении нелогретых и насыщенных жид
костей при учете соотношения, связывающего дав
ление и скорость на входе в канал:

,  2
(1.259)

Это соотношение справедливо как при гидравли
ческом. так и при критическом режиме истечения 

Формула (1 258) применима в диапазоне р  = 
= 0.025—0.52 (при этом р$ / р кр может превышать 
0,6), Θ — 0,0002—0,03. Область изменения jeoMCT- 
рйческих размеров канала, охваченных этой фор
мулой, отражена на рис I 94 Область /  этого ри
сунка. агмеченная двойной штриховкой, хорошо 
заполнена опытными точками. Здесь формула 
(1 258) подбиралась по экспериментальным дан
ным, причем 95 % всех опытных точек отклоняют
ся от расчетной зависимости ие более чем на 10 %, 
а среднеквадратическое отклонение не превышает

L L, м

Рис. 1.94. Область изменения геометрических 
характеристик канала, описываемых формулой 

(1.258)
а — в безразмерных координатах; б — частный 

случай для воды
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4 %. За пределами области / (рис. 1.94) формула 
(1 2S8) обобщает результаты численного решения 
работы [1], причем отклонение результатов числен
ных экспериментов от обобщающей зависимости 
нс превышает К) % и лишь η области 2 составляет 
15 %. При длинах канала, больших, чем указаны на 
рис 1.94, формула(1.258)даетснстематичсскоеза- 
вышенне расхода и может быть использована для 
его верхней опенки

Порядок расчета по (1 258) следующий:
1) задаются значением νν0 и с помощью форму

лы (1.259) находят р вх, при этом μ Γ "  0,61 для ка
налов с острой входной кромкой:

2) рассчитывают входной перегрев жидкости
Δ ΓΒχ "  То “  ( Ръ\ )· если Δ Гвх < 0, то задаются
большим значением νν0;

3) рассматривают соотношение (1.258) как 
уравнение и рассчитывают его левую и правую час
ти Если расхождение между ними значительно, то 
задаются новым значением и расчет повторяют 
до тех пор, пока уравнение ( I 258) не будет удовле
творяться с заданной точностью,

4) проверяют, находятся ли значения π  и Θ 
в диапазоне применимости формулы ( I 258).
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Р А З Д Е Л  В Т О Р О Й

ТЕРМОДИНАМИКА

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ 
ТЕРМОДИНАМИКИ

Термодинамика —  наука о закономерностях 
превращения энергии

Термодинамической системой называется со
вокупность материальных тел, взаимодействую
щих как между собой, так и с окружающей средой; 
все другие материальные тела, находящиеся за пре
делами границ рассматриваемой системы, принято 
называй, окружающей или внешней средой

Величины, характеризующие состояние термо
динамической системы, называются термодинами
ческими параметрами состояния. Параметры со
стояния могут быть интенсивными и экстенсивны
ми Интенсивными называются параметры, не за
висящие от количества вещества в системе (давле
ние. температура и д р ).

Параметры, зависящие от количества вещества, 
нгнмкшотся экстенсивными Примером экстенсив
ных параметров является объем, который изменя
ется в данных условиях пропорционально количе
ству вещества. Удельные, т  е отнесенные к едини
це количества вещества, экстенсивные параметры 
приобретают смысл интенсивных параметров Так, 
удельный объем, удельная теплоемкость и т.п. мо
гут рассматриваться как интенсивные параметры.

Термодинамические параметры состояния на
зываю'!' также функциями состояния или термоди
намическими свойствами. Термодинамические 
свойства условно подразделяют на термические 
и калорические К термическим свойствам отно
сят температуру 7'. давление р, плотность р, удель
ный объем V, а также термические коэффициенты; 
изобарный коэффициент расширения а , изотерми
ческий коэффициент сжимаемости ру-и изохорный 
коэффициент давления γ  (см. § 2.2). К калориче
ским свойствам относят удельные внутреннюю 
энергию и, энтальпию h, изобарную и изохорную 
теплоемкости с и cv  энтропию s. а также произ
водные от них. К термодинамическим свойствам 
также относят скорость звука а и величины, харак
теризующие фазовое равновесие давление (или 
температуру) и теплоту фазовых переходов, по
верхностное натяжение σ.

Если хотя бы одни из параметров состояния тер
модинамической системы меняется, то изменяется 
состояние системы, т.е. происходит термодинами

ческий процесс, представляющий собой совокуп
ность изменяющихся состояний рассматриваемой 
системы Равновесными называются процессы, 
представляющие собой непрерывную последова
тельность равновесных состояний системы (равно
весное состояние системы подробно рассматривает
ся в § 2.3; оно характеризуется, в частности, тем, что 
все части системы имеют одинаковые температуру 
и давление) Не/ювновесным называется процесс, 
при протекании которого система не находится в со
стоянии равновесия (т е при протекании процесса 
различные части системы имеют разные температу
ры, давления, плотности, концентрации и т д ) 

Термодинамика базируется на двух основных 
законах и тепловой теореме Нернста, называемой 
также третьим законом термодинамики.

П ер в ы й  за к о н  т е р м о д и н а м и к и — закон 
сохранения и превращения энергии —  является 
фундаментальным законом природы, имеющим 
всеобщий характер. Этот закон гласит энергия 
не исчезает и не возникает вновь, она лишь перехо
дит из одного вида в другой в  различных физиче
ских и химических процессах. Иными словами, для 
любой изолированной системы (т е. такой термоди
намической системы, которая не обменивается 
с окружающей средой ни теплотой, ни работой, нн 
веществом) количество энергии, заключенной 
в этой системе, сохраняется неизменным.

В общем случае подведенная к телу, совершаю
щему термодинамический процесс, теплота Q  рас
ходуется на изменение внутренней энергии тела U 
и на совершение работы L:

Q = A U + L . (2.1)
Это же уравнение, записанное в дифференци

альной форме, имеет вид
dQ = dU + dL. (2.2)

Здесь и далее принято: теплота, подводимая к 
системе, считается положительной, а теплота, от
водимая от системы —  отрицательной, соответст
венно работа, производимая системой, считается 
положительной, а работа, совершаемая над систе
мой, —  отрицательной

Если масса т вещества в системе сохраняется 
постоянной, то уравнения первого закона термоди
намики (2 1) и (2 2) могут быть записаны следую
щим образом.

<7 = Δ w + /, (2.3)
d<? = du + dl, (2.4)
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где q — количество теплоты, подводимой к единице 
массы вещества (или отводимой от нее): / — работа, 
произведенная единицей массы вещества (или про· 
изведенная над этим количеством вещества).

Внутренняя энергия тела и  складывается из 
энергии поступательного и вращательного движе
ния молекул, составляющих тело, энергии внутри
молекулярных колебаний, потенциальной энергии 
сил сцепления между молекулами, внутримолеку
лярной, внутриатомной (энергии электронных обо
лочек атомов) и внутриядерной энергии. Внутрен
няя энергия —  экстенсивное свойство, т.е. она про
порциональна количеству вещества т в системе 
Величина и =  1//т, называемая уоельноч внутрен
ней энергией, представляет собой внутреннюю 
энергию единицы массы вещества

Внутренняя энергия является функцией состоя
ния, т.е изменение внутренней энергии тела в ка
ком-либо процессе не зависит от характера процес
са п однозначно определяется начальным и конеч
ным состояниями тела

В общем случае работа L складывается из ра
боты против сил внешнего давления (работы рас
ширения), связанной с увеличением объема систе
мы, работы увеличения поверхности тела против 
сил поверхностного натяжения; работы перемеще
ния теда в поле тяготения, в электрическом или 
магнитном поле и т.д.

Соотношения для расчета каждого из видов ра
бот структурно одинаковы

6L = y6Y , (2 5)

Г2
l = J y < l r ,  (2.6)

1Ί
где у — обобщенная сила, Y —  обобщенная коорди
ната (подробнее —  см. § 2.7).

Если работа L совершается только против сил 
внешнего давления рс, то работа расширения

<И=РсйК (2.7)
где V —  объем системы.

В термодинамике рассматриваются главным 
образом равновесные процессы, для которых спра
ведливо равенство р с = р  Поэтому в дальнейшем, 
за исключением особо оговариваемых случаев, для 
работы расширения в данном разделе используется 
соотношение

6L=p6V . (2.8)
Как следует из (2.6) и (2.8), работа расширения 

равна плошали под кривой процесса, изображенно
го в р, {-'-диаграмме (рис. 2.1), и, следовательно, яв
ляется функцией процесса, т.е зависит от того, ка
ким путем система переходит от состояния /  к со
стоянию 2 (процессы А, В или С на рис. 2 1).

Если па систему одновременно воздействуют 
несколько различных сил, то работа системы равна

Рис. 2.1. Работа расширения η р, ('•диаграмме

сумме работ, производимых системой пол действи
ем каждой из сил Выделяя отдельно работу расши
рения, получаем

d I  = p d F + d l \  (2.9)

где L — любой вид работы, за исключением рабо
ты расширения.

В расчете на единицу массы вещества уравне
ние (2.9) примет вид

d /= p d o + d /* . (2.10)
С учетом выражений (2.9), (2.10) уравнения пер

вого закона термодинамики (2.1)—(2.4) имеют вид:

d g -d lZ + p d F + d Z ,’ ; (2.11)

dq - d w + p d o  + d/*. (2.12)
Для случая, когда единственным видом работы, 

которую совершает система, является работа рас
ширения

ύζ) = ά υ + ρ ά Κ  (2.13)
dg = du-*-pdy (2.14)

Количество подводимой к системе теплоты, как 
и работа расширения, зависит от пути, по которому 
идет процесс, т  е. является функцией процесса 

Уравнения (2 13) и (2.14) преобразуются к виду 
6 Q = 6 H -V 6 p \  (2.15)
dg = dA -  v  dp, (2.16)

гдe H  = U + pV — энтальпия; h  — u ^ p v  —  удельная 
энтальпия термодинамической системы.

Первый закон термодинамики имеет общий ха
рактер и справедлив для любых систем —  и непод
вижных, и движущихся. Для потока газа или жид
кости уравнение первого закона термодинамики, 
записанное для удельных величин, имеет вид

i ;= (62 - 6 |)+ [W 2- l » J ) / 2  + g (= 2 - - ι ) + ίτ<»ι,; (2 I7)

d0 = dA + wdw + g< bi- dijexH. (2 18)

где q  — теплота, подводимая к потоку извне (или 
отводимая от него во внешнюю среду); w —  ско
рость потока, z — высота; 1уекн — техническая ра
бота потока (примером технической работы, со
вершаемой потоками, может служить вращение ко-
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леса турбины, насоса, компрессора, вентилятора 
и т  п ), g  —  ускорение свободного падения

Если первый закон гермодипамикн характери
зует процессы превращения энергии с количест
венной стороны, го в т о р о й  з а к о н  т е р м о д и н а 
м ики  характеризует ютествениую сторону этих 
процессов. Наиболее общая формулировка второго 
закона термодинамики любой самопроизвольный 
процесс является необротимым.

Обротчмыми называются такие процессы, в ре
зультате совершения которых в прямом и обратном 
направлениях термодинамическая система прихо
дит в исходное состояние н при этом не происходит 
никаких изменении в окружающей среде. Все ос
тальные процессы являются необратимыми.

Существует целый ряд других, частных, фор
мулировок второго закона термодинамики Приме
ры' формулировка Клаузиуса— «теплота не может 
сама собой переходить от более холодного тела 
к более нагретому», формулировка Планка — 
«невозможно построить периодически действую
щую машину, все действие которой сводилось бы 
к поднятию некоторого груза и  охлаждению ис
точника». Согласно последней формулировке для 
создания теплового двигателя необходимо иметь 
как минимум два тепловых источника.

Аналитическое выражение второго закона тер
модинамики записывается следующим образом:

r d 5 2 d g ,  (2 19)
где знак равенства соответствует обратимым про
цессам, а знак неравенства —  необратимым, S  — 
энтропия системы Таким образом, для необрати
мых процессов

d p - T d S  (2.20)
или в интегральной форме

Л*2
Q = ] T A S .  (2.21)

•s'i
где Q —  теплота, подводимая к системе (или отво
димая от нее) в обратимом процессе /—2 

Энтропия S  может быть определена как
S=*lnW ', (2.22)

где к — постоянная Больцмана; W — термодинами
ческая вероятность, равна числу микросостояний, 
реализующих данное макросостояние. Эта зависи
мость является количественной характеристикой 
<]юрмулировки второго закона термодинамики, 
данной Больцманом: «природа стремится от со
стояний менее вероятных к состояниям более веро
ятным».

Из соотношений (2.2) и (2.19) следует объеди
ненное уравнение первого и второго законов тер
модинамики

Для обратимых процессов это соотношение 
имеет вил

Г d S -d £ /+ d I .  (2.24)
Для систем, совершающих помимо работы рас

ширения другие вилы работ,

T d S Z d U + d L  + dL (2 25)
Если единственным видом работы, которую со

вершает система, является работа расширения, то 
T d S -d U + p d V ;  (2.26)
T 6 S = d H -V d p .  (2.27)

Для сложной термодинамической системы

r d S  = d t /  + £ .M K .  (2.28)

Соотношения (2.26)—(2.28) называют также 
термодинамическими тождествами. Более под
робные сведения об основных законах термодина
мики см. в [5. 6 .8 ,12]

2 .2 . Д И Ф Ф Е Р ЕН Ц И А Л Ь Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я  
ТЕРМ О Д И Н А М И К И

Рассматривая термическое уравнение состоя
ния о = v{p, 7) —  некоторую функциональную за
висимость удельного объема от давления и темпе
ратуры, можно получить выражение, связывающее 
частные производные:

[dvldDfkdTldp)Ji0p!do)T ~ -  1. (2 29)

Аналогичные соотношения можно получить для 
любых функций состояния, и — и(о, Т), h  — h{p, D  
и тд .

Уравнение (2.29) иногда записывают в <]юрме 
взаимосвязи термических коэффициентов а ,  Ру и γ.

а  = β,-γρ. (2.30)

г ц е а  = (do/dT)p / v  —  изобарный коэффициент рас
ширения, Ру =  -  (dv/dp)-f/v — изотермический ко
эффициент сжимаемости; γ =  (dpfdT)v / p — июхор- 
ный коэффициент давления.

Применяя принцип независимости смешанной 
производной от порядка дифференцирования к тер
модинамическому тождеству (2.2б) и (2.27), полу
чаем четыре дифференциальных уравнения, пазы- 
ваем м х у р авнен и ям и  М а к с в е л л а :

(dv/ds)p *  (дТ /др \; (2.31)

(ди/дТ)Л -  -  (ds/dp)^ (2.32)

(dv!dT)p = -  (ds/dp)j-; (2.33)

(dv/dS) r =(dTldp)v . (2.34)

Из термодинамического тождества (2 26) и 
(2.27), используя определение энтальпии и теплоем
костей, а также формулы (2.31)— (2.34), можно полу
чить дифференциальные уравнения, связывающие 
калорические (А, и, s, cv  ср) и термические (и, р, Г) 
свойстваT dS Z d U + d L . (2.23)
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Для производных, стоящих в правой части, бе
рем выражения из табл. 2 I и получаем

(о /Л  ί - a v )  cp - n Pv _  cr - a p v
IdiiJ,, ( -P ;.i>cu) α υ  β ,  ucv

Болес подробные сведения о дифференциаль
ных уравнениях термодинамики см в [II].

2.3. РАВНОВЕСИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

2 .3 .1 . РАВНОВЕСИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ

Гомогенной называется такая система, между 
любыми частями которой пет поверхностей раздела.

Г.'шерогенной называется система, состоящая 
из отдельных частей, разграниченных поверхно
стями раздела. Гомогенные области в гетерогенной 
системе называются фазами.

Состояние ровновесия характеризуется при по
стоянных внешних условиях неизменностью пара
метров во времени и отсутствием в системе пото
ков Состояния, не удовлетворяющие данному оп
ределению, называются неравновесными.

Для изолированной системы, ис обмениваю
щейся с окружающей средой ни теплотой, ни рабо
той, (Ш -0  и d F = 0  Из 12.23) следует, что в нерав
новесных процессах энтропия возрастает (dS  > 0), 
а в состоянии равновесия dS  = 0, (S = Smax), т.е. эн
тропия достигает своего максимального значения

Условия термодинамического равновесия при 
различных условиях сопряжения системы с окру
жающей средой даны в табл. 2 2.

Величины Н, U, F, G носят название характери
стических функций. Если известна характеристиче
ская функция, выраженная через соответствующие, 
свои для каждой функции переменные [ U = U{ У, S), 
/ /  ■= /-/(/>, 5), F *  F(V, T)\G  = G(p, 7)], можно вычис
лить любую термодинамическую величину.

Таблица 2 2 Условия термодинамического 
равновесия

У сло вия Неравновесное Равновесное
сопряж ения состояние состояние

V  -  const.

оΛч

а II о

( , =  const S = S inax

v  =  const. d U < 0 d t / =  0,
5  =  const

р  — const. <Ш <1 ) d H  =  0,
У = const

У  -  const. d T <  0 < S F = 0 ,
Т  — const F = F mm

р  =  const. d C < 0 d G —0,
Г =  const C = G «mn

Для удельных значений (2.52) и (2 54)
ρ  = - (ό / /ό υ )7ί s  = - (d f/d T )v, (2.56)
i?-(i)g/i)/;),·; s  = -(d g /d T )p  (2.57)

Удельный (рассчитанный на единицу массы) 
изобарно-изотермический (химический) потенциал 
g  (2 54) характеризует изменение характеристиче
ских функций при изменении массы системы

(dG!dm)p γ — (dF /d/n)j τ -

= (Μ//ό»ι)ρ  x= (dU /dm )y s =-g (2 58)

Термодинамические методы анализа позволя
ют установить критерии устойчивости и равнове
сия в изолированной системе Такими критериями 
являются

с „ > 0 ; (2.59)
((др/до), < 0  (2 60)

Условие (2.59) называется условием термиче
ской устой ч ивости, а  (2.60)— условием механиче
ской устойчивости

Критериями равновесия изолированной одио- 
фазной системы являются условия одинаковости 
температур и давлений во всех точках системы 

Для системы, состоящей из двух (нли более) 
фаз, граница раздела которых представляет собой 
плоскую поверхность, условия равновесия заключа
ются в равенстве температур, давлений и химиче
ских потенциалов сосуществующих фаз

2.3.2. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

Фазовым переходом называется переход веще
ства из одной фазы в другую, сосуществующую 
с первой. Фазовый переход вещества из твердой 
фазы в жидкую называется плавлением, из жидкой 
в газообразную —  парообразованием, а из твердой 
в газообразную —  сублимацией В соответствии 
с этим точки фазового перехода называются точка
ми плавления, насыщения и сублимации, а кривые, 
образованные этими точками, —  кривыми плавле
ния, насыщения н сублимации На рис 2.2 это кри
вые ОА, ОК  и ОВ. Кривая насыщения заканчивается 
критической мочкой К. Параметры критической 
точки для различных веществ даны в табл. 2.3 
В точке О (рис 2.2) возможно сосуществование 
трех фаз — твердой, жидкой и газообразной. Эта 
точка называется тройной точкой.

Число независимых интенсивных параметров у, 
определяющих состояние термодинамической сис
темы (их также называют степенями свободы систе
мы), устанавливается п р а в и л о м  ф аз Гиббса

у - /» —/*+2, (2 .6 1)
тае п  —  число компонентов в системе: г  —  число 
фаз в системе.

Из (2 61) следует, что состояние чистых веществ 
(л =  I) в однофазной области (г = I) определяется 
двумя параметрами (у  *= 2), а  в двухфазной (г = 2) —
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Таблица 2.3. Параметры критической точки

Вещество Химическая
<]юрмула

Py.p'
МПа

v
К

■ v
М3/к г

Водяной
нар

н 2о 22,064 647,096 (1,003106

Азот Ν2 3.400 126,2 0,003194

Кислород о 2 5.076 154.75 0.00244

Водород Н 2 1.294 32.98 0.032
Гелии Нс 0,229 5.19 0.01443
Аргон Аг 4,8979 150.86 0,0018667
Неон Nc 2,653 44.40 0,002070
Криптон Кг 5,495 209.39 0,001098
Ксенон Хе 5.821 289,74 0,0009091
Диоксид
углерода

С°2 7,383 304Д 0.002137

Оксид угле
рода

СО 3,50 133 0,00332

Оксид азо га NO 6,55 180 0.0019
Пропан С ,н 8 4,27 369.99 0,0044

Метан с н 4 4.641 190.65 0,00617

Этан С2Нб 4,86 305,42 0,00498
Этилен С211, 5,10 283,05 0.00474
Аммиак NH3 11,35 405,5 0,00426

Фреон-12 C F j C I j 4,131 385,15 0,00188
Фреон-22 CHF2C1 4.988 369,30 0.00195
Фреои-23 CF-jll 4.82 299 0,00190
Фрсон-134а c 2f , i i 2 4.06 174,7 0.00186
Фрсои-143а с у ^ н , 4.11 346.3 0,00215

Рис. 1 1  Фазовая р, ^диаграмма

ОДП нм (ψ =  1). Возможно состояние (Ψ =  0), в кото
ром сосуществуют три фазы (г =  3), —  это тройная 
точка

Из р , Г-диаграммы (рис. 2.2) видно также, как 
изменяется состояние вещества в процессе нагрева 
при постоянном давленииpj

Как правило, кривые плавления, насыщения и 
сублимации имеют в р. Г-диаграмме положнтель-

р , МПа

Tfюйная
К

тΌ4Κ а

/
-100 0 100 200 300 />°с

Рис. 2.3. Фазовая р, /-диаграмма Н20

р. МПа

ный наклон Исключение составляет аномальное 
поведение кривой плавления некоторых веществ— 
Н20 , Bi, Sb и некоторых других. На рис 2.3 и 2.4 
приведены фазовые р, /-диаграммы Н20  и С 0 2, от
личающиеся наклоном кривых плавления.

У р а в н ен и е  К л а п е й р о н а — К л а у з и у с а  
дает количественную характеристику фазовых пе
реходов:

dp  _  ?фп 
й Г ~  7X»2 - i; ,)

(2.62)

где dp/dT —  производная вдоль линии фазового пе
рехода; — теплота фазового перехода; Г—  тем
пература фазового перехода; ι^ , Н| —  удельные объ
емы сосуществующих при фазовом переходе фаз.

Величины, входящие в (2 62), определяются 
экспериментально и табулируются.

Для приближенного определения давления на
сыщения рх считают, что о "  »  o', а о "  определяют 
по термическому уравнению состояния идеального 
газа (p v  = RT). Тоща

In p , = - r /(R T s)  + C b  (2.63)

где R  = Λμ/Λ/ —  удельная газовая постоянная, 
Λμ = 8314,51 Дж/(кмоль · К) — универсальная газо
вая постоянная; М — молекулярная масса; г — теп
лота парообразования, С\ —  постоянная
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Постоянная С | может быть определена, если 
известна одна точка на кривой насыщения, напри
мер температура нормального кипения (Тик  = Тх 
при/*® 101 325 Па). Если экспериментальные дан
ные о теплоте парообразования отсутствуют, то г 
определяется по приближенному п р а в и л у  
Т р у т о и а

г/7'нк =  88,

где г  в килоджоулях на кнломоль; Гн к в кельвинах.
Для приближенного определения давлен»» на 

кривой сублимации пользуются формулой, анало
гичной (2 63),

^ Р  = - Я с б П т  + С2,

где — теплота сублимации.
Г1остоя»|»|ая С2 определяется по одной из точек 

на кривой сублимации (ею может быть тройная 
точка) Если отсутствуют данные о тройной точке, 
постоянную можно определить, приравняв темпе
ратуру в тройной точке температуре плавления.

Для приближенного расчета давления по кри
вой плавления обычно используют эмпирическое 
п р а в и л о  С и м о н а , согласно которому

Т ^  = г„.пл( р /р и) 1 /< 3 ,

где ГШ|, тн пл —  температуры плавления вещества, 
соответственно при давлениях р  и р н — 101325 Па, 
Су —  постоянная, определяемая из данных о фазо
вом равновесии при высоких давлениях.

Более подробные сведения о методах прибли
женных расчетов фазового равновесия см. в [10,20].

Условия фазового равновесия /для случая, когда 
на каждую из двух сосуществующих фаз действу
ют разные давления:

Г, =  Тъ  

S\ “  £2- 

P l =P l +P*>

где р  —  дополнительное давление 
При этом

(0р 2/ 0 р {)г = υ χ!ν 2,

где / '] , р 2, i>|, «2 — Давления и удельные объемы 
первой и второй фаз

Следствием этого уравнения (впервые получен
ного Пойитингом) является тот факт, что увеличе
ние давления на одну из находящихся в равновесии 
фаз приводит к возрастанию давления и во второй 
фазе причем увеличение давления во второй фазе

во столько раз меньше (или больше) приращения 
давления в первой фазе, во сколько раз удельный 
объем второй фазы меньше (или больше) удельного 
объема первой фазы.

В результате установятся давления фаз

2  *
Pi = Ра + --------- Р *1 и

Р2 = Р о * ^ — Г Р  ■

(2.64)

пае pQ —  начальное давление в сосуществующих 
фазах.

Уравнение Клапейрона—Клаузиуса для такой 
системы имеет вид

бРг dPi _ г
"2 dr ~U| dr " г

Практический интерес представляет случай 
равновесия фаз при искривленной границе раздела 
между ними Равновесие фаз имеет место в процес
сах конденсации и парообразования. Дополнитель
ное давление р  обусловливается здесь силами по
верхностного натяжения

где σ —  поверхностное натяжение; г% —  радиус 
кривизны границы раздела фаз.

Давления в сосуществующих фазах при этом 
рассчитываю!' по (2.64). Например, при конденса
ции пара давление в капле жидкости

у "  2 с

Если же учесть, что при невысоких давлениях 
и" »  ν', то

Яж= Ро + 2о/гк,

и это давление тем больше, чем меньше радиус 
капли

Давление в паровой фазе при этом возрастает 
ненамного:

Р„ = Ро ■»

Если ν"  »  ν' и пар можно считать идеальным 
газом, то

= Ро 

1 ν '
”  RT гк

Уравнения равновесия поверхности раздела 
фаз см также в π. 1.12.3
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2.4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ВЕЩЕСТВ

2.4.1. ТЕРМИЧЕСКИЕ И КАЛОРИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ В ТВЕРДОМ И ЖИДКОМ 

СОСТОЯНИЯХ

Для большинства веществ в твердом состоянии 
коэффициент изотермической сжимаемости обыч

но не превышает 1СГ14— 10~,2 Па-1 Поэтому объем 
твердых тел существенно изменяется лишь при 
сжатии до огромных давлений (тысячи и десятки 
тысяч мегапаскалей).

Изменение объема твердых тел при нагревании 
рассчитывают по изобарному коэффициенту рас
ширения а  (2.30), называемому также коэффициен
том объемного расширения, либо по коэффициенту 
линейного расширения

связь между которыми для изотропных тел имеет вид

α  = 3α,

Значение а  составляет примерно 10-5 К- * и для 
технических расчетов принимается постоянным 
В этом случае

« = ц0ехр[о(Г - Г0)].

Температурная зависимость теплоемкости 
твердых тел при низких температурах описывается 
у р а в н е н и е м  Д еб ая

с„ = 3R 9  (Γ/Θ), (2.65)

где ./(Γ /Θ ) —  сложная функция приведенной тем
пературы Γ/Θ, ие зависящая от индивидуальных 
свойств того или иного вещества и одинаковая для 
всех веществ.

Индивидуальные свойства веществ в уравне
нии (2.65) проявляются в значениях R  и Θ. Величи
на Θ носит название характеристической дебаев
ской температуры и является постоянной для дан
ного вещества (табл. 2.4).

Т абли ц а 2.4. Характеристическая дебаевская 
температуря Θ для некоторых твердых веществ
Вещество Θ, К Вещество Θ, К

Свинец 88 Вольфрам 310
Калий 100 Медь 315
Натрий 150 Никель 370
Золото 170 Алюминий 390
Серебро 215 I Железо 420
Германий 290 1Алмаз 1860

Зависимость cv /R  от приведенной температуры 
по (2.65) представлена па рис. 2.5 При низких тем
пературах (Г < 0.2Θ) теплоемкость си пропорцио

нальна Г3, а при высоких температурах она стано
вится постоянной,

cv = 3R, (2.66)

что соответствует молярной теплоемкости cv -  

-  25 кДж/(кмоль * К).
Соотношение (2.66) называется за к о н о м  

Д ю л о н г а  и П ти .
Необходимо отметить, что уравнение Дебая к 

закон Дюлонга и Пти не дают точного значения cv  
Их можно применять только тоща, когда отсутст
вуют надежные экспериментальные данные

Для твердых тел разность ср -  сп оСычио весьма 
мала примерно 3—5 %  значения с„. Поэтому при 
не очень точных расчетах этой разницей можно 
пренебречь и считать, что ср ~ cv  При более точных 
расчетах

cp ’=cv + α 2ο Γ /ρΓ= с„ + 9а2 оГ / βΓ

Энтальпия твердого тела при температуре Г оп
ределяется экспериментально либо вычисляется на 
основе известного значения энтальпии при какой- 
либо температуре Г0 и известных данных по тепло
емкости Ср.

Г
Н П  = И Т 0)+  j c p HT.

70
Зависимостью энтальпии твердого тела от дав

ления практически можно пренебречь.
Жидкости в обычном состоянии слабосжнмае- 

мы, но их сжимаемость все же выше сжимаемости 
большинства твердых тел Так, для воды при темпе
ратуре 20 °С изотермический коэффициент сжи
маемости β-/· = 4,6· 1СГ10 Па-1, это означает, что 
при увеличении давления от 0,1 до 100 МПа удель
ный объем воды уменьшится на 4,6 %.

Благодаря малому значению {όν/όρ)γ у жидко
стей обычно велика производная (dp/dT)v , характе
ризующая интенсивность изменения давления с из
менением температуры при постоянном объеме

Рис. 2 i .  Зависимость е„/Я от приведенной темпе
ратуры по уравнению Дебая
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жидкости Это следует из (2.29) и (2.30). Например, 

для воды при Т  -  50 °С [ό ρ !ό Τ )υ  = 1 · 106 Па/К, это 
означает, что при нагреве на 10 °С заполненного 
долой герметически закрытого сосуда давление во
ды в нем возрастет на 10 МПа

Жидкости, как правило, заметно расширяются 
при нагревании У некоторых веществ (например, 
у воды) имеет место характерная аномалия в значе
ниях изобарного коэффициента расширения Зави
симость удельного объема воды от температурь; 
представлена на рис. 2 6. При температурах менее 
3,98 °С у воды при атмосферном давлении произ
водная (όν/όΤ)ρ  < 0 При более высоких давлениях 
максимум плотности (минимум удельного объема) 
сдвигается в сторону меньших температур, а при 
давлениях выше 23 МПа аномалия плотности у во
ды исчезает.

Теплоемкость жидкости определяют экспери
ментально (см § 7 2) или расчетом с помощью тер
модинамических соотношений по значениям дру
гих термических или калорических свойств —  эн
тальпии, плотности и т.д

Теплоемкость жидкости мало меняется с измене
нием давления. Например, изобарная теплоемкость 
воды при температуре 20 °С изменяется только на 
5%  при изменении давления от 0,1 до 100 МПа

Для большей части технических расчетов зави
симостью теплоемкости жидкости от давления 
можно пренебречь. Для расчетов, в которых требу
ется повышенная точность, пользуются уравнени
ем (2 49), в котором c^pQt Т ) — изобарная теплоем
кость жидкости при атмосферном давлении, опре
деляемая по экспериментальным данным, а произ
водная (<?υ/ό7*)ρ вычисляется по термическому 
уравнению состояния жидкости. Теплоемкость си 
при различных давлениях определяется по (2.41) 
или (2.50)

Теплоемкость ср с ростом температуры в зави
симости от параметров состояния может возрастать 
или убывать. Зависимость ср от температуры и дав
ления для долы см. в п. 2.4.5.

Разница между теплоемкостями ср и cv для 
жидкостей обычно невелика. Поскольку экспери
ментальное определение теплоемкости cv является 
значительно более сложной задачей, чем опрсделс- 
нне теплоемкости ср, целесообразно определять те
плоемкость сю жидкости расчетным путем по из
вестным значениям теплоемкости ср , используя 
для этой цели уравнение (2.41) Значения фигури
рующих в этом уравнении производных термиче
ских всли 'лт вычисляются пз экспериментальных 
данных по р, υ, Г-зависимости жидкости или по 
термическому уравнению состояния жидкости

Энтальпия при давлении р  и температуре Tj мо
жет быть вычислена на основе известной энталь
пии при том же давлении р, но иной температуре Г| 
с помощью соотношения

*2
h{p. Т2) = 1,{р. Г ,)  + (  ср ЛГ (267) 

'»
Интеграл, стоящий в правой части этого урав

нения, вычисляется по известным эксперименталь
ным значениям теплоемкости ср.

Изменение энтальпии жидкости с повышением 
давления при постоянной температуре Т рассчиты
вают по (2.48) Из (2.67) и (2.48) следует, что значе
ния энтальпии в двух произвольных состояниях 1 
(давление/? |, температура Т\) и 2 (давление pj, тем
пература Т$  связаны следующим соотношением:

^ 2 ^ 2 ’ ^2)  ~ ^1 l^ i· Т =

= J с„ <17·+ /  [ί, -  Τ (« ν /ό Τ )ρ \ Up 
<>1
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Следует подчеркнуть, что абсолютное значение 
энтальпии (так же как и абсолютное значение внут
ренней энергии) не может быть ни измерено, ни вы
числено термодинамическими методами; экспери
мент и термодинамический расчет позволяют опре
делить лишь изменение энтальпии или внутренней 
энергии вещества. Именно эта разность и представ
ляет интерес для теплотехнических расчетов. Для 
расчета изменения энтальпии безразлично, какое 
состояние вещества выбрано за начало отсчета эн
тальпии

Для различных веществ точка начала отсчета 
энтальпии (или внутренней энергии) выбирается 
произвольно. Для воды за начало отсчета внутрен
ней энергии принимается тройная точка воды 
О  = 0,611657 кПа, / = 0,01 °С); энтальпия воды 
в тройной точке близка к нулю и составляет 
0,00061 кДж/кг

2.4.2. ТЕРМИЧЕСКИЕ И КАЛОРИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА РЕАЛЬНОГО ГАЗА

В отличие от идеального газа реальный газ мо
жет конденсироваться Состояния вдоль нижней 
(левой) пограничной кривой (лииня Ка, рис. 2.7) 
называются кипящей жидкостью, вдоль верхней 
(правой) пограничной кривой (линия КЬ) —  сухим 
насыщенным паром. Девее линии Ка —  область 
жидкости, правее линии КЬ— область перегретого 
пара Область, лежащая между левой и правой по
граничными кривыми, —  область влажного (насы
щенного) пара. Точка К  —  критическая точка. 
На рис 2.7 показан изотермический процесс пере
хода нар— жидкость при различных температурах

Термодинамические свойства кипящей жидко
сти обычно отмечаются верхним индексом'  (штрих), 
а свойства сухого насыщенного пара —  индексом "  
(два штриха). Из рис. 2.7 видно, что в критической 
точке ν"  = ν ' = а теплота парообразования г  = 0.

Рис. 2.7. Изотермы реального газа в р . ν^α на грамме

На рис. 2.8 показана зависимость теплоты пароо бр а

зования волы от температуры.
Д л я  приближенных расчетов ν"  м ож но в о с 

пользоваться эмпирическим п р а в и л о м  К а л ь е -  

т е — М а т и ас а , согласно которому 1а в и си м о сть  

Р ср(Г) л и н ейная: рср = (р ' + р")/2 , где р ' = l/υ', 
р" = 1/г" — плотности кипящей ж и д к о сти  и с у х о го  
н а сы щ е н н о го  пара.

В л а ж н ы й  пар, п р е д став л яю щ и й  со б о й  см е сь  к и 

п ящ ей  ж и д к о сти  и  су х о го  н а сы щ е н н о го  пара, ха р а к 

те р и зу е тс я  степенью сухости х, р а вн о й  отноше
н и ю  м ассы  с у х о го  на сы щ е н н о го  пара к  м ассе влаж
н о го  пара Терм о д и н а м и чески е с в о й ств а  влажного 
па р а р а сс ч и ты в а ю тс я  п о  ф орм улам :

ι>ν = i / ( l  - jc) + ι / 'χ ;  

h x = h '( l  -  x )  + fi”x; 

s x = r '( l  - x )  + s"x , 

ux = н '(  1 -  x) + u"x.

Эти формулы могут быть использованы для 
расчета степени сухости по известным термодина
мическим свойствам влажного пара.

Критическая изотерма (см. рис 2 7) в критиче
ской точке имеет горизонтальную касательную и 
перегиб:

(ф /Ф )Г ч , = 0; (< > ν< > Λ /:κρ-° (2.68)

На рис 2 9 и 2 (0 изображены области газооб
разного и жидкого состояний вещества в о, Г- и 
р, 7-диаграмм ах.

Характер зависимости энтальпии реального газа 
от давления и температуры можно проследить по 
данным табл 2.11—2.14 На докритических изоба
рах энтальпия при переходе через линию насыщения 
меняется скачком от К  (энтальпия кипящей жидко
сти) до А" (энтальпия сухого насыщенного пара)

г  = И '- Н ,  (2.69)
а энтропия — от s' до s"

J ' - J = r / r .  (2.70)

г, кДж/кг

0 |00 200 300 и *С

Рис. 2JJ. Зависимость теплоты парообразования 
волы от се температуры
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Рис. 2.9. Изобары реального газа в ν . ^-диаграмме 
а—1 — жидкость; 1—2 — влажный пар; 2—а —  пере

гретый пар

Рис. 2.10. Изохоры реального газа о р, ^-диаграмме

Из (2 39) следует, что ср внутри двухфазной об
ласти (включая критическую точку) имеет беско
нечно большое значение.

Зависимость теплоемкости ср реального газа 
(водяного пара) от температуры имеет сложный 
вид. Повышенное значение теплоемкости вблизи 
линии насыщения объясняется наличием в перегре
том парс при этих параметрах крупных ассоциаций 
молекул.

При давлениях выше критических изобары теп
лоемкости ср имеют вид кривых с максимумом, 
причем максимумы тем выше и острее, чем ближе 
данная изобара к критической Наличие этих мак
симумов в надкритический области означает, что 
при и юбарном переходе (при μ  > ркр) из жидкости 
в пар необходимо затратить дополнительную энер
гию, преодолеть тепловой барьер, являющийся 
аналогом теплоты парообразования г  при докрити- 
ческом переходе. В этом заключается одна из ос
новных особенностей надкритического состояния

Таблица 2 5 Теплоемкости н показатель 
адиабаты (пзоэнтропы) газов по молекулярно- 

кинетической теории

Число атомов в молекуле газа
1 2 3 и более

J 3 5 6—7
c J R 1.5 2,5 3—3.5
cpm 2,5 3,5 4—4,5
v = г fc  *Λ Lf>l ty 1,67 1,40 1.29—1.33

См. также § 2 5

Теплоемкость Ср определяется либо экспери
ментально, либо расчетом по известным значениям 
энтальпии [формула (2 39J или ρ , ν, Τ'-зависимости 
вещества [формула 2.49] При расчете теплоемко
сти по (2.49) в качестве нгпального параметра ис
пользуется теплоемкость при давлении Ро -  0, т.е. 
в идеально газовом состоянии

Теплоемкости ср  и си в идеально газовом со
стоянии рассчитываются методами квантовой ста
тистики на основе данных о структуре молекул 
данного вещества и  табулируются [9, 17]. Если та
кие данные отсутствуют, то можно воспользовать
ся приближенным значением, полученным из моле
кулярно-кинетической теории:

где j  —  число степеней свободы молекулы газа 
(табл. 2.5); R  —  удельная газовая постоянная.

Су шествуют два способа расчета термодинами
ческих свойств пара и жидкости.

П ер вы й  с п о с о б  предполагает использо
вание т е р м и ч е с к и х  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  
—  уравнений, связывающих термические парамет
ры состояния: F(p, ν, Т) *  0. Энтальпия н энтропия 
пара или жидкости (состояние А на рис. 2.11, а) мо
гут быть найдены, если известны эти значения 
функции состояния в некотором состоянии с пара
метрами pQ, Tq (состояние 0 на рис. 2.11, а).

Р Т
Λ в  Aft + j  (0 h /0 p ) 't-(lp + J (d h /ό Τ )  d Г;

Го 7о

р т
s = Sq + j  ( ό 5 /ό ρ ) γ  dp + j  (d s /d T )p  d T

Po 4
или с учетом (2.33). (2.36), (2 37) и (2.39)

r  Ί
\ ΐ ν - Τ ( ό ν / ύ Ό ΓΜ ρ +  \  ср d7’;(2  71)

Pq rc

/> 7
ί  = ί 0 -  /  U v /d T ) p  dp + J (ср / Т ) й Т .  (2.72) 

PO Г0
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О а Т б  Т

Рис. 2.11. Возможные пути интегрировании 
при расчете энтальпии и энтропии

В качестве нулевого состояния может быть 
принята точка начала отсчета энтропии, энтальпии 
или внутренней энергии. Напало отсчета энтропии 
лля воды н водяного пара принято в тройной точке 
воды (р =  611,657 Па, ί = 0,01 °С)

Вычисление интегралов в правой части уравне
ний (2.71) и (2.72) может быть проведено двумя пу
тями (рис. 2.11, о): иг точки начала отсчета (точка 0) 
в точку, для которой нужно определить значение А 
и s  (точка А), можно попасть по пути 0— I—/1, либо 
по пути 0—2—А В первом из этих случаев вначале 
вычисляется интеграл при р$ - const и затем инте
грал при Т -  const, а во втором случае - вначале ин
теграл при Г(|= const и  затем интеграл при р  -  const 
Поскольку энтальпия и энтропия являются функ
циями состояния, результат будет одним и тем же 

Уравнения (2.71) и (2.72) могут быть непосред
ственно использованы для расчета лишь в том слу
чае, когда оба состояния (точки 0 и А на рис. 2 11, а) 
находятся в одной н той же фазе. Если же точки 
принадлежат разным фазам, то это соотношение 
должно быть соответствующим образом видоизме
нено. Пусть точка 0 (параметры />0 и Tq) соответст
вует состоянию жидкости в тройной точке, а точка 
А (параметры р  и Т) находится в области газообраз
ного состояния вещества (рис 2.11,6) При перехо
де через линию насыщения необходимо учитывать 
(2.69) и (2.70).

При расчете по пути 0—/ —А

т _ г
А = , 'о +  го + f  ср йт *  1 1” - Ά< > ν/ύΤ).Ι d p ,

Λ, />о

г(\ Т С Р
s - s 0 = —  + J <17·- f  ( d v /d T ) r

tJ  р0

а при расчете по пути 0—2—3—А

р, жΛ = А0 + j  [ υ -  Τ {ό υ /ό Τ )ρ ] άρ  +
Ρο

Γ» 7
+ J c * d - / + r +  f ^ d 7 · ;

''η 7

me го— теплота парообразования в тройной точке; 
Т% —  температура кипения при давлении р ; г  —  те
плота парообразования при температуре Тл Верх
ние индексы «г» и «ж» относятся к газовой и жид
кой фазе соответственно.

В то р о й  с п о с о б  расчета термодинамических 
свойств пара и жидкости возможен, если известна 
какая-нибудь характерисзичсская функция Па 
практике применяется удельная энергия Гсльмголь- 
u a /- /( i> . Г) (2.52) или удельная энергия Гиббса g = 
-  g(p, Г) (2.54). Если известна функция f (v ,  Т), то 
уравнения (2.56) позволяют nafrm любую функцию 
состояния. Если дана функция g(p. Г), то для расчета 
функции состояния необходимо использовать 
(2.57).

Наиболее удобными при анализе и расчете 
теплотехнического оборудования являются Т, s- и 
А, ϊ -диаграммы.

Поведение изобар в Т, s- и А, /"-диаграммах 
взаимосвязано, поскольку

{дЫдТ)р = ср = T{dsf0T)p.

В Г, 5-диаграмме (рис. 2.12) нижняя (ж =  0) и 
верхняя (ж ”  I) пограничные кривые, так же как и в 
р, о-диаграмме (см. рис. 2.7), отделяют области 
жидкости, влажного и перегретого пара. В критиче
ской точке выполняются условия

(< № < *),,„ ,-0 . (Г)27 М Д 1Ч1 = 0.

т.е критическая изобара, проходящая в Т, 5-диа- 
граммс через критическую точку с горизонтальной 
касательной, имеет в этой точке перегиб. Площадь 
под горизонтальным участком докритической изо
бары, равная T(s" -  s'), представляет собой теплоту 
парообразования г при данном давлении.
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Р н с . 2.13. А, s-д пагр аш м я р е ал ь н о го  газа

На рис. 2.13 изображена А, s-диаграмма. В этой 
диаграмме показаны лишь области газообразного 
и жидкого состояний вещества. представляющие 
наибольший интерес для теплотехнических расче
тов. В А» s-диаграмме несколько необычно положе
ние критической точки на тираничной кривой; 
она находится значительно левее максимума по
граничной кривой. Изобары в А, s-диаграмме все
гда имеют положи гельный наклон, поскольку в со
ответствии с (2 27)

{0hI0s)p =T. (2.73)

В области насыщения в соответствии с  (2.73) 
изобары являются прямыми, тангенс угла накло
на которых равен абсолютной температуре. Из 
этого соотношения видно, что кривизна изобары 
в /;, л-диатрамме всегда положительна и, следова
тельно, изобары не имеют изломов при пересече
нии пограничных кривых Чем выше давление 
насыщения (и, следовательно, чем выше темпера
тура), тем круче идет изобара в двухфазной об
ласти А, s-диаграммы. Именно этим объясняется 
характерный веерообразный ход изобар в двух
фазной области (рис 2 13).

В отличие от изобар изотермы пересекают по
граничные кривые с изломом и по мерс удаления 
от верхней пограничной кривой асимптотически 
приближаются к горизонтали. В А. s-днаграмме 
всегда наносятся линии постоянной степени сухо
сти (х =  const) в двухфазной о б л ает , а иногда и 
изохоры.

2.4.3. ТЕРМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ

Термическим уравнением состояния называет
ся уравнение, связывающее для однородного тела 
давление р ,  удельный объем ν  и температуру Г

Термическое уравнение состояния идеального 
газа —  у р а в н е н и е  К л а п е й р о н а — М е н д е 
л е е в а  имеет вид

p v  = RT, (2.74)
где R  = Rp!M  —  удельивя газоввя постояннвя; 
Λμ -  8314,51 Дж/(кмоль · К )— универсальная газо
вая постоянная; М  —  молекулярная масса газа.

Уравнение (2.74) дает тем более точные результа
ты, чем меньше плотность газа (больше температура 
и меньше давление). Оно строго соблюдается лишь 
при р  —> 0. На рис 2.14 показаны для различных ве
ществ давления, при которых погрешность определе
ния ν  по (2.74) равна 0,5 %. При меньших давлениях 
погрешность расчета ν по (2 74) меньше 0,5 %, при 
больших давлениях— больше 0,5 %. Если при расче
тах требуется большая (чем 0,5 %) точность, то пре
дельные давления должны быть пересчитаны про
порционально уменьшению погрешности.

Для идеального газа теплоемкости ср  и с0> 
внутренняя энергия и и зн гальпия А зависят только 
от температуры и находятся из таблиц [9. 17]. Рас
чет термодинамических свойств пара по таблицам

0 400 800 Т, К

Рнс. 2.14. Область применения уравасиия Кла
пейрона—Менделеева

Рве. 2.15. Область применения модели идеального
га з а  для р а сч е та  эн та л ь п и и
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Рис. 2.16. Изотерм» уравнении Вяи-дер-Ваяльса

[9,17] дает тем большую погрешность, чем больше 
давление. На рис 2.15 для различных веществ по
казаны давления, для которых расчет энтальпии по 
[9, 17] даст погрешность, равную 2 кДж/кг. При 
меньших давлениях погрешность определения эн
тальпии по [9, 17] меньше 2 кДжЛсг Как и на 
рис 2.14, значения давлении на рис. 2.15 могуч 
быть пересчитаны, если погрешность должна быть 
меньше чем 2 кДж/кг В том случае, когда при за
данных р  и Г погрешность расчета ν  (или А) по 
уравнениям идеального газа велика, пользуются 
уравнением состояния реального ι аза

Одним из наиболее простых термических урав
нений состояния реального газа является у р а в н е 
ние В а н -д е р -В а а л ь с а

(p + a/v2X v - b )  = KT.; (2.75)
в котором постоянная а учитывает парное взаимо
действие молекул, постоянная b —  собственный 
объем молекул Докритическая изотерма, постро
енная по (2 75), показана на рис 2 16.

Участок /—2 соответствует метастабшьному 
состоянию жидкости (перегретая жидкость), а 
участок 5—4 —  метастабильно му состоянию пара 
(переохлажденный /юр). Участок 2—3—4  соответ
ствует физически нереализуемым состояниям, по
скольку здесь не выполняется условие механиче
ской устойчивости (2.60) Построение равновесно
го участка докрнтпчсской изотермы / —3- 5 осуще
ствляется из условия равенства площадей /—2— 
3—/ и З —4— 5—3 (п р а в и л о  М а к с в е л л а ) .

Постоянные уравнения Ван-дер-Ваальса опре
деляются, как правило, по известным критическим 
параметрам из условий (2 68) При этом возникает 
неопределенная система уравнении: число неиз
вестных —  два (а и Ь), а число уравнений —  три 
[два условия (2.68) и уравнение (2.75)]. В этой не
однозначности определения коэффициентов за
ключается недостаток уравнения Ван-дер-Ваальса.

Уравнение Ван-дер-Ваальса может быть запи
сано в безразмерном (приведенном) виде:

(π + 3 /ω 2χ 3 ω -  Ι) =  8τ,

где π  *  ρ/ρκρ — приведенное давление; ω = о/окр — 
приведенный удельный объем; τ *  Т/Ткр — приве
денная температура.

Уравнение Ван-дер-Ваальса может быть ис
пользовано для расчета термодинамических 
свойств вешеств, если известны только критиче
ские давления, температура и удельный объем. 
Уравнение Ван-дер-Ваальса — одна из первых по
пыток отойти от уравнения состояния идеального 
газа Оно неприменимо к областям, где вещество 
обладает резко выраженными свойствами реально
го газа (область вблизи линии насыщения, около- 
критическая область, область жидкости).

Теоретически обоснованным уравнением со
стояния является в и р н а л ь н о е  у р а в н е н и е  с о 
с т о я н и я , предложенное Майером и Боголюбо
вым и справедливое как лля области пара, так и для 
области жидкости (уравнения, описывающие и об
ласть пара, и область жидкости, называют е д и н ы 
ми у р а в н е н и я м и  с о с т о я н и я ):

p v  . B C D

гт=' + ; + Т ?
(2.76)

где z — коэффициент сжимаемости.
Уравнение (2 76) содержит бесконечное число 

членов, а его коэффициенты B ,C ,D  и т .д  (так на
зываемые вириальные коэффициенты) зависят 
только от температуры Коэффициенты уравнения 
(2.76) получают совместной обработкой р, о, Г-дан- 
ных, при этом число членов ряда конечно

Уравнениями типа (2.76) описаны термодина
мические поверхности многих веществ как в облас
ти пара, так и в области жидкости [4,13— 16,18,19] 

Для описания термодинамических свойств пе
регретого пара применяют уравнение

которое также называют уравнением состояния 
в вириалыюй форме, вириальные коэффиние1гты 
которого (В1, С \ 1У и т.д.) зависят только от темпе
ратуры и связаны с внрнальными коэффициентами 
В, С, D  и т л .

D - 3 B C + 2 B

RV
Существует множество л о к а л ь н ы х  у р а в н е 

ний  с о с т о я н и я  —  уравнений, описывающих 
часть термодинамической поверхности. Эти уравне
ния, а также способы их применения изложены в [10].

2.4.4. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ВОДЫ 
И ВОДЯНОГО ПАРА

Наиболее точно термодинамические свойства 
воды и водяного пара в широкой области парамет
ров описываются Международным уравнением со-
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Рис. 2.17. Области применения Международной системы уравнений (формуляцнн) 1F-97

стояния 1APWS-95 [I, 21] Это уравнение представ
ляет собой одну из характеристических функций 
(2.52) —  удельную энергию Гельмгольца — в зави
симости от температуры и плотности Оно рекомен
довано для применения в области параметров от ли
нии плавления (низшая температура 251,165 К при 
давлении 209,9 МПа) до 1273 К при давлении 
до 1000 МПа Применение его в технических расче
тах затруднено использованием пеудобных пере
менных и сложностью математического выражения.

Для практических расчетов теплотехнического 
оборудования рекомендована Международная сис
тема уравнений (формуляцня) 1997 г. (1F-97), со
держащая пять локальных уравнений, в совокупно
сти описывающих термодинамические свойства 
воды н водяного пара при давлении до 100 МПа 
в интервале температур 0— 1073,15 К и при давле
нии до 10 МПа и температуре до 2073,15 К [2, 22] 
С января 1999 г. Международная система уравне
ний IF-97 действует как стандартная основа тепло
технических (в том числе и контрактных) расчетов 
в промышленности всех стран Области примене
ния каждого уравнения IF-97 показаны на рис 2 17

Уравнение состояния для области жидкости 
(область / парне 2.17) имеет вид

о(п  Г) 34 Λ J,
iLî r J = Σ  «,(7.1 -  π) ( τ -  1,222) ,(2.77)

где g  — удельная энергия Гиббса (2.54); R = 
ж 0,461526 кДж/(кг· К) —  удельнвя газовая посто
янная, π  = />/16,53; г = 1386/7' здесь и далее Т 
в кельвинах (МТШ-90); р  в мегапаскалях, коэффи
циенты и, и показатели степени /,· и J, приведены 
в табл 2.6.

Уравнение состояния для перегретого пара (об
ласть 2 па рис. 2.17) представлено в виде уравнения

для приведенной удельной энергии Гиббса у, разде

ленной на идеально газовую часть γ °  и реальную 
часть γ '

glp, Π /(Λ Π  = γ (π ,τ) = / ( π , τ )  + / ( π .τ ) ;  (2.78) 

О 9 о
у  = Ιηπ + X  и ,г  ; (2.79)

г-1

Г 43 Λ А
У -  Σ ηίη  ( τ - Ο .5) . (2.80)

гае π  ~ pip* и t  =  Т*/Т, а р* = I МПа иГ* =  540 К. 
Коэффициенты и показатели степени для уравне
ния (2.79) приведены в табл. 2.7, а для уравнения 
(2.80) — в табл 2.8.

Граница между этим уравнением и уравнением 
для критической области (область 3  на рис. 2.17) 
определяется уравнением

р ~ п  | + п^Г+пуГч

или

Т - п л +  [ ( / ? - h s )  / « J 172,

гае

И| =0,34805185628969* I03;

/*2 = -0,11671859879975* 101;

и , -  0,10192970039326 * 10“2;

и4 *  0,57254459862746 · 103;

и5 = 0,13918839778870· Ю2

Эти уравнения применимы для температур 
от623,15 К при р — 16,5292 МПа и температур 
до 863,15 К при р — 100 МПа.
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ца 2 6. Коэффициенты и показатели 
степени уравнения (2.77)

Таблица 2 7. Коэффициенты и показатели 
степени для уравнения (2.79)

/, J , П1 / j ?
0п

0,14632971213167

0 -1 -0,84548187169114 1 0 -0,96927686500217· 10

2 1 0,10086655968018· 102
0 0 -0.37563603672040· 101

3 -5 -0,56087911283020 - 10 2
0.33855169168385 - Ю1

4 -4 0,71452738081455-10 1
0 -0,95791963387872 5 -3 -0,40710498223928

0,15772038513228 6 -2 0,14240819171444· Ю1
0 4 -0,16616417199501 · 10"1 7 -1 -0,43839511319450- 101
0 0.81214629983568-10"3 8 2 -0,28408632460772

1 -9 0,28319080123804- |(Г3 9 3 0.21268463753307· I0"1

1 -7 -0.60706301565874 · 10"3
-1 -0.18990068218419· 10-1 Таблица 2 8. Коэффициенты и показатели

степени для уравнения (2.80)
-0,32529748770505 · 10-1

I >1 J, П'

0.17731742473213 · ИГ*
1 -0.52838357969930 · 10"4 2 -0,17834862292358- 10 1

2 -3 -0,47184321073267-10~3 3 2 -0,45996013696365- 10 1

2 0 -0.30001780793026- I0"3 4 -0,57581259083432 · 10 1

2 0,47661393906987- Ю"1
5 6 -0,50325278727930 - 10"'

-0.44141845330846- |(Г5
6 1 -0,33032641670203 · 10"*

-0.18948987516315* ΙΟ-3
17 -0.72694996297594 · 10 15

8 -0,39392777243ЗЭ5 · W 2
3 4 -0,31679644845054 · 10"4 9 2 7 -0,43797295650573 *10“ '

3 0 -0,28270797985312 ■ 10"s Ю 36 -0,26674547914087- Ю 4

3 6 -0,85205128120103- Ιο"9 и 3 0 0,20481737692309-10“7

4 -5 -0.22425281908000- 1о"5 12 1 0,43870667284435 · [О-6

-2 -0.65171222895601 · 1 о ‘
13 3 -0,32277677238570 ■ 10"*
14 6 -0,15033924542148 · Ю-2

10 -0.14341729937924- 10 12
-0.40668253562649* 10“ 1

-8 -0.40516996860117- Ю"65 -0,78847309559367 · Ю’9
8 -11 -0,12734301741641 · 10 8 17 4 2 0,12790717852285* Ю~7

8 -6 -0,17424871230634- 10Г* 18 4 3 0,48225372718507· 10"*

21 -29 -0,68762131295531- 1048 19 5 7 0,22922076337661 - 10"5

-31 0,14478307828521 · 10 19
20 е 3 -0,16714766451061 - Ю"10

-38 0,26335781662795 - 10"22
21 е 16 -0,21171472321355- 10“2

-033895741934104 - 102
-39 -0,11947622640071 -10 22 23 -0.59059Э64324270* Ю-17

31 -40 0.18228094581404 ♦ Ю-23 24 II -0.12621808899101 · 10“5

32 -41 -0.93537087292458 · КГ25 25 25 -0,38946842435739 · Ю_1
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Окончание табл 2.8

1 /, J, ni

26 8 8 0.11256211360459- 1СГ10
27 36 -0,82311340897998· 101
28 9 13 0,198-9712802088· 1(Г7
29 10 4 0,10406965210174· 10-18
30 10 10 -0,10234747095929 ■ 10“12
31 10 14 -0,10018179379511 ■
32 16 29 -0.80882908646985 * 10- ,°
33 16 50 0,10693031879409
34 18 57 -033662250574171
35 20 20 0.89185845355421 · 1024
36 20 35 0.30629316876232 ■ КГ12
37 20 48 -0.42002467698208 · Ю"5
3* 21 21 -0,59056029685639· I0-25
39 22 53 037826947613457· 105
40 23 39 -0.12768608934681 - 1(1 14
41 24 26 0,73087610595061 ■ 10 22
42 24 40 0354147155350778- К )16
43 24 58 -0,94369707241210-10-6

Уравнение линии насыщения представлено в 
виде функции температуры

Ч --------<>■
l - B + { B  - 4 А С )  J

.81)

где

А = ϋ 2 + + П2 ',

В  = η$ϋ2 + л4б  + «5, 

С = r>(f i 2 + η7ϋ  + и8; 

ΰ =  Ts + n9/(T ^ - t i l0),

или в виде функции давления

0+ D - [ ( h |0 + D )‘ - 4 ( h9+/?,0D)]
, (2 82)

где

2 1/2 ’ 
- F - ( F £ AEG)

£ = β 2 + «1β + «6,

F ~ n [ β2 + «4β + «у;

С = «2р2 + ,75р + ;г8·

* = Р %

Таблица 2.9. Коэффициенты уравнений (2.81) 
н (2.82)

1 ηί

1 0,11670521452767· 104

2 -0,72421316703206· Ι06

3 -0,17073846940092 · |0 2

4 0.12020824702470- Ι05

5 -0,32325550322333· Ι07

6 0,14915108613530· Ι02

7 -0,48232657361591 · 104

8 0,40511340542057 · |06
9 -023855557567849

10 0.65017534844798 · Ю5

Эти уравнения справедливы для всей кривой 
насыщения от тройной точки (7\ -  273,16 К, 

= 6 11,657 Па) до критической (Тк ~ 647,096 К, 
р к -  22,064 МПа) Коэффициенты уравнений при
ведены в табл. 2.9.

Все другие термодинамические свойства воды 
н перегретого пара могут быть получены из уравне
ний (2.77) и (2.78) с помощью дифференциальных 
уравнений термодинамики (2.39), (2.53) и (2 37) 

Значения параметров, характеризующих термо
динамические свойства воды и водяного пара, вы
численные по [2,22], приведены в табл. 2.10—2.12 

Кроме рассмотренных здесь уравнений в Меж
дународной системе уравнений IF-97 для областей / 
и 2 (рис 2 .17) есть и уравнения вида Т(р, s) и Tip. А), 
использование которых позволяет значительно уп
ростить технические расчеты благодаря исключе
нию итерационных вычислений [3, 22]

Функции, составленные на основе 1F-97, можно 
использовать в различных программных средствах. 
В качестве примера приведем построение поверх
ностей (трехмерных графиков) удельной энтальпии 
воды и водяного пара в электронной таблице Micro
soft Excel из офисного пакета Microsoft Office фир
мы Microsoft Inc и удельной изобарной теплоемко
сти в физико-математическом пакете Mathcad Pro
fessional фирмы MathSoft Inc. Расчет свойств воды 
и водяного пара будет производиться с использова
нием пакета программ WaterSteamPro

Пример 1. Построение графика зависимости 
удельной энтальпии от давления н температуры 
в Microsoft Excel

Программа доступна в сети Internet по адресу 
http //twt mpci.ac гц/orlovAvatersteampro В разработке 
пакета приняли участие А.А. Александров, В.Ф. Очков 
нК.А Орлов.
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Удельная энтальЬия воды/вояяного пара

Фпнам.оми*
Датанарама 
Мпенати ионе 
Статистические 
Ссылки и гиеоеы 
Работа с бамй 1*нл 
Текстовая 
Погнчески·
Г о̂еерка ОСйста и аначежй
|* ределвн>«е пользователе.

w*pHPT(p:t)
Для получений сведений о функции и м  аргументах макли»* й о ту  "Сгрмк*'

®|

Рис. 2.18. Расчет даиных дли построении графика тависимосгп А -  А(р. f) в Microsoft F.xcel

H-pt-диаграмма

Рис. 2.19. Зависимость удельной энтальпии от давления н температуры в  Microsoft Excel
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Р а с ч е т  т а г и ш ш  а р гу м е н то в  [д м ч и и и я  н  те м п е ра туры -)

Давление

М инимальное давление (тройная точкаУР = 611.657-Па

Максимальное давление Р  т а х  ■  100-МПа

Количество расчетных точек подавлении. Ν ρ := 100 Диапазон.] := CRIGfN_ N p 

Р -  Р  - I
Ш аг изменения давления: Δρ -  — rn>>( tr|P с  др = Ю-10' «Па

N P
Диапазон изменения давления: р| -  Р  triple * ApJ 

Тем пева тур»

Минимальная температура (тройная точка): Т  trip)e > 273.16 ·Κ  

Максимальная температура: Т  rnaK :■  800 *С

Количество расчетных точек по температуре N t ^  100 Диапазон- i -= ORIGIN N ,

Ш аг изменения температуры Δι » т а к ^ __Δι = β ·Κ

Диапазон изменения температуры t, = Т  {Γιριθ +  Δΐ ι

Р я с ч е т  тня»1« п ш у д « д н о й » п о б п р н о н  т еп л о ем к о сти  

с ^  > w*pCPPT(p,,t|)

0 2
9 1 В8В 4.21 S 4 21
t 1J73 4.195 4191
2 1 87 4 IBS 4182

1.869 418 4177
4 1 87 4177 4174
5 1872 4176 4.174
е 1 874 4177 4.175
7 1.878 4178 4177
>8 1878 4183 418
9 1 88 4187 4185
ID 1.883 4194 4191

.•Дж
кг-К

Truncation end В о ю Н Ж 3  
Utoi defined 
Veclaa^watBi
WateiSleerrPio (Double phase 
WefeiSleerrPioIEntl ,
WeterSieemPro (Saturation Lint I 
WaveteiTfansfonn “jn

ВШ1

f*i*pCPPT(p.l] : -  :  :

Specific heat capacity el constant pienue et firction of prettue p 
llernpeiature L

l i
Puc. 2.20. Рясчет данных для построения зависимости изобарной теплоемкости от давления и темпера

туры в Malhcad

На рис 2.18 показана таблица с данными для 
построения зависимости. Процесс расчета следую
щий: вначале указывается диапазон изменения ар
гументов В ячейки В2—G2 заносятся значения 
давления (I, [0 ,20 ,30 ,40 ,50  МПа), а в ячейки А4— 
A ll —  температуры (от 100 до 800 °С с  шагом 
100 ° 0 .  Далее в ячейке В4 с использованием масте
ра функции записывается формула для расчета 
удельной энтальпии для аргументов, указанных 
в ячейках В2 (давление I МПа) и  А4 (температура 
100 °С). Используемвя функция vvspHPTQ получает 
аргументы и возвращает результат в системе СИ, 
поэтому для аргументов необходимо указать пере
водные коэффициенты. Для получения энтальпнн в 
килоджоулях на килограмм, необходимо результат 
разделить на 1000 (функция возвращает результат в 
джоулях на килограмм). В итоге получим формулу 
для вычисления удельной энтальпии в ячейке В4:

И ■ wspHPT(B$2*I 000000; $А4 + 273,15)/1000.

Далее простым копированием заполняем все 
остальные ячейки таблицы.

Второй шаг— это непосредственно построение 
графика. Для этого используется Мастер диаграмм, 
доступный через панель инструментов Microsoft 
Excel. Один из возможных конечных результатов 
представлен иа рис. 2.19.

Пример 2. Построение графика зависимости 
удел ьной изобарной теплоемкости воды и водяного па
ра от давления и температуры в Malhcad Professional 

На рис. 2.20 представлен фрагмент документа 
Malhcad, в  котором производится расчет исходных 
данных для построения вышеуказанной зависимо
сти. Вначале производится расчет значений аргу
ментов (давления и температуры). При этом преде
лы изменения давления приняты от 611,657 Па 
до 100 МПа, а температуры —  от 0,01 до 800 °С. Ко
личество точек принято одинаковым —  по 100 зна
чений. Далее для каждого из аргументов вычисляет-
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ся шаг его изменения к заполняется вектор значе
ний: для давления —  это вектор р, а для температу
ры —  вектор Г Следующий шаг— это вызов диалога 
Insert Function и выбор необходимой функции 
wspCPPTO, которая вычисляет значение удельной 
изобарной теплоемкости в зависимости от давления 

и температуры1· С использованием данной функции 
производится расчет матрицы значений удельной 
изобарной теплоемкости су, и выводится часть полу
ченной матрицы.

Для отображения полученной матрицы значе
ний изобарной теплоемкости можно использовать 
различные типы трехмерных графиков, встроенных 
в Mathcad. Один из возможных примеров —  Surface 
Plot (график поверхности) приведен на рис. 2.21

Как видно из рис 2.21, около критической точ
ки значение изобарной теплоемкости стремится 

в бесконечность2 * При построении данного графи
ка было поставлено ограничение на максимальное

1 В отличие от Excel в Mathcad можно не указывать 
переводные коэффициенты между размерностями. На 
рис. 2.20 в формулах указана одна величина в паска
лях, а другая — в мегапаскалях, но ответ мы получаем 
правильный, так как при работе с размерными величи
нами Mathcad автоматически приводит два числа к 
одинаковой единице измерения и только потом совер
шает нал ними арифметические действия.

2 Это теоретически. По IF-97 знпенке удельной
изобарной теплоемкости в критической точке конечно
кот* и достаточно болыпое(Ц017- |Оч кДк/(кг*К)).

Удельная изобарная теплоемкость

/

Рис. 2.21. Зависимость удельной изобарной тепло
емкости от давления и температуры в Mathcad

значение, поэтому околокритическая область ока
залась «срезанной»

Приведенные выше примеры иллюстрируют 
один из возможных способов применения запро- 
граммироеаиных функций для расчетов свойств во
ды и водяного пара прн выполнении теплотехниче
ских расчетов.

2.4.5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОВ 
И ЖИДКОСТЕЙ

В настоящем параграфе приведены таблицы 
термодинамических свойств воды к водяного пара, 
воздуха, диоксида углерода, азота и аммиака 
в  состоянии насыщения (см. табл. 2.10,2.13,2.15—  
2.17), а  также в однофазной области для коды, 
водяного пара и  воздуха (см. табп. 2 11,2.12,2.14)

Т а б л и ц а  2.10. Термодинамические свойства волы и водяного паря в  состояние насыщения |2, 22]

f, °с р, МПа — 7 — к - i r - '
КГ кДж/кг кДж/(кг · К)

0,01 0.0006117 0.00Ю002 205.998 0,000612 2500,9 2500,9 0,0000 9.1555
10 0,0012282 0,0010003 106,309 42,02 2519,2 2477.2 0,1511 8,8998
20 0.0023392 0,0010018 57,762 83,92 2537,5 2453,5 03965 8.6661
30 0.0042467 0.0010044 32,882 125,75 2555.6 2429,8 0.4368 8.4521
40 0.0073844 0,0010079 19,517 167,54 2573.5 2406.0 0.5724 8,2557
50 0.0123SI 0.0010121 12,028 209,34 2591.3 2382,0 0,7038 8,0749
60 0,019946 0,0010171 7.6677 251,15 2608,8 2357,7 0.8312 7,9082
70 0,031201 0,0010228 5,0397 293,02 2626,1 2333.1 0,9550 7,7540
80 0,047415 0,00100290 3.4053 334,95 2643.0 2308.) 1.0754 7.6110
90 0.070182 0,0010359’ 2.3591 376,97 2659.5 2282,6 1,1927 7.4781
100 0,10142 0.0010435 1.6719 419.10 2675.6 2256,5 1,3070 7,3541
110 0,14338 ΟΓΟΟΙ05Ι6 1,2094 461.36 2691,1 2229.7 1,4187 73380
120 0.19867 0,0010603 0.89130 503,8 2705,9 2202,1 1,5278 7.1291
13Ф 0,27026 0,0010697 0.66808 546.4 2720.1 2173,7 1.6346 7.0264
140 0.36150 OJD0IO798 0,50852 589,2 2733.4 21443 1,7393 6.9293
1S0 0.47610 0,0010905 0.39250 632,3 2745.9 2113,7 1,8420 6.8370
160 0,61814 0,0011020 0.30682 675,6 2757.4 2081,9 1.9428 6.7491
170 0,79205 0,0011143 0.24262 719.2 2767,9 2048,7 2.0419 6.6649
180 1,0026 0.0011274 0,19386 763,2 27772 2014,0 2,1395 6,5841
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Окончание табл. 2.10

/, °с /;, МПа
и" И г s"

мл/кг кДж/кг кДж/(кг· К)
190 1.2550 0,0011414 0.15638 807,6 2785.3 1977,7 2,2358 65060
200 1,5547 0,001(565 0.12722 852.4 2792.1 1939,7 2,3308 6,4303
210 1,9074 0,0011727 0,10430 897,7 2797,4 1899,6 2,4248 6,3565
220 2,3193 0,0011902 0,08610 943,6 2801,1 1857,4 2,5178 6.2842
230 2,7968 0,0012090 0,07151 990,2 2803.0 18125 2,6102 6,2131
240 3,3467 0,0012295 0,05971 10375 2803.1 17655 2.7019 6,1425
250 3.9759 0.0012517 0.05009 1085,7 2801,0 1715.3 2,7934 6,0722
260 4.6921 0.0012761 0.04218 1134.8 2796.6 1661,8 2.8847 6.0017
270 5,5028 0,0013030 0.03562 1185Д 2789.7 1604,6 2,9762 5,9304
280 6,4165 0,0013328 0,03015 1236,7 2779,8 1543,2 3.0681 5,8578
290 7,4416 0,0013663 0,02556 1289,8 2766,6 1476.8 3.1608 5.7832
300 8,5877 0,0014042 0,02166 1344,8 2749,6 1404.8 3.2547 5,7058
310 9.8647 0,0014479 0,01834 1402.0 2727.9 1325.9 3,3506 5,6243
320 11.284 0,0014991 0,01548 1462.1 2700,7 1238.6 3,4491 5,5373
330 12.858 0,0015606 0,01298 1525.7 2666^2 1140,5 3,5516 5,4425
340 14.600 0,0016375 0,01078 1594,4 2622,1 1027,6 3.6599 5.3359

350 16*529 0,0017401 0.008801 1670.9 2563.6 892.7 3,7783 5 2109
360 18.666 0,0018945 0.006945 17615 2481.1 719.5 3.9164 5.0528

370 21,043 0.0022220 0.004946 1892.7 2333.7 441,0 4.1142 4.7999
373,964 22,064 0.003106 2087.5 0,0 4,4120

Т абли ц а 2.11 Термодинамические свойства воды и водяного пара (однофазная область) [22|

t,
°С и, м /̂кг А, кДж/кг s, кДж/(кг · К) Ч, M’Vxr А. кДж/кг s, кДж/(кг ■ К) V, м3/кг А. кДж/кг S. кДж/(кг · К)

Р=  1 кПа = 5 кПа Р = ЮкПа

0 0.0010002 0,0 -0,0002 0,0010002 0,0 -0,0002 0,0010002 0,0 -0,0002

50 149,09 2594,4 9.2430 29,78 2593,4 8.4976 14,87 2592,0 8,1741

100 172,19 2688,5 9.5138 34,42 2688,0 8,7700 17.20 2687,4 8.4488

150 195,27 2783,6 9,7530 39,04 2783.4 9,0097 19,51 2783,0 8,6892

200 218,36 2880,0 9,9682 43,66 2879,8 9.2251 21,83 2879,6 8.9048

250 241.44 2977,7 10,1645 48,28 2977,6 9.4216 24.14 2977,4 9.1014

300 264,52 3077,0 10,3456 52,90 3076,9 9,6027 26,45 3076,7 9.2827

350 287,59 3177.7 10,5142 57,51 3177,6 9.7713 28,75 3177,5 9.4513

400 .310,67 3280,1 10,6722 62,13 3280.0 9.9293 31,06 3279.9 9,6093

450 333,75 3384.1 10,8212 66,75 3384.0 10,0783 33,37 3384,0 9,7584

500 356.83 3489,8 10,9625 71,36 3489,7 10.2197 35,68 3489.7 9,8997

550 379.9 3597,2 11.0971 75,98 3597,1 10,3543 37,99 3597,1 10,0343

/> = 20 кГа η = 30 кПа р = 40 кПа

0 0.0010002 0,0 -0.0002 0.0010002 0,0 -0.0002 0.0010002 0,0 -0,0002

50 0.0010121 2093 0,7038 0,0010121] 209.4 0,7038 0,0010121 209,4 0,7038

100 8,586 26863 8.1262 5.715 2684.9 7,9364 4.280 2683,7

150 9.749 2782,3 83680 6,494 2781,6 8,1796 4,866 2780,9 8,0455

200 10,907 2879,1 8.5842 7.268 2878,7 8,3964 5,448 2878,2 8,2629

250 12.064 2977,1 8,7811 8,040 2976,8 8,5935 6,028 2976,5 8.4602

300 13,220 3076,5 8,9624 8 811 3076,2 8,7750 6,607 3076,0 8,6419

350 14,375 3177,4 9.1311 9,582 3177.2 8,9438 7,185 3177,0 8,8108

400 15,530 3279,8 93892 10352 3279,6 9,1019 7,763 3279,5 8,9690

450 16,684 3383,8 9,4383 11,122 3383.7 9,2511 8,340 3383.6 9,1182

500 17.84 3489.6 9.5797 11.892 3489.5 9,3925 8,918 3489,4 9,2596

550 18,99 3597.0 9,7143 12.661 3596,9 9,5271 9,495 3596,8 9,3943
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П рооолж ение т абл. 2.11

°с 1>. мл/кг А. кДж/кг s , кДж/(кг · К ) и. м3/кг А, кДж/кг а к Д ж /(|с г - К ) з ,V. м /кг А, кДж/кг s , кДж/(кг · К )

р  = 50к1 1а д>*=0,1 М Па р =  0,2 М П а

0 0,0010002 0,0 0,0002 0.0010002 0,1 -0.0 00 1 0.0010001 02 -0,0001

50 0.0010121 209,4 0.7038 0,0010121 209.4 0,7038 0.00Ю 121 209,5 0,7037

100 3.419 2682,4 7.6952 1.696 2675.8 7.3610 0,0010437 419,2 1,3069

150 3.890 2780,2 7,9412 1,937 2776.6 7,6147 0.9599 2769,1 7.2809

2 00 4,356 2877.8 8,1591 2.172 2875.5 7.8356 1.080 2870.8 7,5081

250 4,821 2976,2 8 3 5 6 8 2,406 2974,5 8,0346 1,199 2971,3 7,7100

300 5,284 3075.8 8.5386 2,639 3074.5 8.2171 1,316 3072,1 7,8940

350 5,747 3176,8 8,7076 2.871 3175.8 8.3865 1,433 3173,9 8.0643

400 6,209 3279.3 8.8658 3.103 3278,5 8,5451 1,549 3277.0 8.2235

450 6.672 3383.5 9.0150 3 3 3 4 3382.8 8.6945 1,665 3381,5 8.3733

500 7,134 3489,2 9,1565 3,566 3488.7 8.8361 1.781 3487,6 8.5151

550 7.596 3596.7 9.2912 3.797 3596,3 8,9709 1,897 3595,4 8.6501

р  =  0.3 М Па μ  = 0 .4  М П а р  ~ 0,5 М П а

0 0.0010001 0.3 -0,0001 OjOOIOOOO 0,4 -0,0 0 01 0,0010000 0.5 -0.0001

50 0,0010120 209.6 0,7037 0,0010120 209,7 0-7036 0.0010119 209,8 0.7036

100 0,0010434 419.2 1,3069 0 ,00(0433 4 1 9 3 1 3068 0.0010433 419.4 1.3067

150 0,6340 2761,2 7,0791 0.4709 2752,8 6,9305 0,0010905 632,3 1.8419

200 0,7164 2866,0 7,3132 0.5343 2861,0 7,1724 0.4250 2855.9 7.0611

250 0,7965 2967,9 7,5181 0.5952 2964.6 7.3805 0,4744 2961,1 1 27 2 6

300 0,8753 3069,6 7,7037 0.6549 3067.1 7,5677 0,5226 3064,6 7.4614

350 0,9536 3172.U 7,8749 0,7139 3170.0 7,7398 0,5701 3168,1 7.6345

400 1,0315 3275,4 8.0346 0.7726 3273.9 7.9001 0.6173 3 2 7 2 J 7.7951

450 1,1092 3380.2 8,1848 0,8311 3379,0 8,0507 0.6642 3377,7 7,9464

500 1,1867 3486,6 8,3269 0,8894 3485,5 8.1931 0,7109 3484,4 8,0891

550 1,2641 3594,5 8.4622 0,9475 3593.6 8,3286 0,7576 3592,6 8,2247

р  =  1 .0М Па р~ 1,5 М Па р  =  2 ,0  М Па

0 0,0009997 1,0 -0,0001 0,0009994 1,5 -0,0001 0,0009992 2,0 0,0000

50 0.0010117 210,2 0,7033 0,0010115 210.6 0,7031 0 -0 01 0 U 3 211,0 0,7029

100 0,0010430 419.8 1.3063 0.0010427 420,1 1.3059 0,0010425 420,5 1,3055

150 0.0010902 632,6 1,8414 0,0010898 632,9 1,8408 0,0010895 633,2 1,8403

200 0,2060 2828.3 6,6955 0,1324 2796,0 6,4537 0,0011561 852,6 2.3301

250 0,2327 2943,2 6.9266 0,1520 2924,0 6,7111 0.1115 2903.2 6.5474

300 0.2580 3051.7 7.1247 0 .(69 7 3 0 3 8 3 6.9199 0.1255 3024.3 6.7685

350 0.2825 3158,2 7,3028 0.1866 3148,0 7,1035 0,1386 3137,6 6,9582

400 0,3066 3264,4 7,4668 0,2030 3256,4 7.2708 0.1512 3248.2 7.1290

450 0.3304 3371,2 7.6198 0,2192 3364,7 7,4259 0,1635 3358,1 7,2863

500 0.3541 3479,0 7,7640 0,2352 3473.6 7,5716 0,1757 3468,1 7,4335

550 0,3777 3588,1 7,9007 0.2510 3583,5 7,7093 0,1877 3578,9 7,5723

600 0.4011 3698,6 8.0309 0.2668 3694.6 7.8404 0.1996 3690,7 7.7042

650 0,4245 3810,5 8,1557 0,2825 3807,2 7,9657 0,2115 3803.8 7.8301

700 0,4478 3924.1 8,2755 0 3981 3921,2 8,0860 0,2233 3918,2 7.9509

750 0,4711 4039,3 8,3909 0 3 1 3 7 4036,7 8 ,20 (8 0,2350 4034,2 8.0670

800 0,4944 4156 1 8,5024 0,3293 4153,9 8,3135 0,2467 4151,6 8,1791
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Проом жеиие табл. 2.11
1.

°С υ, м^/кг Л. кДж/кг s. кДж/(кг * К ) v, м*7кг Л, цДжАсг s. кД ж Л кг · К ) *>, м^/кг Л. кДж/кг s. кД ж /Гкг*К )

/> = 2.5 М la />•3,0 м 1а р  т 4,0 МГ1а
0 0.0009989 2,5 0,0000 0,0009987 3,0 0,0000 0,0009982 4,0 0,0001

50 0.0010(10 2(1,5 0,7026 6,00(0(08 211,9 0,7024 0,0010104 212.8 0,7020
100 0.0010422 420.9 (.3051 0.00(0420 4213 1.3048 0.00104(5 422.0 1,3040
ISO 0.00(0891 633,5 1,8397 0.0010888 633,8 (.8391 0,001088( 634,4 (.8380
200 0,001(556 852,8 2,3293 0,0011550 853.0 2,3285 0,001(540 853,4 2.3269
250 0.08704 2880.9 6.4106 0,07062 >856.5 63893 0,00(2517 1085,7 2.7933
300 0.09893 3009.6 6.6460 0.08117 2994,3 6,5412 0.05887 2961.7 бЗбЗЗ
350 0,1098 3127,0 6,8424 0,09055 3116.1 6,7449 0,06647 30933 6.5843
400 0,120( 3240.0 7,0168 0.09938 3231.6 6,9233 0,07343 32(4,4 6.77(2
450 0,1301 3351.4 7.1765 0.1079 3344,7 7,0853 0,08004 3331.0 6.9383
500 0,1400 3462.6 7,3251 0.(162 3457.0 7.2356 0.08644 3445,8 7.0919
550 0.1497 3574.2 7.4651 0.1244 3569.6 73767 0,09270 3560,2 7.2353
600 0.1593 3686.8 7.5978 0.1324 3682,8 73102 0,09886 3674,8 7.3704
650 0.1689 3800.4 7.7243 0.(405 3797.0 7,6373 0,1049 37903 7.4989
700 0,(783 3915.3 7,8455 0,(484 39(23 7,7590 0,((10 3906.4 7.62(5
750 0,(878 4031.6 7,9620 0,1563 4029.0 7,8759 0,(170 4023.8 7.7391
800 0,1972 4149,3 8.0744 0.1642 4(47,0 7,9885 0,(229 41423 7,8523

/> -  5,0 МПа р -  6,0 МПа р  т 7,0 МПа
0 0,0009977 5.0 0,0001 0.0009972 6,0 0.0002 0.0009967 7,1 0.0002
50 0.0010099 213.6 0,70(5 0,00(0095 2(4,5 0,7010 0,00(0091 215.4 0,7006
100 0.0010410 422.8 1,3032 0.00(0405 423,5 1,3024 0,0010400 424,3 1.3017
150 0,00(0875 635,1 1,8369 0,0010868 635,7 1,8358 0.00(0862 636,3 (JJ347
200 0.00(1530 853.8 2,3254 0,00(1521 854,2 23238 0,00115(1 854.6 23223
250 0,0012499 1085.7 2,7909 0.0012481 1085.7 2.7885 0.0012463 1085,6 2.7861
300 0,04535 >Й5.6 6.2109 0.03619 2885,5 6^0702 0.02949 2839,8 5,9335
350 0.05(97 30693 6,4515 0.04225 3043,9 6.3356 0.03526 3016,8 6.2303
400 0.05784 3(96,6 6.6481 0.04742 31783 6.5431 0,03996 3159.1 6.4501
450 0.06332 33(7.0 6,8208 0,052(7 3302,8 6.7216 0,044(9 32883 6.6351
500 0,06858 3434,5 6,9778 0,05667 3422.9 63824 0.048(6 341(3 6.7997
550 0.07369 35503 7,1235 0.06102 35413 7,0306 0.05197 3531.5 6.9505
600 0.07870 3666.8 7.2604 0,06526 3658.8 7,(692 0,05566 3650,6 7,0909
650 0,08364 3783,3 7,3901 0,06943 3776.4 7,3002 0.05928 3769.4 7Д232
700 0,08851 3900.5 7,5137 0,07355 3894,5 7.4248 0.06285 3888.5 7,3488
750 0.09335 4018,6 7,6321 0,07761 40(3.4 7,5439 0,06637 4008,1 7,4687
800 0,09815 4137.9 7,7459 0.08164 4133,3 7.6583 0.06985 4(28,7 7.5837

/>-8,0М ГЬ />»9.0М Па 1>» (0.0 МПа
0 0.0009962 8,1 0.0003 0,0009957 9.1 0,0003 0.0009952 (0.1 0.0003
50 0.00(0086 216,2 0.7001 0.00(0082 217.1 0.6996 0.0010078 217.9 0.6992
100 О.ООЮ395 425,0 (.3009 0.00(0390 425,8 (.3001 0,00(0385 426,5 1.2994
150 0.00(0855 636,9 1,8337 0.00Ю849 637.6 1,8326 0.0010842 638,2 (.8315
200 0,001(501 855.1 2,3207 0,0011491 855.5 2,3(92 0,0011482 855,9 2,3177
250 0,0012446 1085,7 2,7837 0.00(2429 1085,7 2,7814 0,00(2412 (085,7 2,7791
300 0,02428 2786.4 5.7935 0,0014024 1344.3 3,2529 0,0013980 1343.1
350 0.02998 2988,1 6,(319 0.1Й582 2957, J 6,0378 0,02244 2924,0 5,9458
400 0,03433 3139,3 < 6,3657 0,02996 31(8,8 6,2875 0,02644 3097,4 6.2(39
450 0,03820 3273,2 6,5577 0,03353 3257,9 6,4871 0,02979 3242.3 6,42(7
500 0,04177 3399.4 6,7264 0,03680 3387,3 6,6601 0.03281 3375.1 6,5993
550 0,04517 3521.8 6.8798 0.03989 35(1.9 6.8163 0,03566 3501.9 6.7584
600 0,04846 3642,4 7.0221 0.04286 36343 6.9605 0,03838 3625,8 6.9045
650 0.05(67 3762.4 7.1557 0.04575 3755,4 7.0955 0.04102 3748,3 7,0409

700 0.05482 3882.4 7,2823 0,04859 3876.4 7.2231 0,04359 3870,3 7.(696
750 0,05793 4002,9 7,4030 0,05(37 3997,6 73446 0.046(3 39923 7.29(8
800 0,06(01 4(24.0 7,5(86 0,05413 4119,4 7.4608 0.04862 4(14.7 7,4087
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П ро долж ение та б л . 2 . I I

/,
°с

з,V, м /кг А, кДж/кг s, кДж/(кг ■ К) 3,о, м /кг Л, кДж/кг 5, кДж/(кг*К) ν, мЬкг Л, кДж/кг х,КДж/(кг*К)

/>= 12.0 МПа />= 14,0 МПа />= 16,0 МПа

0 0,0009942 12.1 0,0004 0,0009932 14,1 0.0004 0,0009923 16,1 0,0005

50 0,0010069 219.7 0,6983 0,0010060 221.4 0,6973 0.0010052 223,1 0,6964

100 0.0010375 428.1 1,2978 0.0010365 429,6 1.2963 03)010356 431,1 1.2948

150 0.0010829 639,4 1,8294 0.0010817 640,7 1,8272 0,0010804 642,0 1.8251

200 0.0011463 856.8 2J 1 47 0.0011444 857,7 2.3117 0.0011426 858.6 2.3088

250 0.0012378 1085,8 2,7745 0,0012346 1086.0 2.7701 0.0012314 1086.1 2,7657

/>-12,0 МПа />=14.0 МПа />= 16,0 МПа

300 0,0013898 1340.9 3.2397 0.0013820 1339,0 3.2315 0,0013746 1337,2 3,2236

350 0,01722 2848,0 5.7607 0,01323 2752,9 5,5595 0,009766 2617.0 5.3045

400 0.02111 3051.9 6.0762 0.01724 3002.2 5.9457 0.01428 2947.5 5Л177

450 0.02415 3209,8 6,3027 0.02010 3175,6 6,1945 0,01705 3139,6 6,0935

500 0,02683 3350,0 6,4902 0,02255 3324,1 6,3931 0.01932 3297,3 6,3045

550 0,02930 3481,7 6.6553 0,02476 3461,0 6,5648 0,02135 3439,8 6,4832

600 0,03165 3609,0 6,8055 0,02684 3591,9 6,7192 0,02324 3574.6 6,6422

650 0.03391 3734,1 6,9448 0,02883 3719.7 6.8615 0,02503 3705.1 6.7876

700 0.03611 3858,0 7,0756 0,03076 3845,7 6,9944 0.02675 3833.3 6.9228

750 0,03826 3981.6 7.1994 0,03264 3970.9 7.1200 0.02842 3960,2 7.0499

800 0,04037 4105,4 7,3175 0.03448 4096.0 7.2393 0,03006 4086,6 7,1706

р=  18.0 МПа /> — 20,0 МПа />=24,0 №Па

0 0.0009913 18,1 0,0005 0,0009904 20.0 0,0005 0.0009885 24.0 0.0004

50 0,0010043 224,8 0,6955 0.0010035 226,5 0.6946 0.0010018 229,9 0.6928

100 0.0010346 432.6 1.2933 0,0010337 434.1 1.2918 0.0010318 437,1 1.2889

150 0.0010792 643.2 1,8230 0,0010779 644,5 1,8209 0,0010755 647,1 1,8168

200 0,0011408 859.5 2,3058 0,0011390 860.4 2.3030 0,0011355 862,3 2.2973

250 0.0012284 1086,3 2,7614 0,0012254 1086.6 2,7572 0,0012196 1087,2 2.7490

300 0,0013677 1335,6 3,2160 0.0013611 1334,1 3,2087 0.0013488 1331,6 3,1948

350 0,0017030 1658.7 3.7546 0,0016649 1646,0 3,7288 0.0016099 1627.6 3.6888

400 0,01191 2886.3 5.6881 0,009950 2816,8 5,5525 0,006732 2637,4 5,2367

450 0,01465 3101.7 5.9973 0,01272 3061.5 5,9041 0,009774 2974,0 5,7212

500 0,01681 3269,7 6.2222 0,01479 3241,2 6.1445 0,01175 3181,4 5,9991

550 0,01870 3418.3 6,4085 0,01657 3396,2 6,3390 0,01338 3350,9 6ЛП6

600 0.02043 3557,0 6.5722 0.01818 3539.2 6.5077 0.01481 3502.9 6.3910

650 0,02206 3690.4 6,7208 0,01969 3675,6 6,6596 0.01614 3645.6 6,5499

700 0.02363 3820.7 6,8583 0.02113 3808.2 6,7994 0.01739 3782,8 6.6946

750 0,02514 3949,4 6.9872 0,02252 3938,5 6,9301 0,01859 3916,7 6.8289

800 0,02662 4077,2 7.1091 0.02387 4067,7 7,0534 0,01975 4048,8 6.9549



§ 2 4] ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ 135

Продолжение таЬд. 2.Ц

и
°с и, м 3/к г А, к Д ж /к г л. к Д ж /(к 1· ■ К) 3,V., м  /к г А, к Д ж /к г s, к Д ж /(к г  · К ) ι>, м 3/к г А, к Д ж /к г S, к Д ж /( к г  · К )

/> = 26,0 МПа р  = 28,0 МПа /> = 30,0 МПа
0 0,0009875 25,9 0.0004 0,0009866 27,9 0,0003 0,0009857 29,9 0,0003
50 0,0010010 231,6 0,6919 0,0010002 233,3 0,6910 0,0009993 235,0 0,6900
100 0.0010308 438,6 1,2874 0.0010299 440,2 1,2859 0.0010290 441,7 1,2845
150 0.0010743 648.4 1.8148 0.0010731 649,7 1.8128 0.0010720 651.0 1.8107
200 0,0011338 863.2 2.2945 0,0011321 864.2 2.2918 0.0011304 865,1 2.2890
250 0,0012167 1087.5 2,7449 0,0012140 1087.9 2,7410 0.0012113 1088,3 2,7371
300 0,0013430 1330,5 3,1882 0.0013375 1329,5 3,1818 0,0013322 1328.7 3,1756
350 0.0015884 1620.4 3,6723 0,0015697 1614,3 3,6573 0,0015529 1608.8 3,6435
400 0.005287 2510.6 5,0304 0.003855 2334,4 4,7552 0,002796 2152,4 4,4750
450 0,008612 2926,1 5.6296 0,007617 2875,1 5,5367 0,006738 2820,9 5,4419
500 0.01058 3150,2 5.9298 0.009568 3117,9 5,8621 0,008690 3084.8 5.7956
550 0.01214 3327,6 6,1523 0,01109 3303.9 6.0953 0.01017 3279.8 6.0403
600 0.01352 3484,4 6.3374 0,01241 3465,7 6,2863 0.01144 3446.9 6,2374
650 0,01477 3630.4 6^000 0,01360 3615,1 6.4527 0,01259 3599,7 6,4077
700 0,01595 3770,0 6,6473 0,01472 3757,1 6,6026 0,01365 3744,2 6,5602
750 0.01708 3905.8 6.7833 0X11578 3894.8 6,7405 0.01466 3883.8 6,7000
800 0.01816 4039.3 6,9107 0.01680 4029,7 6.8693 0.015698 4020,2 6,8303

Продолжение табл. 2. II

Л °С V, м3/кг А, кДж/кг s, кДж/кг ■ К) и, mVkt А, кДжЛи s, кДж/(кг * К)

0 0,0009811
р — 40.0 МПа 

39,6 -0,0002 0,0009767
/>=50.0 МПа 

49,1 -0,0010
50 0.0009953 243.6 0,6855 0,0009914 252,0 0,6810
100 0,0010245 449.3 1,2773 0,0010201 456,9 1,2703
150 0,0010663 657,5 1,8009 0,0010608 664,1 1,7914
200 0,0011224 870.1 2,2758 0,0011149 875.3 2.2631
250 0,0011986 1090,6 2,7185 0,0011871 1093,4 2,7012
300 0,0013083 1325,4 3,1469 0,0012879 1323,7 3.1214
350 0,0014884 1588,7 3,5870 0.0014424 1576,0 3,5430
400 0,001911 1931,1 4,1141 0,001731 1874,3 4,0028
450 0.003693 25U.8 4,9447 0.002487 2284.4 4.5892
500 0,005625 2906,7 5,4746 0,003889 2722.5 5,1759
550 0.006986 3154,6 5.7859 0.005П9 3025.7 5,5566
600 0,008089 3350,4 6.0170 0.006109 3252,6 5.8245
650 0,009054 3521,8 6.2079 0,006957 3443,5 6.0372
700 0.009931 3679.4 6.3743 0.007718 3614.8 6.2180
750 0,01075 3828,8 6,5239 0,008417 3774,1 6.3777
800 0,01152 3972.8 6.6614 0,009074 3926,0 6,5226

0 0,0009663
/>=75,0 МПа 

72,6 -0,0041 0,0009567
/>=100,0 МПа 

95,4 -0,0086
50 0.0009820 273.1 0.6698 0.0009733 293.9 0.6586
100 0,0010098 475.9 1,2534 0,0010002 495,0 1.2373
150 0.0010480 680,9 1.7688 0,0010364 698.0 1,7477
200 0.0010977 889,0 2,2336 0.0010826 903.5 2,2066
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Окончание таил 2 И

/, °с и. м3/кг Л, кДж/кг s, кДж/(К1 · К) V, м3/кг Л, кДж/кг s, кДж/(кг · К)

250 0.00(1619 1102,3 2.6620 0.0011407 1113.0 2.6275
300 0.0012468 1324,2 3,0669 0,0012148 1328,9 3,0215
350 0,0013644 1559,4 3,4602 0,0013118 1553,9 3,3978
400 0,001548 1815,2 3,8548 0,001443 1791,1 3,7638
450 0,001827 2103,7 4,2679 0,001628 2044,5 4,1267
500 0,002308 2428,5 4,7019 0,001893 2316,2 4,4899
550 0,002966 2749,6 5,1047 0,002250 2596,1 4.8407
600 0.003652 3026.4 5,4313 0,002672 2865,1 5.1580
650 0,004286 3258,9 5,6904 0,003115 3110.6 5,4316
700 0,004856 3461.2 5,9040 0,003546 3330,8 5,6640
750 0.005380 3644,0 6,0873 0,003953 3530,7 5,8644
800 0,005866 3814,3 6,2498 0,004336 3715,2 6,0405

Т аблица 2.12 Изобарная теплоемкость воды и водяного пара ср, кДж/(кг*К) (2, 22|

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0,01 4,220 1.906 1,944 2,001 2,064 2,131 2,201 2,272 2,342
0,1 4.219 2.074 1,976 2,012 2,070 2,135 2,203 2,273 2,343
1,0 4,215 4-215 2,429 2,141 2,128 2.168 2,224 2,287 2,353
2,0 4,210 4,212 4.491 2,320 2200 2.207 2,249 2,303 2.364
3.0 4.205 4.210 4.486 2,543 2,278 2,247 2,273 2,320 2,375
4.0 4,200 4,208 4,480 2,820 2,364 2,289 2,298 2.336 2,387
5,0 4,196 4206 4,474 3,171 2,459 2,333 2,324 2,353 2,398
10.0 4,172 4,194 4.447 5,682 3.096 2.583 2.460 2.438 2,456
15,0 4,150 4,184 4,422 5,476 4.178 2.896 2,612 2,529 2,515
20,0 4,129 4,173 4,398 5,317 6,360 3,284 2,781 2,625 2,578
25.0 4,109 4,163 4,376 5.188 13,00 3,766 2.968 2,727 2,642
30,0 4,090 4,153 4,355 5,081 25,80 4,360 3.171 2,833 2.707
40.0 4.054 4,135 4,316 4,912 8.701 5,875 3.619 3,057 2,843
50.0 4.022 4.117 4,281 4.782 6.778 7.309 4,097 3.288 2.981
60,0 3,994 4.100 4249 4,677 5,997 7,522 4,556 3,515 3.U9
70.0 3,968 4.084 4,219 4,591 5,555 6,969 4,923 3,727 3,253
80.0 3,945 4.068 4,192 4,518 5,262 6,375 5,137 3,914 3,377
90,0 3.924 4,054 4,167 4,455 5,052 5,916 5,206 4,069 3,486
100.0 3.906 4,040 4,144 4,400 4,892 5,576 5,171 4,191 3,576

Таблица 2.13 Термодинамические свойства воздуха в состоянии насыщения (|б |

р, МПа г ; к Т" К
р' р" И' s'

кг/м3 кДж/кг кДж/(кг · К)
0,025 67.89 71.53 923.91 1.239 120,7 323,1 202.4 2.886 5.812
0,050 72,83 76,16 901,75 2,348 123.3 327,0 203,7 2,922 5.671
0,100 78,55 81,57 875,92 4,451 130,2 331,3 201.1 3,013 5,533
0,200 85,23 87,96 844,70 8,463 140,9 335,9 195,0 3.142 5,398
0.300 89,70 92,25 822,79 12,37 149,0 338,5 189,5 3,234 5,320
0,400 93,15 95.59 805,12 16,25 155,7 340,2 184,5 3,305 5,263
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Окончание табл 2.13

р. МПа г ;  к г :  К р' Р" И _ h" ___ _*■ ... ... ' 1_ £ __
кг/м3 кДж/кг кДж/(кг ■ К)

0.500 96,02 98,36 789,90 20,12 161,5 341,4 179,9 3.365 5,218
0.600 98,49 100,75 776,30 24.02 166.6 342,2 175.6 3.416 5.181
0,700 100,68 102,86 763,82 27,95 171,2 342,8 171.6 3,461 5,148
0,800 102,65 104,77 752,22 31,93 175,5 343,1 167,6 3,502 5.119
0,900 104,46 106,51 741,21 35,95 179,5 343.3 163,8 3,540 5,093
1,000 106.12 108,11 730,79 40,05 183.3 343,3 160,0 3,574 5,069
1.500 113,04 114,72 683,05 61,74 190,7 341,9 142,2 3.717 4,‘>66
2,000 118,48 119,87 638,46 86,30 214,0 338,5 124,5 3,834 4,879
2,500 123,03 124,14 592,85 115,46 227,4 333,2 105,6 3,938 4,795
3.000 126,09 127.83 541,00 152,67 241,2 325,6 84,4 4,042 4,704
3,500 130,51 131,08 469,70 207,82 258,0 313,6 55,6 4,164 4,590

Т абли ц а 2.14. Термодинамические свойства воздуха в однофазной области 
(р. кг/м3; А, кДж/кг; s, кДжДкг · К); сру кДж/(кг · К) (16|

/к МПа Р * сг Р * s ср
Т= 120 К Т= 140 К

0,1 2,94 372,2 5,946 1,020 2,51 392,5 6,102 1.013
1.0 33.47 359,9 5.215 1,280 27,03 383,8 5,399 1,137
2.0 85,96 338,8 4.882 2,360 59,84 372,4 5,142 1,375
3.0 639.34 216,9 3,845 2,798 102,84 358Д 4,949 1,863
4.0 653.43 215,8 3,823 2.587 169,80 337,5 4,747 3,293
5,0 665,07 215,1 3,805 2,448 318,26 300.8 4,453 8.217
10,0 705.78 214,1 3.736 2,114 573,79 259.9 4,088 2,527
15,0 733,36 215,1 3,687 1,971 631.81 255,7 3.999 2,100
20,0 754,92 217.1 3,647 1,889 668,19 255,2 3,941 1,980
25,0 772,92 219.5 3,613 1.834 695,44 256,2 3,896 1,835
30,0 788,54 222,3 3,583 1.796 717,54 258,0 3,858 1,774
40,0 815,07 228,6 3,531 1.746 752.65 263,0 3,797 1,699
50,0 837,44 235.4 3,487 1,717 780,43 269,1 3,747 1,657
60,0 857,05 242,4 3,447 1,699 803,66 275,8 3,704 1,633
70,0 874,70 249.6 3.411 1.690 823,74 282,8 3.667 1,620
80,0 890,89 256.9 3.377 1,687 841,5 290,0 3,632 1,615
90,0 905.95 264,1 3,345 1,692 857.45 297,3 3.601 1,617
100,0 920,13 271.3 3.313 1,704 871,96 304,7 3.571 1,624

Г= 160 К Г = 180 К
од 2,19 412,8 6,237 1,010 1,94 432,9 6,356 1.008
1,0 22,95 406,0 5,547 1,087 20,05 427,4 5,674 1,062
2.0 48.63 397.9 5.313 1,203 41,57 421,2 5.450 1.134
3,0 77,74 389,1 5,156 U62 64,72 414,7 5,307 1.219
4,0 111,39 379,3 5.028 1,589 89,66 407,9 5,197 1,321
5,0 151,00 368,4 4,912 1,911 116,56 400,9 5,103 1,441
10,0 396.61 315,8 4,461 2,866 273,55 365,4 4,754 2,091
15,0 515,65 299.2 4,290 2.232 404,53 343,2 4,549 2,110
20,0 575,61 294,3 4,202 1,970 484,82 333,5 4,433 1.934
25,0 615,69 293,0 4,141 1,838 537,79 329,5 4,356 1,809
30,0 646,10 293,3 4.094 1.757 576.72 328,2 4,299 1,727
40.0 691.67 296,6 4,021 1,662 632,96 329,6 4,215 1,629
50.0 725.92 301.7 3.965 1,608 673,83 333,5 4,152 1,573
60,0 753,58 307,8 3,918 1,574 706,10 338,9 4,102 1,536
70,0 776,86 314,5 3,878 1.553 732,83 345.1 4.059 1.510
80,0 796,98 321,5 3,843 1,540 755,64 351,8 4,021 1,491
90,0 814,72 328,8 3,811 1,534 775,54 358,8 3,988 1,478
100,0 830,57 336.2 3,781 1,532 793,14 366.2 3,958 1,470
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Продолжение табл. 2 14

р, М П а Р * - V Р * 1
Г  = 2 0 0  К Г  =  2 5 0  К

ОД 1,75 4 5 3 ,1 6 ,4 6 2 1 ,007 1,39 5 0 3 ,4 6 ,6 8 7 1 .006

1,0 17 ,84 4 4 8 .5 5 ,7 8 5 1 ,048 14 ,06 5 0 0 ,4 6 .0 1 6 1 ,029

2 ,0 3 6 .5 4 4 4 3 ,4 5 ,5 6 7 1 ,097 2 8 ,3 7 4 9 7 Д 5 ,8 0 7 1 ,055

3 ,0 56 .11 4 3 8 ,3 5 .4 3 2 1 ,153 4 2 ,9 0 4 9 3 ,8 5 ,6 8 0 1 ,082

4 ,0 7 6 ,5 6 4 33 ,1 5 .3 3 0 1,213 57 ,61 4 9 0 ,7 5 ,5 8 7 1 ,109

5 ,0 9 7 ,8 9 4 2 7 ,9 5 ,2 4 6 1 ,280 7 2 ,4 9 4 8 7 ,5 5 ,513 1 .136

10 ,0 2 1 4 ,1 4 4 0 2 Д 4 ,9 4 8 1,641 148 ,02 4 7 2 ,8 5 ,265 1 .274

15 ,0 3 2 4 ,1 5 3 8 2 ,4 4 ,7 5 6 1 .815 2 2 1 .2 0 4 6 0 ,5 5 Д 0 6 1,384

2 0 .0 4 0 7 .4 8 3 7 0 ,9 4 ,6 3 0 1,798 2 8 6 ,8 7 4 5 1 ,4 4 ,9 9 0 1 .449

2 5 .0 4 6 7 ,7 2 3 6 5 ,0 4 ,5 4 3 1,733 3 4 3 ,1 4 4 4 5 Д 4 ,9 0 2 1 .477

3 0 ,0 5 1 2 .9 7 3 6 2 ,2 4 ,4 7 9 1 ,673 3 9 0 .6 0 4 4 1 ,2 4 ,8 3 2 1 ,482

4 0 ,0 5 7 8 ,1 3 3 6 1 .8 4 ,3 8 5 1,590 4 6 4 .8 4 4 3 8 ,2 4 ,7 2 6 1 ,465

5 0 ,0 6 2 4 ,8 3 3 6 4 .7 3 ,3 1 6 1 ,539 5 2 0 .1 7 4 3 9 ,2 4 .6 4 9 1 ,442

6 0 ,0 6 6 1 .2 9 3 6 9 ,3 4 .2 6 2 1.505 5 6 3 ,6 2 4 4 2 ,5 4 ,5 8 9 1 ,424

7 0 ,0 6 9 1 ,2 4 3 7 4 ,9 4 ,2 1 6 1 .480 5 9 9 ,2 6 4 4 7 .2 4 ,5 3 9 1 ,410

8 0 ,0 7 1 6 ,6 6 3 8 1 ,3 4 ,1 7 7 1 .460 6 2 9 ,4 5 4 5 2 ,7 4 ,4 9 6 1 ,399

9 0 ,0 7 3 8 ,7 2 3 8 8 .0 4 .1 4 2 1 ,445 6 5 5 ,6 6 4 5 8 ,9 4 ,4 5 8 1 .390

1 00 .0 7 5 8 .1 8 3 9 5 .2 4.1 И 1,433 6 7 8 .8 3 4 6 5 ,4 4 ,4 2 5 1,381

Т= 3 0 0  К Т =  3 5 0  К

ОД 1.16 5 5 3 ,7 6 .8 7 0 1 ,007 1,00 6 0 4 Д 7 ,0 2 6 1 .009

1,0 11.64 5 5 1 ,6 6 ,2 0 3 1,021 9 ,9 5 6 0 2 ,6 6 .3 6 0 1 ,020

2 ,0 2 3 ,3 4 5 49 .3 5 ,9 9 7 1.038 19.88 6 0 1 ,0 6 Д 5 7 1.031

3 .0 3 5 ,0 8 547 .1 5 ,8 7 4 1 ,054 2 9 ,7 9 5 9 9 ,5 6 ,0 3 6 1 ,042

4 .0 4 6 .8 3 5 4 5 ,0 5 ,7 8 5 1 ,070 3 9 ,6 7 5 9 8 ,0 5 ,9 4 9 1,053

5 ,0 5 8 ,5 9 5 4 2 ,9 5 ,7 1 5 1 ,0 8 6 4 9 ,5 0 5 9 6 ,6 5 .8 8 0 1,063

10 ,0 116 .90 5 3 3 .3 5 ,4 8 6 1,163 9 7 ,7 9 590.1 5 ,661 1 ,114

15 ,0 172 ,93 5 25 ,3 5 ,3 4 3 1,228 143 ,98 5 8 4 ,7 5 ,5 2 6 1 ,157

2 0 .0 2 2 4 .9 2 5 1 9 .0 5 ,2 3 7 1 ,277 187 .33 5 8 0 ,5 5 ,4 2 7 1,193

2 5 ,0 2 7 1 .9 7 5 1 4 .4 5 ,1 5 5 1,311 2 2 7 .4 4 5 7 7 ,4 5 ,3 4 9 1 ,220

3 0 ,0 3 1 4 ,0 3 5 11 ,2 5 ,0 8 8 1 ,332 2 6 4 ,2 5 5 7 5 ,3 5 ,2 8 5 1 ,240

4 0 .0 3 8 4 ,7 8 5 0 8 ,4 4 .9 8 3 1 ,349 3 2 8 ,6 5 5 7 3 ,7 5 ,1 8 4 1 ,266

5 0 ,0 44 1 .2 1 5 0 9 ,0 4 ,9 0 4 1 ,350 3 8 2 ,5 3 5 7 4 ,6 5 .1 0 6 1 ,278

6 0 ,0 4 8 7 ,0 9 5 Н ,7 4 ,841 1 ,345 4 2 7 ,9 4 5 7 7 ,3 5 ,0 4 4 1 ,2 8 2

7 0 ,0 5 2 5 ,3 0 5 1 5 ,9 4 .7 9 0 1 ,340 4 6 6 .6 6 5 8 1 ,4 4 .9 9 2 1 .282

8 0 .0 5 5 7 ,8 9 5 2 1 Д 4 ,7 4 5 1 ,336 5 0 0 ,1 2 5 8 6 ,5 4 .9 4 7 1 .282

9 0 .0 5 8 6 ,2 7 5 2 7 .0 4 ,7 0 7 1 ,333 5 2 9 ,4 6 5 9 2 ,3 4 ,9 0 8 1 ,282

100 ,0 611 .41 5 3 3 ,3 4 ,6 7 2 1,331 5 5 5 ,5 4 5 9 8 ,6 4 ,8 7 3 1 ,282

7’=  4 0 0  К Т=  4 5 0  К

од 0 .8 7 6 5 4 ,7 7 ,161 1 .014 0 ,7 7 7 0 5 ,6 7 ,281 1 ,022

1,0 8 ,6 9 6 5 3 ,6 6 .4 9 7 1 ,022 7 ,7 2 7 0 4 .9 6 ,6 1 7 1 .027

2 ,0 17 ,34 6 5 2 ,5 6 ,2 9 4 1 ,030 15 ,39 7 0 4 Д 6 ,4 1 6 1,033

3 .0 2 5 .9 5 6 5 1 ,5 6 ,1 7 5 1 ,038 2 3 ,0 0 7 0 3 ,4 6 ,2 9 7 1 ,039

4 ,0 3 4 ,5 0 6 5 0 .5 6 ,0 8 9 1 ,046 3 0 ,5 7 7 0 2 ,7 6 .2 1 2 1 ,045

5 ,0 4 3 ,0 0 6 4 9 ,5 6 .0 2 2 1 .054 3 8 ,08 70 2 Д 6 ,1 4 5 1,051

10 .0 8 4 .5 5 645 .1 5 ,8 0 8 1 .089 7 4 ,70 6 9 9 .2 5 .9 3 5 1 .078

15 ,0 124 ,2 2 6 4 1 ,6 5 ,6 7 8 1.121 109 ,67 697 ,1 5 .8 0 9 1 ,102

2 0 .0 161 ,68 6 3 8 ,9 5 .5 8 3 1Д 4 7 142 ,82 6 9 5 ,6 5 .7 1 7 1 ,122

2 5 ,0 196 .7 4 6 3 7 ,0 5 ,5 0 9 1 ,169 174 ,08 6 9 4 ,6 5 ,6 4 4 1 ,139

3 0 .0 2 2 9 ,3 8 6 3 5 .9 5 ,4 4 7 1 ,186 2 0 3 ,4 4 6 9 4 ,3 5 ,5 8 5 1 ,154

4 0 ,0 2 8 7 ,8 0 6 3 5 ,5 5 ,3 4 9 1,211 2 5 6 .7 6 6 9 5 .1 5 ,4 9 0 1 ,176

5 0 ,0 3 3 8 .1 5 6 37 ,1 5 .2 7 3 1 ,226 3 0 3 ,6 4 6 9 7 ,4 5 ,4 1 6 1,191

6 0 ,0 3 8 1 ,7 6 6 4 0 ,2 5 ,2 1 2 1 ,234 345 ,01 7 0 1 ,0 5 ,355 1,201

7 0 ,0 4 1 9 ,7 6 6 4 4 .4 5 ,1 6 0 1 ,239 3 8 1 .6 9 7 0 5 ,5 5 ,3 0 4 1 .207

8 0 .0 4 5 3 ,1 3 6 4 9 ,5 5 .115 1.241 4 1 4 ,3 7 7 1 0 ,8 5 ,2 6 0 1,211

9 0 ,0 4 8 2 .6 8 6 5 5 ,3 5 ,0 7 7 1 ,242 4 4 3 .6 5 7 1 6 ,7 5 .221 1 ,214

1 00 ,0 50 9 ,1 1 6 6 1 ,7 5 ,0 4 2 1,244 4 7 0 ,0 4 723 ,1 5 ,1 8 7 1,216
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Продолжение табл. 2 14
р ,  М П а Р * * СГ Р * СР

Г - 5 0 0  К 7"=  6 0 0  К

од 0 ,7 0 7 5 6 ,9 7 ,3 8 9 1 ,030 0 .5 8 8 6 0 ,9 7 ,5 7 8 1.052

1.0 6 ,9 4 7 5 6 .4 6 .7 2 6 1 ,039 5 .78 8 6 0 .8 6 ,9 1 6 1 .054

2 ,0 13 ,84 7 5 5 ,9 6 ,5 2 5 1 ,039 11,52 8 6 0 ,8 6 .7 1 6 1 ,057

3 ,0 2 0 ,6 8 7 55 ,5 6 ,4 0 7 1 ,044 17 ,22 8 6 0 ,7 6 .5 9 8 1 ,060

4 0 2 7 ,4 7 7 5 5 .0 6 ,3 2 2 1 ,049 2 2 ,8 7 8 6 0 ,6 6 ,5 1 5 1 ,063

5  0 34 ,20 7 5 4 ,6 6 ,2 5 6 1,053 2 8 ,4 7 8 6 0 ,6 6 .4 4 9 1 ,068

10,0 6 7 .0 4 7 5 3 ,0 6 ,0 4 9 1 ,074 5 5 ,8 0 8 6 0 ,6 6 .2 4 5 1 ,080

15 ,0 98 ,41 7 5 1 ,9 5 ,9 2 4 1,093 8 1 ,9 7 8 6 1 ,0 6 ,1 2 3 1 ,092

2 0 ,0 128 ,25 7 51 ,3 5 ,8 3 4 1 ,109 106 ,9 9 8 6 1 ,7 6 ,0 3 6 1Д 03

2 5 .0 156 ,53 7 5 1 ,2 5 ,7 6 4 1.123 130 ,88 862 ,8 5 ,9 6 7 1,113

3 0 .0 183 ,26 7 5 1 ,5 5 ,7 0 5 1 ,135 153 ,65 864 ,1 5.911 1,121

4 0 ,0 232 .3 1 7 5 3 .3 5 ,6 1 2 1 ,154 196 ,0 2 8 6 7 ,5 5 ,821 1 .135

5 0 .0 2 7 6 ,0 4 7 5 6 ,4 5 ,5 4 0 1 ,168 2 3 4 ,5 0 8 7 1 ,9 5 .7 5 0 1Д 4 7

6 0 .0 3 1 5 ,1 5 7 6 0 .4 5 ,4 8 0 1Д 7 8 2 6 9 .5 5 8 7 6 ,9 5 .6 9 3 1 .156

7 0 ,0 3 5 0 ,2 9 7 65 ,3 5 .4 3 0 1,185 301 ,6 0 882 .5 5 ,6 4 4 1,163

8 0 ,0 3 8 1 ,9 8 7 7 0 ,8 5 ,3 8 6 1 ,190 3 3 1 ,0 0 8 8 8 ,6 5 ,601 1 .168

9 0 ,0 4 1 0 ,6 6 7 7 6 ,9 5 ,3 4 8 1,194 3 5 8 ,0 5 895 ,0 5 ,5 6 3 1.173

100 ,0 4 3 6 ,7 3 7 8 3 ,4 5 ,3 1 4 1 .196 3 8 2 ,9 9 9 0 1 ,8 5 ,5 3 0 1 .176

7  = 7 0 0  К Т=  8 0 0  К

о д 0 ,5 0 9 6 7 ,2 7 ,7 4 2 1 ,075 0 ,4 4 1076 ,0 7 .8 8 7 1 ,099

1,0 4 ,9 6 9 6 7 ,4 7 ,0 8 0 0 ,0 7 7 4 ,3 4 1076,3 7 ,2 2 6 1 ,100

2 ,0 9 ,8 8 9 6 7 ,5 6 ,8 8 1 1 ,079 8 ,6 5 1076 ,6 7 .0 2 6 1 ,102

3 .0 14 ,76 9 6 7 ,7 6 ,7 6 3 (.081 12 ,92 1077 ,0 6 ,9 0 9 1.103

4 ,0 19 ,60 9 6 7 ,9 6 ,6 8 0 1,083 17 ,17 107 7 ,3 6 ,8 2 6 1 ,105

5 ,0 2 4 .4 1 9 6 8 .1 6 ,6 1 5 1 ,085 2 1 ,3 8 10 7 7 ,7 6 ,761 1 ,1 0 6

1 0 ,0 4 7 ,8 8 9 6 9 ,3 6 ,4 1 2 1 .095 4 1 ,9 8 107 9 .7 6 ,5 6 0 1 ,113

15 ,0 7 0 .4 3 9 7 0 .7 6 .2 9 2 1 ,103 6 1 .8 4 1081 ,8 6 ,4 4 0 1 ,120

2 0 ,0 9 2 ,0 8 9 7 2 ,4 6 ,2 0 6 1.111 8 0 .9 6 1084,2 6 ,3 5 5 1 .125
2 5 ,0 112 ,85 9 7 4 ,2 6 ,1 3 9 1,118 9 9 ,3 7 1086 ,6 6 ,2 8 9 1,131

3 0 ,0 132 ,7 6 9 7 6 ,3 6 ,0 8 4 1 ,125 117,11 1089 ,2 6 ,2 3 4 1 .135

4 0 ,0 170 ,15 9 8 1 .0 5 ,9 9 6 1 ,135 150 .63 109 4 ,9 6 ,1 4 8 1 .144

5 0 ,0 2 0 4 ,5 3 9 8 6 .3 5 ,9 2 7 0 ,1 4 4 181 .7 4 1101,0 6 ,0 8 0 1,151

6 0 ,0 2 3 6 ,2 3 9 9 2 .3 5 ,8 7 0 1 ,152 2 1 0 .6 7 1107,5 6 ,0 2 4 1Д 5 7

7 0 ,0 2 6 5 ,5 3 9 9 8 ,4 5 ,8 2 2 1,158 23 7 ,6 3 1114,4 5 ,9 7 7 1Д 6 2

8 0 ,0 2 9 2 ,7 2 10 0 5 ,0 5 .781 1 ,163 2 6 2 ,8 4 1121,5 5 ,9 3 6 1 .167

9 0 ,0 3 1 8 ,0 0 10 1 1 ,9 5 ,7 4 4 1Д 6 7 2 8 6 ,4 6 1128,8 5 ,9 0 0 1,171

1 0 0 ,0 0 3 4 1 ,5 7 1019 .1 5 ,711 1,171 30 8 .6 5 1136 ,3 5 .8 6 7 1 ,174

Т=  9Ό 0 К Т=  1 0 0 0  К

од 0 .3 9 1187 .0 8 .0 1 8 1Д 21 0 .3 5 130 0 ,2 8 .1 3 7 ( .1 4 1

1,0 3 ,8 6 1187 ,4 7 ,3 5 7 1.122 3 .4 7 1300 ,7 7 .4 7 6 ( .1 4 2

2 ,0 7 ,6 9 1187 ,9 7 Д 5 7 1.124 6 ,9 2 1301 ,2 7 ,2 7 7 1 ,143

3 ,0 11 ,49 1188 .4 7 ,040 1 ,125 10 ,35 1301 ,8 7 ,1 0 0 1 ,144

4 ,0 15 ,27 1188 ,9 6 ,9 5 7 1Д 2 6 13,75 1302 ,4 7 .0 7 7 1.145

5 .0 19 ,02 11 8 9 ,4 6 ,8 9 3 1 ,127 1 7 ,14 1303 ,0 7 ,0 1 3 1 .146

10 ,0 3 7 ,4 0 1191 ,9 6 ,6 9 2 1 ,132 3 3 ,7 3 1306 ,0 6 .8 1 2 1 ,150
15 .0 5 5 ,1 6 1194 ,6 6 ,5 7 3 1 ,137 4 9 ,8 0 1309,2 6 ,6 9 4 1 .153

2 0 ,0 72 ,31 1197 ,5 6 ,4 8 9 1,141 6 5 ,3 7 1312 .4 6 .6 1 0 ( .1 5 7

2 5 ,0 8 8 ,8 8 1200 .4 6 ,4 2 3 1 ,145 80 ,44 1315 ,7 6 .5 4 4 1 Д 6 0

3 0 ,0 104 ,8 9 1203 ,5 6 ,3 6 9 1Д 4 9 9 5 ,0 5 1319,1 6 ,4 9 1 1Д 63

4 0 .0 135 .31 1 2 0 9 ,9 6 ,2 8 3 1 ,156 122 ,92 1326,1 6 ,4 0 6 ( ,1 6 9

5 0 ,0 16 3 .7 4 121 6 ,6 6 ,2 1 6 1 ,162 149 ,12 133 3 ,4 6 ,3 3 9 1 .(7 3

6 0 ,0 19 0 ,3 5 122 3 .7 6 Д 6 1 1 ,167 17 3 ,7 7 1 3 4 0 ,9 6 ,2 8 5 1 .178

7 0 ,0 2 1 5 ,3 2 1231 .0 6 ,115 1,171 197 .02 1348 ,6 6 .2 3 8 1.181

8 0 ,0 2 3 8 ,8 0 123 8 ,5 6 ,0 7 4 1 ,175 2 1 8 ,9 9 1356 ,5 6 .1 9 8 1 ,(8 5

9 0 ,0 2 6 0 ,9 3 1246 ,2 6 ,0 3 8 1 ,178 2 3 9 .7 9 136 4 ,5 6 .1 6 3 ( .1 8 8
100 ,0 2 8 1 ,8 3 1254 .0 6 ,0 0 6 1 ,182 2 5 9 ,5 2 1372,6 6 ,1 3 1 1,191
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Окончание табл 2.14
р. М П а Р * ______*______ V р 1 СР

Г =  125 0  К 1 5 0 0  К

0,1 0 ,2 8 1590 .9 8 ,3 9 7 1 ,182 0 ,2 3 1890 .2 8 ,6 1 5 1.211

1,0 2 ,7 8 1591 5 7 ,7 3 5 1,182 2 ,3 2 18 9 0 ,9 7 ,9 7 4 1.212

2 .0 5 ,5 4 1592,3 7 ,5 3 6 1 ,183 4 ,6 2 (8 9 1 ,8 7 ,7 5 5 1 ,2 (2

3 ,0 8 ,2 9 1593 ,0 7 ,4 2 0 1 ,183 6 ,9 2 1892 ,6 7 ,6 3 8 1 ,212

4 ,0 11,02 1593 ,7 7 ,3 3 7 1,184 9 ,2 0 (8 9 3 ,4 7 ,5 5 5 1,213

5 ,0 13,74 1594 ,5 7 .2 7 3 1 ,184 11.47 1894.3 7 ,491 1,213

10,0 27 ,11 1598,3 7 ,073 ( .1 8 7 2 2 ,6 8 (8 9 8 ,5 7 ,2 9 2 1 ,214

15,0 4 0 ,1 2 1602 1 6 ,9 5 5 1 ,(8 9 3 3 ,6 2 1902 ,8 7 ,1 7 5 1 ,216

2 0 ,0 5 2 ,7 9 1606 .0 6 ,8 7 2 ( ,(9 1 44 ,31 (9 0 7 ,2 7 ,091 1 ,217

2 5 ,0 6 5 ,1 2 1610 ,0 6 .8 0 7 1,193 5 4 ,7 6 (9 1 1 ,5 7 ,0 2 7 1 ,2 (8

3 0 ,0 7 7 ,1 3 1614 .0 6 ,7 5 4 1,195 6 4 ,9 7 (9 1 5 ,9 6 .9 7 4 1 ,220

4 0 ,0 10 0 ,2 2 1 6 2 2 ,0 6 ,6 7 0 1 ,(9 8 8 4 ,7 2 1924 ,7 6 ,8 9 0 1 ,222

5 0 ,0 12 2 .1 6 1 б з о з 6 .6 0 4 1,201 103,61 ( 9 3 3 3 6 .8 2 5 1 ,224
6 0 ,0 143 .01 163 8 .7 6 3 5 0 1 .204 121 ,70 1942 ,5 6 ,7 7 2 1 .226
7 0 ,0 1 6 2 ,8 6 164 7 ,2 6 ,5 0 5 1 ,207 (3 9 ,0 4 1951 .5 6 .7 2 7 1 .228

8 0 .0 18 1 ,7 9 1655,8 6 ,4 6 5 ( .2 0 9 (5 5 ,6 8 (9 6 0 .6 6 ,6 8 8 1 ,230

9 0 ,0 19 9 ,8 6 1664 ,4 6 ,4 3 0 ( .2 (1 171 ,65 (9 6 9 .8 6 ,6 5 3 1.231

100 ,0 2 1 7 ,1 4 1673,1 6 ,3 9 9 1.213 187 ,02 19 7 8 .9 6 ,6 2 2 1,233

Т абли ц а 2 15 Термодинамические свойства С 02 в области насыщении |4]

7, К р, М П а
р ' р " И г ■■

к г /м 3 к Д ж /к г к Д ж /( к г ·  К )

2 ( 8 0 ,5 5 4 1173.7 1 4 ,69 3 8 8 ,9 7 3 2 ,9 3 4 4 ,0 2 ,6 6 7 4 ,2 4 5

2 2 0 0 .601 1166 ,7 15,88 3 9 2 ,6 7 3 3 ,7 341 ,1 2 ,6 8 3 4 .2 3 4

2 2 2 0 ,6 5 2 115 9 ,6 (7 ,1 7 3 9 2 ,2 7 3 4 ,4 3 3 8 ,2 2 ,6 9 9 4 ,2 2 2

2 2 4 0 ,7 0 7 1152 ,3 1 8 ,55 3 9 9 ,2 7 35 ,1 3 3 5 ,2 2 .7 1 5 4 .2  К

2 2 6 0 .7 6 5 1144 .9 2 0 .0 2 4 0 3 ,6 7 3 5 .8 3 3 2 ,6 2 ,7 3 0 4 ,2 0 0

2 2 8 0 ,8 2 7 1 (3 7 .4 2 1 ,5 9 4 0 7 .3 7 3 6 .4 329 ,1 2 .7 4 6 4 . ( 9 0

2 3 0 0 ,8 9 2 1129,8 2 3 ,2 6 4 ( 1 ,0 7 3 6 ,9 3 2 5 ,9 2 ,7 6 2 4 ,1 7 9

2 3 2 0 ,9 6 2 1 (2 2 ,0 2 5 .0 3 4 1 4 ,8 7 3 7 ,4 3 2 2 ,7 2 ,7 7 8 4 .1 6 8

2 3 4 1 ,036 1(14.1 2 6 ,9 2 4 1 8 ,6 7 3 7 ,9 3 19 ,3 2 ,7 9 4 4 .1 5 8

2 3 6 1 ,114 1106,0 2 8 ,9 2 4 2 2 ,4 7 3 8 ,3 3 ( 5 ,9 2 ,8 1 0 4 ,1 4 8

2 3 8 ( .1 9 6 1097,8 3 1 ,0 4 4 2 6 .3 7 3 8 ,7 3 ( 2 ,4 2 ,8 2 6 4 . ( 3 8

2 4 0 1 ,282 (0 8 9 .5 3 3 ,2 9 4 3 0 ,2 7 3 9 .0 3 0 8 ,8 2 ,8 4 2 4 ,1 2 8

2 4 2 1,373 1081.1 3 5 ,6 7 4 3 4 ,2 739 ,3 305 ,1 2 ,8 5 8 4 .1 1 8

2 4 4 1 ,469 1072 ,5 3 8 ,( 8 4 3 8 ,2 7 3 9 ,5 3 0 1 ,2 2 ,8 7 4 4 ,1 0 8

2 4 6 1 ,570 106 3 ,8 4 0 ,8 4 4 4 2 ,3 7 3 9 .6 2 9 7 ,3 2 .891 4 ,0 9 9

2 4 8 1 .675 105 4 ,9 4 3 .6 6 4 4 6 ,4 7 3 9 ,7 2 9 3 ,3 2 ,9 0 7 4 .0 8 9

2 5 0 1 ,785 104 5 .9 4 6 .6 4 4 5 0 ,6 7 3 9 .8 2 8 9 .2 2 ,9 2 3 4 ,0 8 0

2 5 2 1.901 1036 .7 4 9 ,7 9 4 5 4 ,8 7 3 9 ,7 2 8 5 .0 2 .9 1 0 4 ,0 7 0

2 5 4 2 ,0 2 2 1027,3 5 3 ,1 3 4 5 9 .0 7 3 9 ,6 2 8 0 .6 2 ,9 5 6 4 .061

2 5 6 2 ,( 4 8 (0 1 7 ,8 5 6 ,6 6 4 6 3 .3 7 3 9 ,5 2 7 6 ,2 2 ,9 7 3 4 .0 5 1

2 5 8 2 ,2 8 0 100 8 ,0 6 0 ,4 0 4 6 7 ,6 7 3 9 ,2 2 7 1 ,6 2 ,9 8 9 4 ,0 4 2

2 6 0 2 ,4 1 8 998,1 6 4 .3 6 4 7 2 ,0 7 3 8 ,9 2 6 6 ,8 3 ,0 0 6 4 ,0 3 2

2 6 2 2 ,5 6 2 9 8 8 .0 6 8 ,5 7 4 7 6 ,5 7 3 8 ,4 2 6 2 ,0 3 ,0 2 3 4 ,0 2 2

2 6 4 2 ,7 1 2 9 7 7 ,6 7 3 ,0 3 4 8 1 ,0 7 3 7 ,9 2 5 6 ,9 3 ,0 3 9 4 ,0 ( 2

2 6 6 2 ,8 6 8 9 6 6 ,9 7 7 ,7 7 4 8 5 ,5 7 3 7 ,5 2 5 1 ,8 3 ,0 5 6 4 ,0 0 2

2 6 8 3 .031 9 5 6 ,0 8 2 ,83 4 9 0 .2 7 3 6 ,5 2 4 6 ,4 3 ,0 7 3 3 ,9 9 2

2 7 0 3.201 9 4 4 ,2 8 8 ,21 4 9 4 ,9 7 3 5 ,7 2 4 0 ,8 3 ,0 9 0 3 ,982

2 7 2 3 .3 7 7 9 3 3 .2 9 3 .9 7 4 9 9 ,6 7 3 4 ,7 2 3 5 ,1 3 .( 0 7 3,971

2 7 4 3 ,561 9 2 1 ,2 100 .1 2 5 0 4 .5 7 3 3 ,6 2 2 9 ,1 3 .1 2 4 3 .9 6 0

2 7 6 3 .7 5 2 9 0 8 .2 106 ,73 5 0 9 ,4 732 .3 2 2 2 ,8 3 ,1 4 2 3 ,9 4 9

2 7 8 3 ,9 5 0 8 9 5 ,9 1 (3 ,8 4 5 ( 4 ,5 730 ,8 2 1 6 ,3 3 ,1 5 9 3 ,9 3 7

2 8 0 4 ,1 5 7 8 8 2 ,5 121,53 5 ( 9 .7 729 ,1 2 0 9 ,5 3 .1 7 7 3 ,9 2 5
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Окончание табл. 2 15

Т, к р, М П а р' Р " х к' г 1
кг/м"’ к Д ж /к г к Д ж /( к г  · К )

2 8 2 4 ,371 8 68 ,5 129 ,86 5 2 5 ,0 7 27 ,3 2 0 2 ,3 3 .1 9 5 3 ,9 1 2

2 8 4 4 .5 9 4 8 5 3 ,7 138 ,94 5 3 0 ,4 725 ,1 194 ,7 3 .2 1 4 3 ,8 9 9

2 8 6 4 .8 2 6 8 3 8 .2 148 ,90 5 3 6 ,0 7 2 2 ,7 186 ,6 3 ,2 3 3 3 ,8 8 5

2 8 8 5 ,0 6 6 8 2 1 ,6 159 ,89 5 4 1 ,9 7 1 9 ,9 178 ,0 3 ,2 5 2 3 ,8 7 0

2 9 0 5 ,3 1 6 8 0 3 .9 172 ,15 5 4 7 ,9 7 1 6 ,7 168.8 3 ,2 7 2 3 ,8 5 4

2 9 2 5 ,5 7 5 7 8 4 ,7 185 ,97 5 5 4 .3 7 1 3 ,0 158 ,7 3 ,2 9 3 3 ,8 3 6

2 9 4 5 ,8 4 5 7 6 3 ,6 201 ,81 561 ,1 7 0 8 ,7 147,6 3 ,3 1 5 3 ,8 1 6

2 9 5 5 ,9 8 3 7 5 2 ,2 2 1 0 ,6 9 5 6 4 ,6 7 0 6 ,2 141,6 3 ,3 2 6 3 ,8 0 6

2 9 6 6 ,1 2 4 7 40 ,1 2 2 0 ,3 7 5 6 8 ,3 7 03 ,5 132 ,2 3 ,3 3 8 3 ,7 9 4

2 9 7 6 .2 6 7 7 2 7 ,2 2 3 1 ,0 1 5 7 2 ,2 7 0 0 ,5 128,3 3 ,3 5 0 3 .7 8 2

2 9 8 6 .4 1 4 7 1 3 ,2 2 4 2 ,8 4 5 7 6 .3 697 ,1 120,8 3 ,363 3 .7 6 9

2 9 9 6 ,5 6 3 6 9 7 ,9 2 5 6 .1 8 5 8 0 .7 6 9 3 ,3 112,7 3 .3 7 7 3 ,7 5 4

3 0 0 6 ,7 1 4 6 8 0 ,9 2 1 1 ,5 5 5 8 5 ,4 6 8 9 ,0 103 ,6 3 ,3 9 2 3 ,7 3 7

301 6 ,8 6 9 6 6 1 ,7 2 8 9 ,7 7 5 90 ,5 6 8 3 ,8 9 3 ,2 3 ,4 0 9 3 ,7 1 8

3 0 2 7 ,0 2 6 639,1 3 1 2 ,4 5 5 9 6 ,4 6 7 7 ,3 8 0 .9 3 .4 2 7 3 ,6 9 5

303 7 ,1 8 7 6 К Д 3 4 3 ,4 2 6 0 3 ,4 6 6 8 ,7 6 5 ,3 3 ,4 5 0 3 ,665

Т а б л и ц а  2 .1 6 . Т е р м о д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  а з о т а  в  с о с т о я н и и  н а с ы щ е н и и  [15 ]

т% к р, М П а
р' р " И н- s' s”

к г /м ’’ к Д ж /к г к Д ж /(к г  · К )

66 0 ,0 2 0 6 8 5 3 ,4 0 1.06 103,1 316 .1 2 1 3 ,0 2 ,5 2 0 5 ,7 4 8

68 0 .0 2 8 5 8 4 5 .7 7 1,43 1 06 .6 3 1 8 ,0 2 1 1 ,4 2 ,5 7 2 5 ,681

70 0 .0 3 8 6 8 3 7 ,7 3 1 ,89 И  0,5 3 1 9 .8 2 0 9 ,3 2 ,6 2 8 5 .6 1 8

72 0 ,0 5 1 3 8 2 9 .3 3 2 .4 6 И  4 .6 3 2 1 .5 2 0 6 ,8 2 ,6 8 6 5 .5 5 9

74 0 .0 6 7 0 820.61 З Д 4 118,9 323 ,1 2 0 4 ,2 2 ,7 4 4 5 ,5 0 4

76 0 .0 8 6 2 81 1 ,6 3 3 ,9 7 123.1 3 2 4 .6 2 0 1 ,5 2 ,8 0 0 5 ,4 5 2

78 0 .1 0 9 4 8 0 2 ,4 3 4 .9 4 127 ,4 326 ,1 198 ,7 2 ,8 5 5 5 ,4 0 3

80 0 .1 3 7 1 7 9 3 ,0 4 6 ,0 9 131,6 3 2 7 ,5 195 ,9 2 ,9 0 8 5 ,3 5 7

82 0 ,1 6 9 7 7 8 3 ,4 7 7 ,43 135 .8 3 2 8 ,7 192 ,9 2 ,9 6 0 5 ,3 1 3

8 4 0 ,2 0 7 9 7 7 3 ,7 4 8 ,9 8 1 4 0 ,0 3 2 9 ,9 189 ,9 3 ,0 1 0 5 ,271

86 0 ,2 5 2 0 7 6 3 .8 5 10,76 144 ,2 3 3 1 ,0 186 ,8 3 ,0 5 9 5 ,2 3 0

88 0 ,3 0 2 8 7 5 3 ,7 7 12 ,79 1 48 .4 3 3 1 ,9 1 83 ,5 3 ,1 0 6 5 ,1 9 2

90 0 ,3 6 0 8 743 ,51 15,11 1 52 ,7 3 3 2 ,8 180,1 3 .1 5 3 5 ,1 5 5

92 0 .4 2 6 5 7 3 3 ,0 3 1 7 ,74 1 56 ,9 3 3 3 ,5 1 76 ,6 3 ,1 9 9 5 ,1 1 9

94 0 ,5 0 0 6 7 2 2 ,3 0 2 0 ,71 161 ,3 3 3 4 ,2 172 ,9 3 .2 4 5 5 ,0 8 4

96 0 ,5 8 3 6 7 1 1 .2 8 2 4 ,0 6 1 65 .6 3 3 4 ,6 169 ,0 3 ,2 8 9 5 ,0 5 0

98 0 .6 7 6 1 6 9 9 ,9 3 2 7 ,8 3 170.1 3 3 5 ,0 164 ,9 3 ,3 3 4 5 ,0 1 6

100 0 ,7 7 8 8 6 8 8 ,2 0 3 2 ,0 6 174 .6 3 3 5 .2 160 ,5 3 ,3 7 8 4 ,9 8 4

102 0 ,8 9 2 3 6 7 6 ,0 3 3 6 ,8 3 179 .2 3 3 5 ,2 155 .9 3 ,4 2 2 4 .951

104 1 ,0172 6 6 3 ,3 3 4 2 ,1 8 184 ,0 3 3 5 .0 151 ,0 3 ,4 6 7 4 ,9 1 9

106 1 ,1541 6 5 0 ,0 3 4 8 ,2 1 188 ,9 3 3 4 ,6 145 ,8 3,511 4 ,8 8 6

108 1 .3038 6 3 6 ,0 0 5 5 ,0 2 193 ,9 3 3 4 ,0 140,1 3 ,5 5 6 4 .8 5 3

ПО 1 ,4 6 6 9 621 ,11 6 2 ,7 4 199.1 333,1 134 ,0 3 ,601 4 .8 1 9

112 1 .6441 6 0 5 .1 6 7 1 ,5 5 2 0 4 ,5 3 3 1 ,9 1 2 7 .4 3 .6 4 7 4 .7 8 5

114 1 ,8363 5 8 7 ,9 1 8 1 ,6 9 2 1 0 ,2 3 30 ,3 120,1 3 ,6 9 5 4 .7 4 8

Мб 2 ,0 4 4 2 5 6 8 .9 7 9 3 ,5 3 2 1 6 ,2 3 2 8 ,2 112 ,0 3 ,7 4 4 4 ,7 0 9

118 2 ,2 6 8 9 5 4 7 .7 9 107 ,6 0 2 2 2 ,7 3 25 ,5 102 ,8 3 ,7 9 6 4 ,6 6 7

120 2 ,5  U 4 5 2 3 ,4 2 124 ,8 4 2 2 9 ,7 3 2 1 ,9 9 2 .2 3 ,851 4 ,6 2 0

122 2 .7 7 3 2 4 9 4 .0 4 147 ,0 7 2 3 7 ,8 3 1 7 ,0 79 ,3 3 ,9 1 4 4 ,5 6 3

124 3 ,0 5 6 4 4 5 5 ,2 6 178 ,7 4 2 4 7 .6 3 0 9 ,8 62 ,1 3 ,9 8 9 4 ,4 9 0

126 3 ,3 6 4 6 387 ,9 1 2 3 9 ,6 2 263 ,1 2 9 5 ,5 3 2 ,5 4 ,1 0 7 4 ,3 6 4
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Таблица 2 17 Термолинамнческпс свойства аммиака и состоянии насыщения [7|

/, °с р, МПа Р ' р" И ' V- |

кг/м3 кДлс/кг кДж/(кг · К)

-70 0.010920 725.3 0,1108 187.50 1656.76 1469,26 0.6826 7.9150
-60 0.021873 713,91 0.2123 231.20 1674.74 1443.54 0.8925 7.6649
-50 0,040821 702,21 0,3804 275,13 1691.96 1416.83 1,0938 7,4430
-40 0,071689 690,17 0,6439 319,36 1708.26 1388.91 1,2874 7,2446
-30 0,11945 677,81 1.038 363,91 1723,50 1359.59 1.4742 7,0658
-20 0,19014 665,1 1,605 408,83 1737,53 1328,70 1,6548 6,9035
-10 0,29083 652,0 2,393 454,18 1750,25 1296,07 1,8299 5.7552

0 0,42957 638,5 3,460 500,00 1761,52 1261,52 2,0000 6,6185
10 0,61531 624,6 4,872 546,40 1771,23 1224.83 2,1658 6.4915
20 0,85777 610.2 6,706 593,46 1779,22 1185,76 2.3278 6,3727
30 1,1675 595,1 9,054 641,33 1785,30 1143.97 2,4866 6,2602
40 1,5555 579,2 12,029 690,16 1789,23 1099,07 2,6429 6,1526
50 2,0337 562,8 15,770 740,17 1790,68 1050,51 2,7975 6,0483
60 2,6147 545,2 20,46 791,61 1789,22 997,62 2.9510 5,9455
70 3.3117 526.3 26,36 844.79 1784.24 939.45 3.1045 5,8422
80 4.1390 505.7 33.82 505.7 1774,89 874.73 3,2589 5.7358
90 5,1125 482.8 43,39 958,41 1759,91 801,50 3,4160 5,6231
100 6.2497 456,8 56,00 1020.65 1737.28 716.63 3.5785 5.4990
п о 7,5715 425.7 73,42 1089,13 1701,34 614,21 3,7516 5.3547
120 9.1042 385.5 100,0 1169,40 1649.62 480,21 3,9486 5,1701
130 10,888 314,9 157,2 1288.89 1537,06 248,17 4,2357 4,8512

2.4.6. СМЕСИ ГАЗОВ. ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ

Газы, образующие смесь, называются компо
нентами смеси. Состав смеси задается либо .массо
выми gr  либо мольными rs долями:

а =га,//»„,; г,- = и ,/л т„ , (2-83)

где т„ N, —  масса н число молей r-го компонента 

смеси, шсм -  —  масса и  число

молей смесн. Здесь и далее в п. 2.4 6 суммирование 
ведется по всем компонентам смеси.

Из определения массовой и мольной долей 
следует

Σβ< *  1 · Σ ' ,  = 1

Зная мольные доли, можно рассчитать массо
вые и наоборот

' M l  _  g / M ,

я ' “  Σ Ά ; Γ ," Σ « / 4 '

где М, —  масса моля /-го компонента смесн.
Парциальным давлением ι-го компонента смесн 

р, называет/» давление, которое имел бы этот ком
понент, если бы он один занимал объем смеси Для 
смеси идеальных газов

Уравнение (2.84) называется за к о н о м  
Д а л ь т о н а

Парциальное давление /-го компонента можно 
найти, если известны полное давление смесн р см 
и мольная доля'

A " / W r
Парциальным объемом /-го компонента смеси 

\ \  называется объем, который имел бы этот компо
нент, если бы его давление равнялось давлению 
смеси. Для смеси идеальных газов

Σ < ,  = ( г а д

Уравнение(2.85)называетсязаконом А м ага .
Кроме массовой и мольной долей (2.83) смесь 

может быть задана объемными долями:

r' = v. , v <»-

Для идеального газа объемная доля г* совпада

ет с мольной г
При расчетах удобно использовать понятие ка

жущейся молекулярной лтссы смеси

Мал ~  тал^сжр
которая рассчитывается либо через мольные доли г.

(2.84) Ч м *  Σ Α// , .Σ ρ , = ρ ,
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либо через массовые доли 

Мт  ~

Удельная газовая постоянная смеси рассчиты
вается по известному значению универсальной га
зовой постоянной Λμ = 8314,51 Дж/(кмоль · К):

^см -
Удельный объем смеси идеальных газов может 

бить определен по уравнению Клапейрона—Мен
делеева

исм ~  ^см TfPcu
или, если нзиестаы удельные объемы компонентов 
смеси v,,

"см = Σ " , * ,  < 2щ

По формуле, подобной (2 86), можно рассчи
тать любые удельные (отнесенные к единице мас
сы) термодинамические функции состояния, если 
известны соответствующие функции всех компо
нентов смеси. При расчете мольных (отнесенных 
к одному молю) термодинамических функций со
стояния в формуле (2.86) необходимо массовую до
лю gt заменит», на мольную гг Например, молярная 
изобарная теплоемкость смеси рассчитывается по 
формуле

Процесс смешения —  процесс необратимый 
Возрастание энтропии вследствие смешения, назы
ваемое энтропией смешения, для идеальных газов 
определяется по формуле

л * = х ( * Д 1п;:) ·

Влажный возбух. являющимся смесыо сухого 
воздуха и водяного пара, представляет собой част
ный случай смссц. 'Гак как влажный воздух исполь
зуется при давлениях, близких к атмосферному, 
то воздух прн этих параметрах можно считать иде
альным газом. Парциальное давление водяного па
ра во влажном воздухе обычно невелико, и пар так
же можно считать идеальным газом Поэтому влаж
ный воздух —  это смесь идеальных газов.

Так как влажный воздух используется обычно 
при атмосферном (барометрическом) давлении В, 
то закон Дальтона (2.84) принимает вид

в “ Р«ыи + Д,·
Парциальное давление пара р п не может быть 

больше давления насыщения рх прн заданной тем
пературе (рп < p s). Если давление пара становится 
больше давления насыщения, часть водяного пара 
конденсируется и влага выпадает из смесн в виде 
росы. Влажный воздух, у которого р п = называ

ется насыщенным, влажный воздух, у которого 
р П < рх, называется ненасыщенным.

Для характеристики влажного воздуха исполь
зуют понятие влагосодержания сI и относительной 
влажности (р

d  ”  Юг,/#Лвоад»

где тп. «возд— масса пара и сухого воздуха.
Из уравнения Клапейрона—Менделеева следу

ет связь между влагосодержанием dp и давлением 
парарп:

d„ = 0,622 J 1"
" B -P n

или

φρ,
d  = 0,622—---- — . (2.87)

n » - 9 Ps

Максимальное влагосодержание при заданной 
температуре определяется давлением насыщения

«Гах = 0 , < № ~ ~  . 12.88)B - p g

Энтальпия ненасыщенного влажного воздуха 
находится по формуле

А =  / + </„(2501 + 1,93/) (2 89)

Если влажный воздух содержит влагу не только 
в виде пара, но и в виде жидкости (туман) или льда 
(снег), формула (2.89) дополняется·

А = / + с/п(2501 + |,93/) + 4,19«/ж/ +

+ с/тв(-335 + 2,1/). (2 90)

В формулах (2.89), (2.90) необходимо использо
вать следующие единицы физических величин h — 
кДж/кг сухого воздуха; / —  °С. </„, </ж, dTB —  кг вла- 
ги/кг сухого воздуха. В формуле (2.90) значение du 
необходимо брать максимально возможным, соот
ветствующим состоянию насыщения (2.88)

Процессы во влажном воздухе удобно анализи
ровать, используя А, «/-диаграмму, представленную 
на рис. 2.22. Для удобства пользования оси коорди
нат этой диаграммы развернуты на 135°, значения 
удельной энтальпии и влагосо держания отнесены 
здесь к I кг сухого воздуха Выше линии «р =  1 рас
положена область ненасыщенного, а ниже —  насы
щенного воздуха. На диаграмму нанесепы изотер
мы —  прямые линии н линии φ  = const. Обычно 
А, «/-диаграмма строится по формулам (2.87) 
и (2.89) для определенного, средпего для данной 
местности, барометрического давления. Диа
грамма на рис 2.22 рассчитана для В = 99,3 кПа 
(745 мм рт. ст.). Для различных географических 
районов России рекомендуются следующие ба-
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Л, кДж/кг

рометрические давления· Чита —  93,3 кПа
(700 мм рт ст.); Краснодар, Красноярск — 97,3 кПа 
(730 мм рт. ст.); Н. Новгород, Иваново, Кемерово, 
Москва, Смоленск— 99,3 кПа (745 мм рт ст.); С.-Пе
тербург—  101,33 кПа (760 мм рт. ст.)

Процессы во влажном воздухе. Процессы на
гревания н охлаждения влажного воздуха, характе
ризующиеся постоянством влагосо держания d, изо
бражаются в h, ^/-диаграмме вертикальной линией* 
1—2 — охлаждение; 2—1 —  нагревание (рис. 2.22)

Температура, при которой в процессе охлажде
ния начинает выпадать жидкая фаза (<р= I), называ
ется точкой росы  (температура в точке 3 на 
рис 2 22). При охлаждении до температуры более 
низкой, чем точка росы (/4 на рис 2 22) из влажного 
воздуха выпадает влага в количестве Ad = (1̂  -  </4 
(процесс 3—4), а воздух при этом остается насы
щенным (φ = 1)

В процессе сушки влажных материалов энталь
пия, как следует из (2.17), практически не меняется 
(процесс /—5 на рнс. 2.22). При этом каждый кило
грамм сухого воздуха забирает из влажных мате
риалов влагу в количестве Ad= d^ —clj

2.5. ОСНОВНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ

Изохорный процесс— это процесс при постоян
ном объеме (о =  const). Вид изохор реального газа 
в р, Г-днаграмме показан на рис. 2.10.

Рис. 2.23. Изохоры в области влажного пара

В любой точке изохорного процесса, совер
шаемого идеальным газом, выполняется условие 
р /Т  ■ const. Поэтому изохоры идеального газа в 
р, Г-диаграмме —  это прямые линии, идущие из 
начала координат.

Работа расширения (2 8) изохорного процесса 
равна нулю, а теплота рассчитывается по <]юрмуле 

<! = «2 -  "1-
Если внутренняя энергия и в таблицах не дает

ся, она рассчитывается по <]юрмуле u = h - p v  При 
постоянной с0

q = cv(T2 - T {),

* 2~ s l = cv ^ T l ^ \ )
При изохорном нагреве влажного пара характер 

процесса зависит от удельного объема Если в изо
хорном процессе v2 > (рис. 2.23), то степень су
хости х  возрастает, т.е. количество жидкости 
уменьшается и в точке b образуется сухой насы
щенный пар (ι>2 = о"). Дальнейший нагрев происхо
дит уже в области перегретого пара.

Если же в изохорном процессе uj < оКр, то при 
нагревании степень сухости влажного пара сначала 
увеличивается, а потом уменьшается до нуля, т.е. 
в результате изохорного нагрева весь влажный пар 
сконденсируется и в дальнейшем процесс будет ид
ти в области жидкости

При изохорном нагреве влажного пара при 
υ =  υκρ при приближении к критической точке К 
(рис 2 .19) х  —»0,5, а мениск, разделяющий жидкую 
и паровую фазы, исчезает.

Изобарный процесс — это процесс при посто
янном давлении (р = const). На рис. 2 9, 2.12 и 2 13 
показан вид изобар в v, Т-\ Т, s- н Λ, s-диаграммах 
реального газа
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13 шобои точке изобарного процесса, совер
шаемого идеальным газом, выполняется условие 
о /Т -  const, т.е. изобары идеального газа в о, Г-диа- 
граммс — ото прямые линии, идущие из начала ко
ординат

Работа расширения изобарного процесса, рас
считываемая в соответствии с (2.8),

1 = Л « г - °  ι)·
а для идеального газа

/-Д (Г 2 - Г , )

Теплота изобарного процесса определяется 
из (2.16)

9 = Л2 — А]. (2.91)

При постоянной теплоемкости су, 

Ч-с„1Т2 -Т,У. 

s2 ~ s l = ср 1п(72/7'|)

Изотермический процесс —  это процесс при 
постоянной температуре ( Т = const). Вид изотерм 
реального газа в р, v- и А, s-диаграммах показан 
на рис. 2.7 и 2 13.

В любой точке изотермического процесса, со
вершаемого идеальным газом, выполняется условие 
p v  ~  const, т.е. изотермы идеального газа в р, и-диа- 
грамме —  гиперболы, а в р, р-диаграмме (р — 
плотность) —  прямые линии, идущие из начала ко
ординат.

Теплота изотермического процесса определя
ется из второго закона термодинамики

9 - 7 ( ι 2 -·4); ( 2 9 2 )

изменение внутренней энергии —  из определения 
энтвльпки

в о з р а с т а е т  (s2 > ϊ | ) .  Д л я  н з о э н т р о п н ы х  п р о ц е с с о в  

в  р я д е  с л у ч а е в  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  с о о т н о ш е н и е м  

pvK = const, (2.94)

где х  = {dhldu)s  — показатель юоэнтропного 
процесса.

Формула (2.94) получена в предположении 
х  = const Для идеального газа х = су/си и его можно 
приближенно определить по табл. 2.5. Кроме того, 
для идеального газа справедливы соотношения:

Tvx 1 = const,

1 -X

Тр = const

Работа расширения адиабатного процесса опре
деляется из (2.3):

1 = щ -  и2.

Если справедливо соотношение (2.94), работа 
расширения записывается как

Pi y i j, _ ι
,  = ^ Γ ϊ [ 1 - <υι / ι , 2) ] ;

а для идеального газа

/ - Λ(7ι -  7-2)/С ж -I).

Техническая работа в потоке вещества для 
адиабатного процесса определяется из (2.17).

Ktxn = А| -  А2,

а в предположении справедливости (2.94) —  по 
формулам

«2 -  « , =  (А, -  А,) -  (P2i»2

работа расширения —  из первого начала термоди
намики

/=  «7 -  [и2 -  Nj) (2.93)

Для идеального газа и2 — и j и соотношения 
(2.92) н (2.93) преобразуются к виду

о , р ,
q = / = R T \n —  = R T  111 — , 

о, р 2

а измерение энтропии

о2 р,
S j —s ,  = R  In — = P in  —

и, р2

Адиабатный процесс— это процесс, в котором 
система не обменивается теплотой с окружающей 
средой В адиабатном обратимом процессе (2 20) 
энтропия неизменна (s2 = ί]), в необратимом она

/-х к  = ^ Т х ;
1 J  (2.95)

*Ρΐ^1 .В -1 .
ί·

Для идеального газа (2.95) упрощается

_ x P ( 7 V - 7 2)
техв “  κ -  1

Прн расчете нзоэнтропных процессов в области 
воды при давлении, не превышающем 25 МПа 
(процессы в насосе), рекомендуется пользоваться 
<]юрмулой

,η = * 2 - ΛΙ = ( Σ <Ι/ ) ΔΡ .
'iaO '

гас I" — работа насоса в изоэнтропном процессе, 
кДж/кг; А|, А2 —  энтальпия воды, кДж/кг, Др —  пе
репад давлений, создаваемый насосом, МПа;
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Рис. 2.24. Политропные проиессы в р. ν -лвягрямме

X =  I / 100; I, °С; «0= 0,9905,«, = 0,2663; а2= 1,5747; 
я ,  =  5,374.

Политротыи процесс —  это процесс, удовле
творяющий СООТПОШСНИЮ

p v"  -  const, (2.96)
где я — показатель политропного процесса —  вели
чина постоянная для данного процесса.

Соотношения между параметрами состояния для 
политропного процесса шкального газа имеют вид

Τυη 1 = const,

I -  и
Тр = const.

Понятие политропного процесса для идеально
го газа обобщает все ранее рассмотренные термо
динамические процессы: изотермический (я = 1), 
изобарный (я ■ 0), нзохорный (я = ±  °о) и адиабат
ный (я =  х) На рис. 2.24 представлена р. одиаграм- 
ма, па которой нанесены кривые различных поли- 
тропных процессов.

Работа расширения полнтропных процессов 
определяется из соотношений (2 8) и (2.96)

Для идеального газа
1 -Р {Т х- Т 2)Ц п - \ у

Теплоту политропного процесса рассчитывают 
по формуле (2.3). Для идеального газа и с р = const

<! = с,к Τ 2 - Τ λ), (2.97)

где са —  теплоемкость политропного процесса, 

с „ - с 1>( я - х ) / ( я -  |)

Риг. 2.25. Теплоемкость политропиых процессов

Зависимость с„ от я  представлена на рис 2 25 
Изменение энтропии политропного процесса для 
сй -  const рассчитывается по формуле

$2 -  = cn \xi(T2^Tx)

Дросселирование —  это необратимый термоди
намический процесс перетекания газа (жидкости) 
от большего давления к меньшему, происходящий 
без совершения работы

При адиабатном дросселировании, если скоро
сти потока до и после дросселирования равны,

Λ2 = Λ,. (2.98)

Равенство энтальпий потока до и после адиа
батного дросселирования не означает постоянства 
энтальпии. В процессе дросселирования энтальпия 
сначала падает, а потом возрастает до первоначаль
ного значения

Так как энтальпия идеального газа зависит 
только от температуры, условие (2 98) означает, 
что при адиабатном дросселировании идеального 
газа Г2 “  Т\. При адиабатном дросселировании ре
ального газа температура может меняться. Величи
на СХ/, -  (дТ/др)^ называется коэффициентом адиа
батного дросселирования или дифференциальным 
дроссель-эффектом'

Τ ( ο ν / д'Г)р — ν ν ( α Τ -  I)
“ » ■  с„ -  с„ ■Р  Р

Явление изменения температуры газов и жид
костей при адиабатном дросселировании носит на
звание эффекта Джоуля— Томсона.

Изменение температуры вещества при адиабат
ном дросселировании

Р2
Т2 ~ Т1 т !  a i, άΡ

р I
называется интегральным дроссель-эффектом.

В процессе адиабатного дросселирования тем
пература может увеличиваться (а*, < 0), уменьшать-
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Рис. 2.26. Обобщенная кривая инверсии

ся (а/, > 0) и оставаться неизменной (а(, = 0). Кривая, 
влоль которой (X/,= 0, называется кривой инверсии.

Па рис 2 26 изображена обобщенная кривая ин
версии, с помощью которой по известным π = р/рщ, 
it τ — Г/Ткр можно приближенно определить знак 
дифференциального дроссель-эффекта. Кривая ин
версии па рис. 2.26 построена для газа, подчиняюще
юся уравнению Ван-дер-Ваальса(2.75). Необходимо 
добавить, что во всей области влажного пара сс/, > 0

Процессы сжатия в компрессоре. Компрессо
ром называется машина для сжатия газов. Несмот
ря на большие конструктивные различия компрес
соров разных типов, термодинамические принци
пы их действия аналогичны.

Если пренебречь разностью кинетических 
энергий потока газа на входе в компрессор и на вы
ходе из него, то из (2 17) следует формула для рас
чета работы, расходуемой на сжатие газа в ком
прессоре,

/ = А , - й2 + « . (2.99)

Для нсохлаждаемого компрессора q  -  0 и <]юр- 
мула (2.99) упрощается.

/ - * ,  V

Удельная работа компрессора при отсутствии 
трепня и изменения кинетической энергии потока 
газа на входе в компрессор и на выходе из него

Гг
/  = - J o d р  (2.100)

Р\
и изображается в р. о-диаграмме (рис 2.27) площа
дью фигуры 12341. При изотермическом сжатии 
(процесс /—2d) работа ком прессора меньше, чем 
при адиабатном (процесс /—2с). Изотермическое 
сжатие лаже при интенсивном отводе теплоты осу
ществить не удается —  вместо изотермического

Рис. 2.27. Влияние процесса сжатия на работу 
компрессора

Рис. 2.28. Процесс сжатия гязя в трсхступепчятом 
компрессоре

реализуется политропное сжатие (процесс / —2Ь, 
I < я  < х).

Работа компрессора (2.100) при политропном 
сжатии

и — 1-1

Для идеального газа (2 101) упрощается:

/  =  —̂ -rR {T .  -  74)- я -  I 1
Количество отведенной при этом теплоты оп

ределяется по (2.97).
Для получения большого давления газа (р  > I МПа) 

обычно используют многоступенчатые компрессо
ры, в которых сжатие осуществляется последова
тельно в нескольких цилиндрах Прежде чем посту
пить в  очередной цилиндр, сжатый газ охлаждается 
практически до температуры на входе в ком
прессор. В ру о-диаграмме (рис 2.28) изображен 
процесс сжатия газа в трехступенчатом компрессо
ре. Здесь процессы / —а, Ь—с, d—2 — политропное 
сжатие газа в первом, втором и третьем цилиндрах; 
процессы а—Ь и с—d —  изобарное охлаждение газа
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в промежуточных теплообменниках. Точки I, b, d, 
имеющие одинаковую температуру Т\, лежат на од
ной изотерме

В соответствии с (2 100) работа многоступенча
того компрессора равна площади фигуры 
Iabcd234l. При одноступенчатом сжатии газа 
до того же давления P j  затрачиваемая работа была 
бы больше и равнялась бы площади фигуры 1е34 
Выигрыш в работе показан на рис 2.28 заштрихо
ванной фигурой.

Промежуточные давления /?ц, рщ  обычно вы
бираются из условия минимума работы многосту
пенчатого компрессора. При этом

ΡΐΐΦΐ “ Pll/Pll =Рт/РЧ1 = Ропт- 
т.е. стспеш! повышения давления во всех ступенях 
компрессора должны быть одинаковыми

Для компрессора с m ступенями

гдер \,Р 2 —  начальное и конечное давление много
ступенчатого компрессора.

При οι атималыюм выборе промежуточных дав
лений работа и отведенная теплота всех ступеней 
компрессора одинаковы

9 | -  Ч\\ -  ?ш-

2.6. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ

2.6.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Термодинамическим циклом называется непре
рывная последовательность термодинамических 
процессов, в результате которых рабочее тело воз
вращается в исходное состояние. Различают пря
мые н обратные циклы.

В прямом цикле (рис. 2.29, а) к рабочему телу 
подводится большее количество теплоты g j (в про
цессе 2—а—2) прн большей температуре и отво
дится меньшее количество теплоты д2 (в процессе
2—b— Ι) при более низкой температуре; разность 
этих теплот равна совершенной работе цикла:

'ц = ? 1 -?2 · (2-102)
В основе теплосиловых установок лежат пря

мые термодинамические циклы: за счет подвода те
плоты gj совершается полезная работа /ц.

В обротных циклах (рис. 2.29, б) к рабочему те
лу подводится меньшее количество теплоты д2 (в 
процессе 2—Ь—/), а отаодится большее количество 
теплоты q x (в процессе /—а—2) При более высокой 
температуре; разность этих теплот равна затрачен
ной работе (2.102). Обратные циклы лежат в основе 
холодильных установок и тепловых насосов В хо-

Рис. 2.29. Прямой (л) ■ обратный (б) термодина
мические циклы

лодильных установках за счет затраты работы /|( от
водится теплота д2 из холодильной камеры. В тепло
вых насосах подвод теплоты q\ на нужды теплофи
кации осуществляется за счет работы /ц. Для обрат
ных циклов справедливо соотношение (2 102)

Процессы, из которых состоит цикл, могут быть 
обратимыми и необратимыми. Если все процессы 
в цикле обратимы, цикл называется обратимым. 
Если хотя бы один процесс необратим, то и цикл на
зывается необратимым. Эффективность обрати
мых циклов оценивается

для прямых циклов теплосиловых установок—  
термическим КПД

U , - V ? l  = l-T 2 c р 'Л ср- (2.103)

для обратных циклов холодильных установок—  
холодильным коэффициентом

е = 92//ц = Т2ср/(Т 1ср- Т 2ср); (2.104)

для обратных циклов тепловых насосов —  ото
пительным коэффициентом

«от "  <7| Ч , = Г|ср/(7-]ср -  Г2ср), (2.105) 

где 7jcp = /As —  средняя температура подвода 
теплоты в прямом цикле и отвода теплоты в обрат
ном цикле; Г2ср = g2/As —  средняя температура 
отвода теплоты в прямом цикле и подвода 
теплоты в обратном цикле; As — изменение энтро
пии в процессе подвода (отвода) теплоты в цикле.

Для реализации прямых н обратных циклов не
обходимо два источника теплоты, одним нз кото
рых, как правило, является окружающая среда. 
На рис. 2.30 иа примере цикла Карно —  цикла, со
стоящего из двух изотерм н двух изоэитроп, пока
зано, в каком температурном интервале работают 
теплосиловые (о) и холодильные (б) установки, те
пловой насос (е). На рис. 2.30 7 ^  и Гхол —  темпе
ратурь! тепловых источников, Г0 —  температура 
окружающей среды. Заштрихованные площади на 
рис. 2.30 равны полезному эффекту В обратимом 
цикле Карно изотермические процессы осуществ
ляются при температурах верхнего и нижнего ис-



ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ 14S6 2.6)

a s 6  s в

Рис. 2.30. Цикл Карно — цикл теплосиловой (о) и 
холодильной (б) установок, теплового насоса («)

точникоп Для обратимого цикла Карно термиче
ский КПД

η “ - Ι  - Т 2/ Т х , (2 106)

холодильный коэффициент

£К = 72/(7’, - 7 '2) (2.107)

и отопительный коэффициент

к* = 7·,/(7·, -  Г2) (2.108)

не зависят от свойств рабочего тела.
Среди всех циклов, реализуемых при заданных 

температурах верхнего и нижнего тепловых источ
ников, обратимый цикл Карно имеет наибольшие 
значения η,, ε и κοτ, определяемые <]юрмулами 

(2.106)—(2.108).
Эффективность прямого необратимого цикла 

оценивается значением внутреннего КПД, равного 
отношению работы этого цикла к подведенной 
теплоте

Описание обратных циклов холодильных уста
новок см в разд. S книги 4, а обратных циклов теп
ловых насосов — в разд. 6 книги 4 настоящей серии.

Формулы (2.103)—(2.105) дают количествен
ную характеристику взаимного преобразования те
плоты и работы в циклах.

Эксергетический анализ позволяет оценить 
качественную сторону преобразования энергии 
и определить степень термодинамического совер
шенства процессов, циклов, различных установок 
и их узлов. Вводимое с этой целью понятие эксер- 
гии представляет собой ту максимальную часть 
энергии системы, которая может быть превращена 
в работу. Эксергия системы зависит от параметров 
системы и окружающей среды. Выражение для эк- 
ссргии теплоты следует из (2.106)

Е д - { 1 - Т 0/ Ш

где Е() —  эксергия теплоты Q\ Tq —  температура 
окружающей среды; Т —  температура источника 
теплоты

Эксергия неподвижного тела и потока рассчи
тывается соответственно по формулам:

E = U -  Vq -  T0{S -  ί'ο) -  ро( V0 -  У);

E = H - H 0 - T 0(S ~ S 0),

где U, И, S, V —  соответственно внутренняя энер
гия, энтальпия торможения, энтропия и объем сис
темы; Uq, Н0, Sq, Vq —  то же при параметрах окру
жающей среды р0, Tq

Потеря работоспособности установки вследст
вие необратимости

D = (£BX- £ Bb|X)-Z ..

где Евх — эксергия потока рабочего тела и теплоты 
на входе в установку; £ ВЬ1Х— эксергия потока рабо
чего тела на выходе из установки; L —  полезная ра
бота. совершаемая установкой

Эксергетический КПД  такой установки

учитывает только потери от необратимости В ус
тановке, n ie все процессы обратимые, η ^ 0 -  1

Для тепловых аппаратов, не производящих по
лезной работы L, эксергетический КПД определя
ется по формуле

Яэкс ”  ^вых /^ в х

2.6.2. ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ

Двигатель внутреннего сгорония (ДВС) —  это 
тепловая машина, в которой подвод теплоты к ра
бочему телу осуществляется за счет сжигания топ
лива внутри самого двигателя. Рабочим телом в та
ких двигателях являются на первом этапе воздух 
или смесь воздуха с легковоспламенясмым топли
вом, а на втором этапе продукты сгорания В таких 
двигателях рабочее тело можно рассматривать как 
идеальный газ. Ниже будут рассмотрены идеализи
рованные циклы ДВС

Па рис. 2 31 изображен обратимый цикл ДВС 
с подводом теплоты при V = const —  цикл Отто. 
В процессе /—2 происходит сжатие (в первом при
ближении — адиабатное) смеси воздуха с парами то
плива. В точке 2 с помощью электрической свечи го
рючая смесь поджигается. Сгорание при V= const эк
вивалентно изохорному процессу нагревания 2—3. 
Образовавшиеся газы, расширяясь, перемешаю! 
поршень (адиабатный процесс 3—4) Уменьшение 
давления в цилиндре ДВС до атмосферного вследст
вие открытия специального клапана эквивалентно 
изохорному процессу охлаждения в процессе 4—/.

Термический КПД такого цикла

η ,=  1 -  ι / ε * ' 1,
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Рис. 2.31. Цикл Отто

Рис. 2.32. Зависимость термического КПД цикла 
Отто от степени сжатия

Рис. 2.33. Цикл Дизеля

где ε -  ι>]/ι>2 —  степень сжатия, х  —  показатель 
адиабаты.

Зависимость η , o r ε  (для х  |,35) представлена 
на рис. 2.32

Степень сжатия ограничивается явлением дето
нации топлива, и в таких ДВС ε  = 7— 12.

Возможность повысить степень сжатия ε  реали
зуется в ДВС с подводом теплоты при р  ~  const 
(в цикле Дизеля) В этом случае сжимается чистый 
воздух, температура которого в результате адиа
батного сжатия (процесс 1—2у рис. 2.33) превышает 
температуру воспламенения топлива. В процессе 
2—3 происходит впрыск топлива и  его сгорание 
при р = const. Рабочий ход 3—4 и выхлоп 4—1 не от
личаются от таковых в цикле Отто

Рис. 235. Цикл Тринклеря

Термический КПД цикла двигателя с подводом 
тепла при р  -  const

η = I ___L_
* < ρ - ι ) ε* - ι ·

где p -  03/02 —  степень предварительного расши
рения

Зависимости термического КПД такого цикла 
от ε и р представлены на рис 2.34.

Своего рода «гибридом» цикла Отто и Дизеля 
является цикл со смешанным подводом теплоты 
(цикл Тринклера, называемый иногда циклом Саба- 
тэ). После адиабатного сжатия воздуха (процесс 
/—2, рис. 2-35) до температуры, превышающей 
температуру воспламенения топлива, происходит 
впрыск и изохорное сгорание топлива (процесс 
2—S). После этого при р  -  const происходит дого
рание топлива (процесс 5—3). Далее следуют ра
бочий ход и выхлоп.

Термический КПД такого цикла

1 λ  -  I + χ λ (ρ  -  1)εκ_  1 ’

где ε  = Of/vj— степень сжатия, р =  v jfv 5— степень 
предварительного расширения; λ  - /г$/Д2 — степень 
повышения давления в изохорном процессе.
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2.6.3. ЦИКЛЫ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК Зависимость η, и η , простой ГТУ от β (или от т)

Принципиальная схема простой газотурбин
ной установки (ГТУ) приведена на рис 2.36, а, 
цикл, совершаемый рабочим телом ГТУ (иногда на
зываемый циклом Брайтона), —  на рис. 2.36, б‘ об
ратимый цикл I—2—3—4—/ и цикл с необратимы
ми процессами сжатия и расширения 1—2д—3— 
46 I. Процессы 2—3 и 4—/ — изобарные

Обратимые процессы, совершаемые рабочим 
телом в турбине и компрессоре, изоэнтропные, ре
альные же процессы, сопровождающиеся трением, 
необратимы: это процессы 3—4д и /—2д.

Термический КПД обратимого цикла простой 
ГТУ

( Λ , - Λ 4 ) - ( Λ  Λ , )

/., -··- · <2109)

а внутренний КПД цикла с необратимым сжатием и 
расширением рабочего тела

(Л3

(Λ3 -Λ 4) η 0 ί -(Λ 2 - Α , ) / η Ο/
(2.110)

где η * ,, Т]* -— внутренние относительные КПД

турбины н компрессора.
Если теплоемкость ср  газов считать постоянной, 

то формулы (2 109) и (2.110) можно преобразовать:

Τ'ιΊο,’Ιο,Ο “ ι / τ ) ~<τ О
Ч, - - ---------------; ------------------- ·

( 7"з 7"|) 7"ι (т 1)

π κ τ  = 72 /  7 | = $ ν 1 'it'  — степень повышения тем- 
пературы прн обратимом сжатии в компрессоре: 
β = р2/р\ —  степень повышения давления в ком
прессоре.

Рнс. 2.36. Принципиальная схема (о) н цикл (б) 
простой ГТУ

КМ — компрессу; КС —  камера сгорания, Т  — газо
вая турбина: Г  — электрогенератор

приведена на рис. 2.37 для t\ -  20 °С, = η 0, =*

= 0,85 и для различных температур газа перед тур
биной Ту

Как видно из рис. 2.37, существует оптималь
ная степень повышения давления в компрессоре. 
Значение β ^ , тем больше, чем больше температура 
газов перед турбиной Ту На этом же рисунке для 
сравнения показан термический КПД ГТУ. Невысо
кие значения КПД в значительной степени объяс
няются высокой температурой уходящих газов Г4() 
(см. рис. 2.36, б).

Принципиальная схема и цикл ГТУ с реге
нерацией теплоты представлены на рис. 2.38 
Из сравнения схемы такой установки (рис 2.38, «) 
со схемой ГТУ без регенерации (рис. 2.36, а) видно, 
что в ней добавлен только регенеративный тепло
обменник Р, в котором уходящие газы охлаждают-

Рис. 2.37. Зависимость внутреннего КПД простой 
ГТУ от степени повышения давления в компрес

соре β
/  — /3 = 750 °С; 2 — /3 = 850 °С; 3 — /3 -  950 вС

Рнс. 2.38. Принципиальная схема (о) и инкл (б) 
ГТУ с регенерацией
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ся (процесс 4—6), нагревая при этом воздух, посту
пающий в камеру сгорания (процесс 2—5)

Случай, к о т а  газ охлаждается в регенератив
ном теплообменнике до температуры = T^ih 
а воздух нагревается до Г5 =  называется пре- 
Оельной регенерацией При этом в теплообменнике 
от газа к воздуху передастся теплота регенерации

Предельную регенерацию невозможно осуще
ствить, так как при этом теплообмен между газом и 
воздухом происходил бы с нулевой разностью тем
ператур и были бы необходимы бесконечно боль
шие поверхности теплообмена В действительно
сти воздух в регенеративном теплообменнике на
гревается до температуры Тм , меньшей Т5, а газ ох
лаждается до температуры Тьа, большей Г6 При 
этом от газа к воздуху передается теплота регенера
ции (рис. 2.38, б)

Ярег = А4э ~  Абс) ~  ~  ^Ъу

Как видно из рис 2.38, б, < <7^ л , их отно

шение называют степенью регенерации:

σ  = h 4,i ~  h fui _  АД1) ~ f!2d  

Λ4<) ~  h 2 d  l,4d ~  * 2 0

Внутренний КПД ГТУ с регенерацией опреде
ляется по формуле

А3 ”  Ь Ь,>

Зависимость η / от степени повышения давления

в компрессоре β  для f( = 20 °С; /■* ~  850 °С; =

= η*, = 0,85 и  для различных степеней регенерации 

показана на рис. 2.39. Кривая σ  “  I соответствует 
циклу ГТУ с предельной регенерацией, кривая 
σ  -  0 —  циклу без регенерации На рисунке точке а  
соответствует цикл, у которого = Тцу при мень
ших значениях τ  (или β) регенерация возможна, при 
больших —  невозможна. Чем выше степень регене
рации о, тем меньше βΟΠΤ и тем выше КПД Ч,- Воз
растание о ,  как правило, связано с увеличением по
верхности теплообмена и размеров регенеративно
го подогревателя. В связи с этим β ^  выбирается из 
технико-экономического расчета всей установки.

В схемах ГТУ с  многоступенчатым сжатием 
и расширением рабочего тела воздух сжимается 
в многоступенчатом компрессоре, после каждой 
ступени компрессора, кроме последней, воздух ох
лаждается почти до температуры окружающей сре
ды. Аналогично расширение рабочего тела осуще
ствляется многоступенчато: после каждой ступени

Рис. 2J9 . Зависимость внутреннего КПД ГТУ 
от степени повышения давления в  компрессоре β  

и степени регенерации σ

Рис. 2.40. Цикл ГТУ с двухступенчатым сжатием 
и двухступенчатым расширением рабочего тела

турбины, кроме последней, воздух попадает в каме
ры сгорания, где снова нагревается до максималь
ной температуры в цикле Обычно число ступеней 
турбины и компрессора не превышает трех. На 
рис. 2.40 изображен цикл ГТУ с двухступенчатым 
сжатием и двухступенчатым расширением рабо
чего тела.

Внутренний КПД такого цикла (без регенера
ции) рассчитывается по формуле

(I,, -  * 4 Ж * з „  — * 4 „ ) - ( * 2  —* 1  >—( * 2 ι  -  У , >

На рис 2.41 показана зависимость внутреннего 
КПД ГТУ с  многоступенчатым сжатием и расшире
нием от степени повышения давления β =  ρ 2ί/Ρ ι

для I, = 20 “С; ι3 -  850 °С: г£ , -  η “, = 0,85.

Дальнейшее повышение КПД ГТУ возможно 
при совместном использовании многоступенчатого 
сжатия и расширения рабочего тела и регенерации
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I 10 50 100 500 1000 β

Рве. 2.41. Зависимость внутреннего КПД ГТУ 
с многоступенчатым сжатием и расширением 

рабочего тела от стеиеии повышения давления β 
(первая цифра — число ступеней компрессора» 

вторая — турбины)

Рис. 2.42. Цикл ГТУ с двухступенчатым сжатием, 
двухступенчатым расширением рабочего тела 

и регенерацией тевлоты уходящих газов

теплоты уходящих газов. Внутренний КПД цикла 
ГТУ с двухступенчатым сжатием и двухступенча
тым расширением и  регенерацией теплоты 
(рис. 2.42) определяется по формуле

( * 3  -  * 4 > * t * 3 Q *  -  h \ J
η ,=  (/.3

Зависимость внутреннего КПД цикла ГТУ. изо
браженного на рис. 2.42, от степени повышения 
давления β  = ρ ^ /ρ χ  и  степени регенерации а  для

/ | = 2 0 вС ;/3 =  850°С, = η*, = 0,85 показана на

рис. 2.43.
Необходимо заметить, что значения КПД 

на рис. 2 .37,2 39,2.41 и 2.43 несколько завышены.

I II  I 1 I I I I I I
1 5 10 50 100 200 β

Рис. 2.43. Зависимость внутреннего КПД ГТУ 
с двухступенчатым сжатием, двухступенчатым 

расширением и регенерацией от степени повыше
нии давления β

так как не учитывались потери энергии с выходной 
скоростью и потери давления в регенеративном те
плообменнике и камере сгорания.

Повышение эффективности ГТУ связывается 
с ростом температуры газов перед турбиной за 
счет охлаждения ее элементов и применения новых 
жаропрочных материалов. Более подробно о  ГТУ 
см. в разд. 4 книги 3 настоящей серии.

2.6.4. ЦИКЛЫ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

Основу современной стационарной теплоэнер
гетики и атомной энергетики составляют паротур
бинные установки (ПТУ), использующие в качестве 
рабочего тела воду и водяной пар. В основе совре
менных ПТУ лежит так называемый цикл Ренкина.

Принципиальная схема ПТУ (рис. 2.44, о) со
стоит из турбины Т, конденсатора К, питательного 
иасоса ПН  и котельного агрегата КА .

Полезная (механическая) работа, совершаемая 
1 кг пара в обратимом процессе в турбине,

* г = * |-* 2 ;
работа насоса

а подведенная в цикле теплота 

ΐ |= * 1 —*3
Тогда термический КПД цикла Ренкина

'т -Λ  СА| -  *2> -  -  Л2>
4 ,=  —  = - ! ------------г1 ----- 2-  (2.111)

Я\ " I  —"з

Так как /т »  /н (особенно при невысоком на
чальном давлении р х\  в ряде случаев при расчете
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Рис. 2.44. Принципиальная схема простой ПТУ (а) и цикл Реикнна па насыщенном (6) н перегретом (е)
паре

Рис. 2.45. Принципиальная схема (о), процесс (6) и цикл (с), совершаемый волнпым паром и установке 
с промежуточной сепарацией и двухступенчатым перегревом пара

термического КПД ПТУ можно пренебречь рабо
той насоса. В этом случае

η , -  (A, -Λ 2) /(Λ I - A j ) ,

а внутренний КПД цикла Рснкина

где η*, = (А, -  A2f)) /(A , -  Λ2) —  внутренний от

носительный КПД турбины.
Из-за большой конечной влажности пара в тур

бине давление сухого насыщенного пара (точка / 
на рис 2.44, б) в цикле Ренкина на насыщенном па
ре не может быть больше 0,5 МПа; КПД при этом 
не будет превышать 20 %.

Повышение параметров сухого насыщенного 
пара должно сопровождаться мерами по уменьше
нию влажности пара в турбине сепарацией и проме
жуточным перегревом пара. На рис. 2.45, а изобра
жена принципиальнвя схема турбинной установки с 
промежуточной сепарацией и двухступенчатым пе
регревом пара, на рис. 2.45, б  —  процесс в А, s-диа
грамме, на рис. 2.45, в —  цикл в Т, s-диаграмме

Сепарация влажного пара —  разделение его на 
кипящую жидкость и сухой насыщенный пар —  ус
ловно изображается прямой 3—4. Проиесс 4—5 — 
перегрев пара в первой ступени пароперегревателя 
паром из отбора турбины, имеющим температуру 
*2· Процесс 5—б —  прегрев пара во второй ступени 
свежим паром, имеющим температуру /]. Процес
сы /—3 и 6—7— процессы расширения пара в тур
бине высокого ТВД и низкого ТНД давлений.

Особенности схем АЭС, реализующих цикл 
ПТУ на насыщенном паре, см. в разд 3 книги 3 
настоящей серии.

Повышение средней температуры подвода теп
лоты Т\ q, (2.103) для увеличения термического КПД 
цикла Ренкина на насыщенном паре (см. рис. 2.44, б) 
ограничено параметрами критической точки (для во
дяного пара /кр *= 374 °С) Поэтому увеличение сред
ней температуры подвода теплоты (а следовательно, 
и термического КПД) возможно в цикле Ренкина на 
перегретом паре (см рис. 2.44, е)

Из (2.103) следует, что для достижения макси
мального термического КПД цикла Ренкина на пе
регретом паре (рис. 2.44. в) необходимо повышать 
начальные давление и температуру (/?j, Т\ ) и пони-



Рнс. 2.46. Лрпнцнляяльнян схема (β) η цикл (б) ПТУ с лромлерегревом на сверхкритическое давление
пара

1

Рнс. 2,47, Прннципналы1ан схема (а), н цикл (б) паротурбинной установки с ре генерацией

жать конечную температуру Τι- Нижняя температу
ра цикла нс может быть ниже температуры окру
жающей среды, что определяет конечное давление 
Pi ** 3—6 кПа (см. табл. 2.10). Максимальная темпе
ратура в цикле Τχ ограничена жаростойкостью ис
пользуемых сталей и в настоящее время составляет 
около 550 °С. Увеличение начального давления пе
регретого пара при заданной t } = 550 °С сопровож
дается возрастанием конечной влажности пара 
в турбине

При начальном давлении парар х > 13 МПа ко
нечная влажность пара превышает допустимые 
значения и цикл, изображенный иа рис. 2.44, в, реа
лизован быть не может. При /?] > 13 МПа для борь
бы с конечной влажностью применяют промежу
точный перегрев пара Принципиальная схема 
ПТУ с промежуточным перегревом пара изобра
жена на рис. 2 46. а, а цикл, совершаемый рабо
чим телом этой установки, —  на рис. 2.46, б. Осо
бенностью цикла, изображенного на рис. 2.46, б,

является сверхкритнческое начальное давление 
пара: р , > ркр =22,1 МПа

В отличие от схемы рис 2 44, а  здесь добавлен 
промежуточный пароперегреватель /7/7, смонтиро
ванный внутри котла КА. Промежуточный пере
грев позволяет увеличить термический и внутрен
ний КПД цикла за счет возрастания средпей темпе
ратуры подвода теплоты и уменьшения конечной 
влажности. Внутренний КПД цикла может быть 
рассчитан по формуле

(Л ,-А в) -К Л „ -Л 2> - < * э - Л2> 
η ' ·  ( А , -  Л ,) + (Л „-Л „)

В циклах Репки на на насыщенном и перегретом 
паре в целях повышения КПД применяется регене
рация теплоты, которая позволяет поднять сред
нюю температуру подвода теплоты за счет увели
чения температуры питательной воды —  воды, по
ступающей в котел либо в парогенератор

Принципиальная схема ПТУ с регенеративны
ми отборами пара представлена на рис 2.47. а, 
а цикл, совершаемый водяным паром этой уста нов-
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ки, —  на рис. 2 47, б  В отличие от схемы простой 
ПТУ (см. рис. 2.44, а) пар из отборов турбины пода· 
ется в систему регенеративных подогревателей РП, 
в результате чего в котел поступает питательная во
да при температуре /п в (а не ι2). Возрастание сред
ней температуры подвода теплоты Г1ср при неиз
менности средней температуры отвода теплоты 
Тъср приводит к повышению КПД цикла, который 
рассчитывается по формуле

(А, X  п ,(* ,0 -*2>

где о , -  mf/iB| —  доля пара в /-м отборе, Ью — эн
тальпия этого пара; η —  число регенеративных по
догревателей (число отборов пара).

При заданном давлении пара в отборах доли от
боров ft, определяются из теплового баланса регене
ративных подогревателей с учетом их конструкций 
Так, для подогревателей смешивающегося типа

где #*= 1, 2, .... и; сс0 = 0.
При заданных температуре питательной воды 

н числе регенеративных подогревателей выбор 
давлений пара в отборах осуществляется (в первом 
приближении) исходя из равенства нагрева воды 
(Δ7) в каждом подогревателе.

Выбор температуры питательной воды при за
данном числе подогревателей определяется двумя 
факторами с одной стороны, рост /пл приводит 
к увеличению средней температуры подвода теп
лоты в цикле, а следовательно, и КПД, а с другой, 
с ростом ijj в увеличиваются температурный напор 
в каждом подогревателе и как следствие этого 
необратимые потери, что приводит к уменьшению 
КПД. Влияние этих двух факторов приводит к то
му, что зависимость внутреннего КПД от темпера
туры питательной воды имеет вид, представленный 
на рис. 2 48 Здесь температуры /2 и ί$ — в соответ
ствии с рис. 2.47, б

Число регенеративных подогревателей выбира
ется исходя из технико-экономических соображе
ний, так как при их увеличении капитальные затраты 
растут пропорционально л, а прирост КПД становит
ся все меньше. Знгнения /лв и л  для существующих 
блоков см. в разд. 3 книги 3 настоящей серии.

Цикл паротурбинной теплофикационной уста
новки —  установки для комбинированны! выра
ботки электроэнергии и теплоты —  представлен 
на рис. 2 49. Принципиальная схема этой уста
новки почти такая же, как и на рис. 2.44, а, и цикл 
/—2—2 ’—/  (рис. 2.49) почти тот же, что на

Рис. 2.48. Зависимость внутреннего КПД цикла 
Ремейка от температуры питательной воды

Рнс. 2.49. Цикл паротурбинной теплофикацион
ной установки

рис. 2.44, в. Отличие состоит в том, что темпера»у- 
ра пара посяе турбины (точка 2) в теплофикацион
ном цикле около 100 °С и выше (в отличие от 
/2 -  30—40 °С на рис. 2.44), а  роль конденсатора 
выполняет сетевой подогреватель. Естественно, что 
из-за увеличения конечного давления от ро д о  

(рис 2 49) работа цикла уменьшится на величину 
заштрихованной фигуры 200'2'2 Взамен этого по
требителю будет отпущено количество теплоты, 
равное площади прямоугольника 2’2Ьа2’. Соотно
шение между этими площадями можно представить 
как (72 -  T0Xsh - s a)/T ^ s h - s a) = (Т2 -  Т0) /Т 2. Если 
принять Т0 -  300 К, Т2 =  400 К, то (Т2 -  Т0)/Т 0 = 
= 1/4, т.е. за счет 1 кДж электроэнергии потребите
лю отпускается 4 кДж теплоты В этой основное 
преимущество теплофикационных циклов В рас
смотренной теплофикационной установке весь пар 
после турбины направляется в сетевой подогрева
тель, как это показано на рис. 2.49, ио возможна 
схема, в которой только часть пара из отбора турби
ны поступает к сетевым подогревателям, а осталь
ной поток пара проходит через всю турбину и кон
денсатор.
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Теплофикационные схемы и конструкции при· 
велемы в разд. 3 книги 3 и разд. 6 книги 4 настоящей 
серии

2.6.5. ЦИКЛЫ КОМБИНИРОВАННЫХ УСТАНОВОК

Под комбинированными установками понима
ют совокупность двух или нескольких установок, 
имеющих различные рабочие тела и обмениваю
щихся теплотой. Термодинамические циклы таких 
установок называют комбинированными циклами 
Наибольшее распространение получияи бинарные 
циклы, представляющие собой совокупность двух 
термодинамических циклов и осуществляемые дву· 
мя рабочими телами так. что теплота, отводимая 
в одном цикле, используется в другом Возможные 
схемы таких циклов приведены на рис. 2.50 
В простейшем случае теплота от верхнего теплово
го источника подводится только к верхнему цик
лу 1. а отвод теплоты Qi к нижнему тепловому ис
точнику осуществляется только от нижнего цикла 2. 
КПД такого бинарного цикла

η=η,+η2-ηιη2.
где Π], η 2 —  КПД верхнего и иижнего циклов.

Существуют схемы, в которых теплота Q ( от 
верхнего теплового источника подводится и к верх
нему. и к нижнему циклу, теплота £ 2 отводится 
к нижнему тепловому источнику и от верхнего, 
и от нижнего цикла Возможно сочетание трех 
и более циклов, в которых теплота отведенная от 
верхних циклов, используется в нижних.

Использование комбинированных циклов по
зволяет применять несколько рабочих тел, каждое 
нз них в своем (наиболее выгодном) температу р
ном интервале. При этом удается увеличить сред
нюю температуру полвода и уменьшить среднюю 
температуру отвода теплоты в цикле и тем самым 
повысить термический КПД цикла

Из большого числа предложенных комбиниро
ванных циклов лишь некоторые реализованы К та
ким установкам относятся прежде всего парогазо
вые установки, представляющие собой комбина
цию газотурбинной н паротурбинной установок 
Болес подробные сведения о них приведены в 
разд 4 книги 3 настоящей серии.

2.7. СЛОЖНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ

2.7.1. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Сложными термодинамическими системами 
называются системы, совершающие помимо работы 
расширения другие вилы работы. В соответствии 
с (2 9) соотношение для работы, совершаемой тер
модинамической системой, имеет следующий вид.

< U .= p d K + £ < U .* ;

dL* = %dX,
(2114)

где L* —  любой вид работы (за исключением рабо
ты расширения); ξ  — любая обобщенная сила 
(за исключением давления р)\ X  —  любая обоб
щенная координата (за исключением объема У).

Объединенное уравнение первого и второго 
законов термодинамики для сложных систем име
ет вид:

T d S - d U + p d V + ξά Χ :  (2.115)

T d S = d H  - V d p - X d i , ,  (2.116)

где И  ~Η+ξΧ** и+рУ+% Х— энтальпия сложной 
системы.

Для сложных систем ввалятся теплоемкости при 
постоянной обобщенной силе (аналог ср) и при 
постоянной обойденной координате сч (аналог cv)

= Jlds/д Щ  (2.117)

сх = Цдя/дТ)х; (2.118)

- с х = П д х /0 п \и > % /0 х ) г , (2.119)

где х — удельная (отнесенная к единице массы или 
объема) обобщенная координата

Условием термодинамического равновесия в 
сложных изолированных однородных системах яв
ляется одинаковость температур, давлений и обоб
щенной силы ξ. Условия фазового равновесия (см 
п 23.1) дополняются условием равенства обоб
щенных сил ξ  в сосуществующих фазах. Следует 
иметь в виду, что выражение для химического по
тенциала сложной системы g  имеет вид 

g’ = /,· _  Ts = h + ξχ -  Ts = u + p v +  ξχ -  7i, (2 120) 

где h* — удельная энтальпия сложной системы 
Уравнения Максвелла можно записать в виде

{d X ld T )x y = -{d S id ^ )Xy v \ (2. 121)

(idVldT)StX— {dSIdp)K X-, (2.122)

(ό Χ / ό ^ - { ύ Τ Ι ά ξ ) χ,ρ : (2.123)

{av/as)pj. -  (Λ77ί>,% ξ ; (2 124)

(0XldS)l t ,= {0TI0l,)x v . (2.125)
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Таблица 2.18. Характеристика сложных термодинамических систем

Система Обобщенная сила Обобщенная коорди
ната Х(х)

Уравнение ра- 
6omdi*№*>

Уравнение
состояния Примечание

Магнетики в маг- -И  — напряжен- J ( j)— намагничен- -H dJ J=xW x, χ  — магнитная
нитном поле ность внешнего маг- ность (удельная на- (-Н  40 j  = XH восприимчивость

нитного поля магниченность) маг-
нетнка

Диэлектрики в -Е  — напряжен- ф ( Р ) — поляриэа- -Ε ά ψ /> = a £ a — коэффициент
электрическом поле ность внешнего 

электрического поля
ция (удельная поля
ризация) диэлектрика

(-ΕΑΡ)
ρ = ί γ "ε4π

поляризации 
ε — диэлектриче
ская проницаемость

Электрический кон- -93 — напряжение Z — электрический άΖ Z = C ® С — емкость кон-
денсатор заряд денсатора
Поверхность разде- -С — поверхностное ъ  — площадь по- - a d  *5 — K - 0 ;d r« 0
ла фаз натяжение верхности раздела фаз
Газ и жидкость gm — вес тела г — высота g m dr — —
в поле тяготения

Излучение в по- р  = егГ^З — давле- V — объем полости 7-4
p d V - Z j - d V uv =aTA, —

лости ние излучения р - а Т 'П
Упругие твердые —Ψ — растягиваю- / — длина тела - V d  l ψ = £ε V -  const; d r= 0 ;
тела щая сила £ — модуль Юнга
Гальванические -И' — ЭДС элемента Z — электрический -KdZ — V -  const; dV~0
элементы заряд

(dV/dS)γ χ *  (dT/dp)v x ; (2.126)

(dXI0T)i p - -(0 S ld t ,) r r , (2.127)

ΙόνΐϋΤ)ρ Λ  = -(.όΞΙόρ·)ΤΛ. (2.128)

Изменение энтропии сложной системы в про
цессе Г -  const (и при р  -  const) рассчитывают по 
формуле

а теплоту —  по (2.92).
Теплота обратимого процесса S  -  const равна

нулю, а работа определяется по (2.114).
В процессе ξ -  const и р -  const

h
S2 - S t = j  ( C f/r > iS T · ,  (2.129)

7',

q = h '2 -h ] - ,  (2.130)

ί.·-ξ(Λ ·2 -2Τ,), (2.131)

a  d  процессе X  — const и p  ~  const L* = 0 ,  

r
*2 - * !  -  J  (cx / T ) i T ,  (2.132)

Ti
q  = h2 - h v  (2.133)

В табл. 2.18 приведены основные параметры 
и уравнения для различных сложных систем. Заме
нив в уравнениях (2.114)—(2.132) ξ и А’ (или х) 
на соответствующие величины из табл. 2.18, мож

но получить расчетные соотношения для сложных 
термодинамических систем.

2.7.2. МАГНЕТИКИ 6 МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Для сложной системы «магнетики в магнитном 
поле» (табл. 2.18) J »  к  отнесены к единице объема. 
&j и  χ  — к единице массы. Поэтому 

j= J v \  χ  = XV,
где о —  удельный объем магнетика.

Магнитная воприимчивость является индиви
дуальной характеристикой каждого магнетика. 
Значения х, а значит и χ , в общем случае зависят от 
напряженности магнитного поля Н  и температуры 
Г (рис. 2.51)·

для диамагнетиков магнитная восприимчи
вость χ  отрицательна, не зависит от напряженности 
внешнего магнитного поля и практически не зави
сит от температуры;

для парамагнетиков магнитная восприимчи
вость χ  положительна, в большинстве случаев не 
зависит от напряженности внешнего магнитного 
поля, но сильно изменяется с изменением темпера
туры. Температурная зависимость χ  парамагнети
ков подчиняется з а к о н у  К ю ри

Х = А /Т  (2.134)
л и б о п о зако н у  К ю р и — В еЙ сса

χ  = А /{Т+  Δ), (2.135)
где А —  постоянная Кюри, различная для разных 
веществ; Δ —  постоянная.
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Диамагнетики Парамагнетики Ферромагнетики
J
0 \  н J

^Г= const.
i

h
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/  Г

0 И 0 я , я

X
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X X Т  = consl
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Рис. 2.51. Характер зависимостей /(//) , %{Н) в  χ(7) 
для различных видов магнетиков

Вещества, строю подчиняющиеся закону Кю
ри, носят название идеальных парамагнетиков.

Для ферромагнетиков — магнитная восприим
чивость χ  положительна, сильно изменяется с из
менением напряженности внешнего магнитного 
поля и температуры. 11ри температурах выше тем
пературы точки Кюри Θ ферромагнетик ведет себя 
как обычный парамагнетик

Влияние намагниченности магнетика на его 
внутреннюю энергию определяется уравнением 

(du/d/)Tv = Н -  Т(дН/дГ)/<1}

или

(0u / o j ) T v »  £ [ l  +  £(οχ/ο7·)Λ J

Термодинамические процессы в  магнети
ках. Изменение энтропии в изотермическом про
цессе (и при р  = const) определяется соотношением 
(2 127) или

Работа, совершаемая магнитным полем над 
магнетиком, рассчитывается по (2.114) или по

,  '2 .·

.'1*
Для процесса II = const (при р  -  const) пользу

й с я  соотношениями (2 129)—(2.131) Выражение 
для работы может быть преобразовано к виду

Г = -Н гШ Н .  7 У -Х |(Я , 7·,)].

Магнитокалорическим эффектом называется 
изменение температуры магнетика при изменении 
напряженности внешнего магнитного поля. Этот 
эффект в магнетике имеет место в любом термоди
намическом процессе с изменением напряженно
сти магнитного поля (за исключением изотермиче
ского процесса). Изменение температуры магнети
ка. обусловленное магнитокалорическим эффек
том в адиабатном процессе, реализуемом при быст
ром изменении напряженности магнитного поля, 
определяется соотношениями:

Магнатострикционным эффектом называется 
изменение размеров магнетика при изменении на
пряженности внешнего магнитного поля, магншпо- 
упрусим эффектам— изменение намагниченности 
магнетика с изменением внешнего давления.

Характеристикой магнитострнкционного эф
фекта при постоянном внешнем давлении р  служит 
величина (do ЮН), характеристикой магнитоупру
гого эффекта— величина (djldp). Связь между маг- 
нитострикцией и магнитоупругим эффектом опре
деляется следующими соотношениями;

для условий Т -  const 

(<>ιι

для условий s  -  const

(άυΙ6Η Κ ρ = - ( ύ ι Ι ό ρ \„ .

2.7.3. ДИЭЛЕКТРИКИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Для сложной системы «диэлектрики в электри
ческом поле» (табл. 2.18) поляризация всего ди
электрика —  ф , а удельная поляризация (отнесен
ная к единице объема)— Р.

Для большинства диэлектриков а  и ε  нс зависят 
от напряженности электрического поля Е  и умень
шаются с ростом температуры 7! Особым классом 
диэлектриков являются сегнетоэпектрики, у кото
рых ε сильно меняется с изменением Е. При темпе
ратурах выше температуры сегнетоэлектрической 
точки Кюри сегнетоэлектрик ведет себя как обыч
ный диэлектрик Характер зависимостей Р{Е) и 
е(Я) для обычных диэлектриков и сегнетоэлектри- 
ков показан на рис. 2.52.

Влияние удельной поляризации на удельную 
внутреннюю энергию, отнесенную к единице объе
ма uv , определяется соотношениями-
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Рис. 2.52. Характер зависимостей Р{Е) и с(£) лля 
диэлектриков и сегпетоэлектрмков

В формулах (2.117)—(2.119) удельные теплоем
кости диэлектрика и энтропия отнесены к единице 
объема.

Термодинамические процессы в диэлектри
ках. Изменение объемной энтропии диэлектрика 
в и з о т е р м и ч е с к о м  п р о ц е с с е  (и п р и  р  = 
— c o n s t)  определяется соотношением (2.127) или

Для диэлектриков, у которых ε  зависит только 
от температуры,

< ? г -А  Че
8п d r

Удельная (объемная) работа в этом процессе 
имеет вид

'»  =  - 4 " τίε—  dP

Для диэлектриков, у которых ε не изменяется 
с изменением Е  или Р,

= -2  π
2
I

Д л я  п р о ц е с с а  Е  -  c o n s t  (при  р  = c o n s t)  
справедливы соотношения (2.129)—(2.131), а 
удельная (объемная) работа может быть представ
лена как

<*.= - ^ М Г 2, - £(Т , )1 -

Пьезоэлектрическим эффектом называется из
менение поляризации диэлектрика n p i  изменении 
внешнего давления Эдектрострикционным эф
фектом называется изменение размеров диэлек
трика при изменении напряженности электриче
ского поля. Характеристикой пьезоэлектрического 
эф<]>екта служит величина ( д ф /ф ) ,  характеристи
кой электрострикцнонного эффекта — величина 
(дУ/дЕ). Связь между пьезоэлектрическим и элек
тро стрикционным эффектом определяется следую
щими соотношениями

для условий Т=  const

для условий S  =  const

{dV/dE)S  p  = -  {όψ  ldp)s  κ .

Пироэлектрическим эффектом называется из
менение поляризации диэлектрика при изменении 
его температуры. Электрокалорическим эффектом 
называется изменение температу ры диэлектрика 
при изменении напряженности электрического по
ля. Характеристикой пироэлектрического эффекта 
служит величина (дР/дТ), характеристикой элек- 
трокалорического эффекта —  величина (όΤ/ΰΕ ).

Электрокалорический эф<]>ект имеет место в 
любом термодинамическом процессе (кроме изо
термического) Изменение температуры диэлек
трика, обусловленное электрокалорическим эф
фектом в адиабатном процессе, реализуемом при 
быстром изменении напряженности электрическо
го поля, определяется соотношениями:

г," г' (2137)
Э л е к т р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р  является 

частным случаем сложной термодинамической 
системы «диэлектрик в электрическом поле» Ос
новные уравнения для этой системы следуют из 
(2.114)—(2.133) с учетом данных табл. 2.18.

2.7.4. СВЕРХПРОВОДНИКИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Поведение сверхпроводников в магнитном по
ле описывается приведенными термодинамически
ми соотношениями для магнетиков Сверхпровод
ник* в сверхпроводящем состоянии, когда его элек
трическое сопротивление равно нулю, является

1 Здесь речь идет о классических сверхпроводни
ках (сверхпроводниках первого рода).
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идеальным диамагнетиком (идеальным в том смыс
ле, что внешнее магнитное поле полностью исчеза
ет внутри сверхпроводника). Сверхпроводники в 
несверхпроводящем (нормальном) состоянии прак
тически немагнитны. В соответствии с этим

Хс = -и с /4п;

Х н 'О .

где о — удельный объем сверхпроводника; индек
сы «с» и «и» относятся к сверхпроводящему и нор
мальному состоянию

Переход сверхпроводников из нормального со
стояния (характеризующегося определенным зна
чением удельного сопротивления) в сверхпроводя
щее происходит при охлаждении этого сверхпро
водника ниже определенной температуры, которая 
носит название критической температуры сверх
проводника Тк  Для разных сверхпроводников кри
тическая температура имеет различные значения 
Если на сверхпроводник, находящийся в сверхпро
водящем состоянии (т.е. при Т < Гк), наложить дос
таточно сильное внешнее магнитное поле, то сверх
проводимость разрушится, т.е. магнитное поле 
Проникнет виутрь сверхпроводника и он перейдет в 
нормальное состояние. При этом оказывается, что 
чем ниже температура, до которой охлажден сверх
проводник, тем большее внешнее магнитное поле 
потребуется для того, чтобы разрушить сверхпро
водимость. Магнитное поле, при котором происхо
дит разрушение сверхпроводимости, называется 
критическим магнитным полем с напряженностью 
Нн. Зависимость Нк от температуры для ртути пока
зана на рис. 2.53. Характер зависимости НК(Т) 
индивидуален для каждого сверхпроводника. На 
рис 2.53 область, лежащая под кривой H JJ), соот
ветствует сверхпроводящему, а  область с внешней 
стороны кривой —  нормальному состоянию сверх
проводника.

о 1 2 J тк Г, К

Рис. 2.53. Зависимость И ^Т )  для ртутя

С термодинамической точки зрения сверхпро
водящее и нормальное состояния сверхпроводника 
могут рассматриваться как две <]>азы, причем оче
видно, что в Н, Г-диаграмме линия сосуществова
ния обеих фаз — это кривая Т), являющаяся гра
ницей областей существования каждой из фаз. Эга 
кривая в известной мере аналогична линии насы
щения при <]>азовом переходе в р, Г-диаграмме.

Кривая <]>азового перехода из сверхпроводящего 
в нормальное состояние описывается уравнением

_42а_
ЛТ ~ H J v c ’ (2.138)

где q —  теплота фазового перехода сверхпро
водника.

При Г < Гк теплота перехода q > 0 —  это фазо
вый переход первого рода. При Я к -  0 (при Т -  Гк) 
<7 = 0, следовательно, в этой точке кривой имеет ме
сто фазовый переход второго рода.

Изменение Нк с изменением давления среды 
(при постоянной температуре сверхпроводника) 
определяется уравнением

ч " .  4π  " ,  -  “ с 
i p  Н„ ис

Уравнение

-  -  Я
\д Т ) н  i v n - v j T '

показывающее, насколько должно возрасти давле
ние в сверхпроводнике при изменении его темпе
ратуры. чтобы постоянное внешнее магнитное по
ле сохранило свое критическое значение, по <]юр- 
ме аналогично уравнению Клапейрона—Клаузиу
са (2.62)

Скачок теплоемкости Сц при фазовом переходе 
сверхпроводника определяется соотношением

для случая Нк = 0 (Г=  Гк)

СН ~ СН *  4 ^ · I ’ d F j  ·
(2.139)

Выражение (2.139) носит название ф о р м у л ы  
Р у т г е р с а .

2.7.5. ПОВЕРХНОСТЬ РАЗДЕЛА ФАЗ

Поверхность раздела фаз (табл. 2.18) рассмат
ривается как не имеющая толщины (V  = 0, d v  -  0), 
а поверхностное натяжение σ  зависит только от 
температуры. Удельные величины для этой систе
мы относят к единице площади поверхности.
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Энтропия поверхности

S = -  — © ; 
d T ’

(2.140)

внутренняя энергия

и  =

удельная теплоемкость

с ©

где t> — плошадь поверхности раздела фаз
Термодинамические пропсссы η  новерхно·

с г · .  Изменение энтропии поверхности в и зо т е р ·  
м н ч еск о м  п р о ц е с с е  определяется по (2.140), 
количество теплоты — по (2.92), а работа системы— 
по (2 114)

Изменение температуры поверхности в резуль
т а т  изменения площади поверхности в адиабатном 
процессе определяется по формуле

Изменение энтропии в процессе 6  — const оп
ределяется соотношением (2 132), а теплота —
(2 .133).

Влияние поверхностных явленнП на термо
динамические свойства системы. Если рассмот
реть нс двумерную систему (поверхность, не имею
щую толщины), а обычную трехмерную, то объеди
ненное уравнение первого и второго законов тер
модинамики лля такой системы с учетом поверхно
стного слоя записывается следующим образом: у,

T d S = d U + p d y - a d & .

Соотношения для термодинамических свойств 
такой системы массой m имеют следующий вид.

полная внутренняя энергия

1 /= ι™  + ( σ - 7 ’ ί | ) β ;

полная энталышя

полная теплоемкость

2.7.6. ГАЗ И ЖИДКОСТЬ В ПОЛЕ ТЯГОТЕНИЯ

Для системы, находящейся в поле тяготения 
(табл. 2.18), обобщенная сила —  вес тела gm —  
в отличие от других обобщенных сил является ве
личиной не интенсивной, а  экстенсивной, а обоб
щенная координата —  высота г  —  напротив, явля
ется не экстенсивной, а интенсивной величиной. 
Эта система описывается соотношениями (2.114)— 
(2 120), (2 126).

Распределение давлений р  по высоте г  и з о 
т е р м и ч е с к о г о  с т о л б а  газа или жидкости оп
ределяется соотношениями

Λ ρ /Α ζ  = - g / υ ; 

Р  = Рв ~
о

(2.141)

Для идеального газа (2.141) преобразуется к виду 

/* :)  “  Ро exp{-z/RT), 

а  удельный объем в таком столбе

(ЛЯ7).

Для а д и а б а т н о г о  с т о л б а  идеального газа 
соотношения, связывающие параметры состояния 
земной атмосферы, имеют вид:

Т(=)
х -  1 
x R  "*

Р (-)  = P o l1 _ χ - ΐ Γ
k RT0 )

где к  —  показатель адиабаты.
Характер зависимости температуры н давления 

атмосферного воздуха от высоты показан на 
рис. 2.54.

Соотношение, определяющее завнснмость тем
пературы кипения Ts жидкости, сообщающейся 
с атмосферой, от высоты с, имеет следующий вид:

свободная энергия

F —ftn  + о © ;

изобарно-изотермический потенциал

G = g m + o © ; 
полная энтропия

1 Я .  гл  + с---- + — In-----------
К о гх

где индекс 0 относится к г  = 0; г — теплота парооб
разования; Тл  — температура кипения жидкости иа 
высоте z  — 0; 7 ^  —  температура воздуха на высоте 
z  = 0; т —  вертикальный градиент температуры 
в атмосфере (для земной атмосферы при г  < 11 км

τ - -6 ,5  К/км); R = R !R& —  отношение газовых по
стоянных рассматриваемой жидкости н воздуха
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О 2 4 6 г, км

Рис. 2.54· Зависимость температуры и давление 
атмосферного воздуха от высоты

О 4 8 12 16 2, км
Рис. 2.55. Зависимость температуры кипения 

от высоты

На рис. 2 55 представлен график зависимости 
температуры кипения воды от высоты, рассчитан
ный по этому уравнению.

2.7.7. ИЗЛУЧЕНИЕ В ПОЛОСТИ

Равновесное электромагнитное излученпе в 
замкнутой полости (фотонный газ) представляет со
бой простую систему, единственным вилом работы 
которой является работа расширения (табл. 2.18).

Плотностью излучения и у  называется количе
ство энергин излучения в единице объема: 

uv =UIVt

где U —  полная энергия излучения в рассматривае
мой полости; V— объем полости.

Плотность излучения иу  является функцией толь
ко температуры —  за к о н  С т е ф а н а — Б о л ь ц 
м ан а

(2 142)

гдсп= 7 ,57· КГ18Дж/(К4 -м3).
Электромагнитное излучение осуществляет 

давление р  на поверхность, которая отражает или 
поглощает это излучение,

p  = uv / 3 - a T A/3.

Объединенное уравнение первого и второго за
конов термодинамики для такой системы имеет вил 
(2.26) или (2.27).

Энтропия фотонного газа, заполняющего неко
торый объем V,

S iK 1 ) = 4aT1l'/3, (2 143)
а объемная плотность энтропии излучения 

s J .T )- ta T l l3.

Улельная (объемная) изохорная теплоемкость 
фотонного газа

ее абсолютное значение весьма мало. Теплоем
кость излучения становится сравнимой с теплоем
костью одноатомного идеального газа лишь при 
температурах, равных миллионам градусов

Изобарно-изотермический потенциал С  и хи
мический потенциал g  фотонного газа равны нулю 

Термодинамические процессы в фотонпом 
газе. Изменение энтропии <]ютонного газа в и з о 
т е р м и ч е с к о м  (и з о б а р н о м )  п р о ц е с с е  оп
ределяется соотношением

S 2 - S l =4aT5(('2 - F 1)/3 ;

количество теплоты —  формулой (2.2 IX а  работа 
расширения —  (2.114)

У р а в н ен и е  о б р а т и м о г о  а д и а б а т н о г о  
п р о ц е с с а  в фотонном газе имеет вид

FT3 * const,
или

p V ^  = const,
а работа, производимая фотонным газом в этом 
процессе,

i  = 3pi ^,[1 -  (F, /

Изменение энтропии фотонного газа в и зо -  
х о р н о м  п р о ц е с с е  определяется из (2.143).

S2 - S t = 4 я ( '( 7 ^ -  т \)/Ъ ,  

а количество теплоты —  по формуле

ΰ  = α η ή - ή )

6  н е о б р ат и м о м  п р о ц е с с е  а д и а б а т н о 
го р а с ш и р е н и я  фотонного газа в вакуум без со
вершения работы внутренняя энергия этого газа
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нс изменяется. Увеличение энтропии фотонного 
газа в этом процессе определяется соотношением

s2№. l-2>-S,W rl)=4 ol/V /V 2/4-t'|/V 3 ;

уменьшение температуры 

7,(1/. У2) - Т ,{ и ,  У ,) = о 1' 4 и ' /Л{У~Ш - У ^ 4 ) ,  

а уменьшение давления

p2(U, И * )- ,,,((/. У ,)= Щ /У 2 ~  1/Г,)/3.

стержня. Эластокалорический эффект в процессе 
адиабатной деформации стержня (эффект Джоуля), 
осуществляемый достаточно быстро, определяется 
соотношением

7 '-Г 0 = - а /7’сру /(с /Л>)1 (2.146)

где Т *  = (Т+ Т0)/2 , а  значения сх,, с^ н р  являются 
средними в интервале температур от Г до Т0.

2.7.9. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМВ1ТЫ

2.7.8. УПРУГИЕ ТВЕРДЫЕ ТЕЛА

Уравнение состояния упругодеформируемого 
стержня —  за к о н  Г у к а  (табл. 2.18)— представ
ляет собой связь между силой, приходящейся на 
единицу площади поперечного сечения стержня, 

ψ  = Ψ / β  (2.144)
и относительным удлинением

t = ( / - / o ) / V  (2145)
Для рассматриваемой системы справедливы со

отношения (2.114)—(2.116), (2.120)—(2.133), в ко
торых ξ, X, V определяются по табл. 2.18. Выраже
ния для теплоемкостей материала стержня под на
грузкой (2.117) и (2.118) практически не отличают
ся от таковых в условиях без нагрузки.

С учетом (2.144) и (2.145) уравнение (2.116) за
писывается следующим образом;

T d S ^ d U -  ψΓ0[ΰε + (ε//0) d/0],

Термодинамические соотношения (2.114)— 
(2.116), (2.220)—(2.233) применительно к  гальва
ническому элементу (табл. 2.18) упрощаются, так 
как в большинстве случаев Г =  const, а ЭДС элемен
та £ зависит только от температуры.

Количество электричества, прошедшего через 
элемент, пропорционально количеству молей про
реагировавшего вещества электролита.

Z = i?mn/A, (2.147)
m e m  —  масса прореагировавшего вещества элек
тролита; А — относительная атомная масса этого 
вещества; п —  валентность реагирующего иона, 
i f  = 96,5 · I03 Кл/моль —  постоянная Фарадея 
(пг/А —  число прореагировавших молей элек
тролита)

Изменение внутренней энергии гальваническо
го элемента с изменением заряда элемента при по
стоянной температуре определяется формулой

откуда
Г (1τυ = άνν -  ψ[ΰε + (ε //0) d/0], 

где индекс 0 относится к состоянию стержня без на- 
грузкн, sv и νυ —  объемные энтропия н внутренняя 
энергия

Тсрмодннямнчсскнс процессы деформации 
стержня. Изменение энтропии стержня при изо
термической деформации определяется соотноше
нием (2.128) или с учетом (2.144) и (2.145)

S2 - S \ 2Е \Л Т
*0 d Е \  21 г.

где Е  —  модуль Юнга.
Если пренебречь вторым слагаемым в квадрат

ных скобках (вследствие его относительной мало
сти по сравнению с первым слагаемым), то 

S2 - S ,  -α ,ψ ΐ'ο .

где а ; —  температурный коэффициент линейного 
расширения материала стержня.

Количество теплоты в этом процессе определя
ют по (2.91), а работу —  по формуле

1 = - У ^ П Е .

Эластокалорический эффект заключается в из
менении температуры в процессе деформации

т  = , _ τ ύ ϊ
\ d Z h y  d Т

Соотношение, связывающее тепловой эффект 
Qp химической реакции, протекающей в гальвани
ческом элементе, и ЭДС этого элемента, называе
мое у р а в н ен и е м  Г е л ь м г о л ь ц а , ныесг сле
дующий вид;

6 ρ  = ( ε - 7· ^ Δ Ζ ,  (2 148)

где ΔΖ —  разность значений заряда элемента в на
чальном н конечном состоянии пропесса, осущест
вляемого в изобарно-изотермических условиях 

Из (2.147) и (2.148) следует, что

е р = - л [ » - Г ^ ,  (2 149)

где Qp относится к одному молю электролита, 
а знак минус соответствует разряду элемента 

Термодинамические процессы в гальвани
ческом элементе. Изменение энтропии гальвани
ческого элемента в изотермическом прог/ессе 
К = const определяется соотношением (2.127). Теп
лота и работа в этом процессе могут быть рассчита
ны по (2.91) н (2.114) либо с учетом (2 147) по 
формулам:
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С  -  tS n
П р о ц е с с  Z = c o n s t  соответствует случаю, 

когяа элемент отключен от внешней электрической 
цепи, при этом единственным видом воздействия 
на рассматриваемую систему может быть измене
ние ес температуры в результате подвода или отво
да теплоты. Изменение энтропии гальванического 
элемента в этом процессе определяется соотноше
нием (2.132), а  теплота — (2.133).
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Р А З Д Е Л  Т Р Е Т И Й

ОСНОВЫ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Теплообмен — самопроизвольным необрати
мый процесс распространения теплоты в про
странстве, обусловленный разностью температур 
Различают три способа (механизма) переноса теп
лоты: теплопроводность, конвективный перенос и 
тепловое излучение

Теплопроводность обусловлена взаимодейст
вием структурных микрочастиц (молекул, атомов, 
свободных электронов) непосредственно соприка
сающихся тел (или частей одного и того же тела), 
имеющих разную температуру

Конвективный перенос теплоты осуществляет
ся макролвшкснисм текучей среды (жидкости, га
за) и теплопроводностью одновременно Теплооб
мен между выделенной поверхностью и движущей
ся относительно нес жидкостью (или газом) назы
вается конвективным теплообменом, или теплоот
дачей, а процесс переноса теплоты от одной теку
чей среды к другой через разделяющую их твердую 
стенку — теплопередачей.

Тепловое излучение — перенос теплоты по
средством электромагнитных воли, сопровождаю
щийся двойным взаимным превращением — тепло
вой эиср| ии в энергию излучения и наоборот

Во множестве задач перенос теплоты через вы
деленную поверхность сопровождается переносом 
массы вещества (процессы на проницаемой поверх
ности, через которую вдувается охлаждающая жид
кость шш газ. теплообмен при фазовых превраще
ниях. химических реакциях) Такие процессы одно
временного переноса теплоты и массы называют 
совместным тепломасЪообменом.

А. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

3.2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

3.2.1. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ. ТЕПЛОВОЙ ПОТОК

Совокупность значений температуры Г всех то
чек гела в данный момент времени представляет 
собой температурное поле.

Г -Г (х .  V.г.тГ (3 1)
•не дг, ν, г  — пространственные координат, τ —  
время.

11а основе известного поля температу р (3 I ) мо
гут быть рассчитаны любые характеристики пере
носа теплоты в теле вследствие теплопроводности.

Зависимость (3 1) отвечает наиболее общему 
случаю трехмерного неустановившегося, нли не
стационарного (температура меняется во време
ни), ноля Возможны более простые случаи Так, 
ноле может быть одномерным или двумерным, если 
температура зависит от одной или двух координат 
соответственно. Когда температура остается посто
янной с течением времени, то поле называют ста
ционарным {установившимся}.

Геометрическое место точек, имеющих одина
ковую температуру, образует изотермическую по
верхность Форма н положение такой поверхности 
в пространстве меняются во времени, если поле не
стационарное, и остаются неизменными, если поле 
стационарное Кривые, образующиеся в результате 
пересечения изотермической поверхности н плос
кости, называются изотермами Поскольку- в од
ной и той же точке не может быть одновременно 
двух значений температуры, изотермические по
верхности, так же как н изотермы, никогда не пере
секаются —  они либо заканчиваются на поверхно
сти тела, либо замыкаются сами на себя

Изменение температуры в пространстве харак
теризуется градиентом температуры grad Т, кото
рый определяется как вектор, направленный по 
нормали к изотермической поверхности в сторону 
увеличения температуры и равный частной произ
водной температуры по этому направлению

grad Т = п о , (3 2)

где η о —  единичный вектор соответствующего на
правления (подробнее см § 4 6 книга I)

Количество теплоты, переносимой за единицу 
времени через произвольную изотермическую по
верхность площадью F. называется тепловым по
током Q Тепловой поток, приходящийся на едини
цу площади изотермической поверхности, носит 
название плотности теплового потока q. Связь 
между Q и q устанавливается из определений

q = й О /й И , Q = \ q  0 F  (3 3)
/·

Если q остается неизменным по поверхности /·, то

Скалярную величину q можно рассматривать 
как модуль вектора плотности теплового потока q, 
направление которого совпадает с направлением 
распространения теплоты в данной точке
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3.2.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ. ЗАКОН ФУРЬЕ

Применение закона сохранения энергии к ана
лизу процесса теплопроводности в неподвижной 
изотропной среде приводит к дифференциально
му уравнению теплопроводности, которое связы
вает временное и пространственное изменение 
температуры.

рс  = ώ ν (λ  grad Т) + q v , (3.4)

где р —  плотность; с —  удельная теплоемкость; 
λ — теплопроводность (подробно см. п. 3.2.3); 
с/1 — мощность внутренних источников тепло
ты, которая представляет собой количество тепло
ты, выделяемой (поглощаемой) источниками (сто
ками) в единице объема тела за единицу времени 
(появление внутренних источников может быть вы
звано пропусканием электрического тока, химиче
скими или ядерными превращениями и т.п.).

При записи уравнения (3 4) использовано до
полнительное условие о пропорциональности 
вектора плотности теплового потока градиенту 
температуры

q - - λ  grad Т (3.5)
Соотношение (3.5) известно как закон Фурье и 
представляет собой в рамках рассматриваемой 
здесь феноменологической теории теплопроводно
сти общепринятый постулат, являющийся хоро
шим приближением для большинства практиче
ских приложений (исключения наблюдаются при 
очень больших значениях grad Т. в квантовых жид
костях, при температурах примерно 10*—И)5 К). 
Закон Фурье может быть достаточно строго полу
чен на основе молекулярно-кинетических пред
ставлений (см § 6.2 книга I)

Знак «минус» в (3.5) указывает па противопо
ложность направлений векторов q  и grad Т. Физиче
ски это означает, что передана теплоты вследствие 
шшюпроводности происходит всегда в направле
нии уменьшения температуры.

Запись дифференциального уравнения тепло
проводности в виде (5 4) является наиболее общей, 
учитывающей зависимость физических свойств λ, 
с, р от температуры, неравномерность распределе
ния cjy по объему и се изменение во времени. Важ

нейшие частные случаи уравнения (3.4) сведены 
в табл 3.1, где приняты следующие обозначения 
α = λ /(ρ ο ) — физическое свойство вещества, харак
теризующее скорость выравнивания температуры в 
неравномерно нагретом теле н называемое темпе
ратуропроводностью·, V2 —  оператор Лапласа· 

в прямоугольных координатах х, у, ζ

— 2 а 2 а 2 а 2

а /  в у  ад
в цилиндрических координатах г, φ , г

2 а 2 I а 1 а 2 а 2
ν  = — ;  + -  — г + —•Ч 2 Г o r  2 -4 ,2  2o r  » а<р а г

в сферических координатах /·, φ (долгота), 
ψ  (широта)

v ^ 4  + ? f  + I ^  +
а г г ϋι г βψ

cos ψ а _  j ___ a 2
2 . + ~2 . 2 - . 2  r sm y  v  r sin ψ  a  <p

В тех случаях, когда температурное поле оказыва
ется двумерным или одномерным, оператор Лапла
са соответственно упрощается благодаря тождест
венному равенству нулю производных по тем коор
динатам, от которых температура не зависит.

Уравнение (3 4) может быть использовано для 
решения конкретных задан теплопроводности, ес
ли оно дополнено краевыми условиями (условиями 
однозначности), которые включают в себя:

геометрические условия, задающие <]юрму и 
размеры тела;

физические условия, определяющие физиче
ские свойства вещества λ ,  с, р , их зависимость от 
температуры, если таковая имеется, а также изме
нение в пространстве и во времени мощности внут
ренних источников теплоты qv ,

начальные условия, устанавливающие распре
деление температуры внутри тела Т (дг, у, z) в на
чальный момент времени X = О В простейшем слу
чае при τ -О  температура во всех точках тела оди
накова* Т -  7р. Задание этих условий требуется 
только для нестационарных задач;

Т абли ц а 3.1. Частные случаи дифференциального уравнения теплопроводности (3.4)

Вид задачи
λ — λ(Τ ) λ = const

4ν II о Qv * 0 Qv =0

Нестационарная дТ
Ρ £ θ ΐ  =

= div (λ grad Τ) + qv

ЪТ
p c a i "

■ div(X, grad T)
o x  pc §-r  = a v 2rЭх

Стационарная ϋιν(λ grad T) + qv  =0 divft grad T) =0 v 2r + i r  =o v 2r = o
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«V>w i i i4 « m c  у с л о в и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ц е с с  
т е п л о о б м е н а  между п о в е р х н о с т ь ю  т е л а  и о к р у ж а ю 

щ е й  е г о  с р е д о й .
Если на границе раздела двух сред отсутствую·! 

источники теплоты и теплообмен излучением, то 
па любом ее малом участке выполняются равенства 
температур этих сред и тепловых потоков, подво
димых и отводимых от границы*

Т\ = Ί \  и λ | (Д Г|/й») *  λ2(37*2 /д п )  (3 6)

Условия (3 6) представляют условия сопряже
ния гпемперапп'рных полей контактирующих сред в 
наиболее общем виде Их использование связано с 
совместным рассми греннем процессов переноса 
теплоты в обеих средах Такие задачи называются 
сои/w мсеичы «и

Для большинства практических зада1! условия на 
границе тела могут быть сформулированы проще, 
что позволяет ограничить рассмотрение пределами 
данного тела. Различают три рода таких условий·

1) гршшчные условия первого рода —  на по
верхности тела задано распределение темнертуры 
Тп в каждый момент времени, в простейшем слу
чае температура поверхности тела может поддер
живаться постоянной,

2) граничные условия второго рада —  на по
верхности тела шдано распределение плотности 
теплового потока е/п в каждый момент времени. 
Это распределение может быть равномерным и нс 
изменяться во времени, в частности, если поверх
ность теплоизолирована,

(Э773л)п = 0 ; (3.7)

3) граничные условия третьего рада — извест
на температура окружающей зело среды и устанав
ливается закон, по которому осуществляется теп
лообмен между поверхностью тела и средой. Если 
среда жидкая, то чаще всего используется закон 
Ньютона—Рмхмаиа связывающий плотность теп
лового потока на поверхности <уп с температурами 
поверхности Тп и среды ТЛ. ■

«7г, - а ( Т '11- Г ж), (3 8)

где а  —  коэффициент теплоотдачи, характеризую
щий интенсивность теплообмена Значение η  зави
сит от многих факторов и в общем случае изменя
ется но поверхности тела н во времени (подробнее 
см $ 3 5). С* учетом (3 5) граничное условие третье
го рола может быть представлено как

- Х ( д Т /д п ) п ~ а ( Т „ - Т ж) (39)

Методы решения уравнения (3 4) см в книге I, 
и 4 8 3, а также в [28,36.63,82], численные методы 
—  в книге 1, разд 5 и в [115], расчет температур
ных полей методами аналогии рассмотрен в § 9 1

Наряду с пря май задачей теплопроводности — 
изысканием температурного поля (3 I ) пугем реше
ния уравнения (3.4) с  известными краевыми усло
виями — возможна постановка и обратной задачи, 
в которой по заданному в пространстве η во време

ни распределению температур требуется опреде
лить соответствующие краевые условия (либо на
чальное распределение температуры, либо гранич
ные условия) или коэффициенты уравнения (3 4) 
физические свойства вещества Подробно об обрат
ных задачах теплопроводности см в [97].

3.2.3. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

Теплопроводность λ , характеризующая спо
собность вещества проводить теплоту, является 
физическим свойством вещества и завиагг от его 
природы, а также от температуры и в меньшей сте
пени —  от давления При нс слишком низкой тем
пературе (Т>  100 К) значение λ изменяется в сле
дующих пределах

для газов (паров) — 0,005—0,5 Вт/(м · К). 
С увеличением температуры теплопроводность 
возрастает Такой же зффект вызывает и увеличе
ние давления. Однако его влияние намного слабее, 
оно становится заметным лишь вблизи погранич
ной кривой, а также при низких (менее 2 · 10^ Па) и 
высоких (более 2 ■ К)8 Па) давлениях*.

для капельных неметаллических жидкостей —  
0,06—0,7 Вт/(м · К) С повышением температуры 
теплопроводность обычно уменьшается (исключе
ние составляют вода и глицерин) Повышение дав
ления приводит к росту λ .  однако этот э<]»фскт не
значителен:

для твердых тел — 0,02—400 Вт/(м · К). Нижняя 
часть этого днаня юна 0,02—3,0 Вт/(м · К) относится 
к диэлектрикам, материалы с λ  < 0,2 Вт/(м * К) ис
пользуются как теплоизоляционные. Повышение 
температуры приводит к росту теплопроводности 
диэлектриков. Значения 20— 400 Вт/(м · К) харак
терны лля металлов и их сплавов. Сплавы отлича
ются меньшей теплопроводностью по сравнению 
с чистыми металлами, причем даже незначитель
ные примеси могут вызывать существенное умень
шение λ . Заметное влияние оказывает термообра
ботка Для большинства чистых металлов тепло
проводность уменьшается с ростом температуры, 
тогда как у сплавов она увеличивается

Наиболее достоверные значения теплопровод
ности определяются экспериментально (методы 
экспериментального определения λ см в § 7.3) Это 
же относится н к теплопроводности смесей, спла
вов и т д ,  состоящих нч компонент с известными 
значениями λ (закон аддитивности в данном случае 
нс выполняет ся)

Теплопроводность газов приведена в табл 3 2, 
водяного пара — в табл. 3.15, воздуха— в табл 3.16, 
жидкостей —  в табл 3 J , воды — втабл 3.14. твер
дых тел — в табл. 3 4— 3.7

Расчетный методопрсделения теплопроводности 
бинарной смеем газов с известными λ см в п 3.171 

Необходимые для расчета температуропровод
ности а  металлов н сплавов значения плотиоези р и 
удельной теплоемкости с  представлены в табл. 3 8
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Т а б л и ц а  3 2 . Т е п л о п р о в о д н о с т ь  λ · 1 0 3,  В т / (м  * К ) ,  т а к т  п  п а р о в  [1 3 , 9 4 ,  1 0 4 |

Г а з ( п а р ) р  · 1 <Г 5  П и
Ί  е м п е р а т у р а . К

2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0

Л з о  r N , 1 18 6 26.1 3 2 .7 3 8  9 44 .8 5 0 .7 56 .4 6 7 / , 78 ,3

2 0 0 45.R 3 7 ,7 4 0 ,4 4 4  7 4 9 ,6 5 4 .7 5 9 ,9 70 .4 8 0 ,5

5 0 0 7 5 ,4 5 7 ,4 53 .8 5 4 ,7 5 7 ,5 6 1 ,2 6 5 ,5 7 4 .7 84.1

А м м и а к  N H -, 1 13 .2 2 4 ,4 37 .4 5 1 .6 6 6 ,8 8 2 .5 9 8 ,5 — _
2 0 — Ж (4 6 7 ) 4 0 .5 5 3 ,6 6 8 .2 84 .0 _ — —

А р г о н  Л г 1 12.5 17,8 2 2 .4 2 6 ,6 30 .4 3 3 .9 3 7 ,8 4 3 .4 49 ,1

1 0 0 2 3 ,5 2 2 .5 25 ,4 2 9 .3 3 2 ,9 3 5 .9 3 9 ,0 4 4 ,9 —

5 0 0 7 0 .9 4 7 ,0 41 ,5 41 ,1 4 1 ,4 43 ,3 45 .3 4 9 ,7 —

Л и е т о и С 3 Н 6 0 — Ж (1 5 8 ) 2 0 , 1 3 0 ,6 42 ,2 5 6 ,2 72,1 — —

Б е н з о л  С б И (| — Ж (1 4 3 ) 19.7 30 ,2 4 1 ,0 6 2 .7 8 1 ,8 — —

Б у т а н  С 4 ] 1 ,„ 1 Ж ( 151) 16.1 2 8 .4 4 2 .4 5 8 .0 7 5 .3 9 6 .4 — —

Б у т а н о л ( б у т и л о 

в ы й  с п и р т )
с 4 И | „ о

1 Ж ( 151) 2 7 .3  п ри  
4 4 0  К

3 4 .9

В о д о р о д  Н т 134 187 231 271 308 343 3 7 9 4 5 0 5 2 2

5 0 0 197 2 2 8 261 295 328 361 3 9 4 4 6 2 5 3 2

Г е к с а н  С 6 Н J4 Ж (1 5 2 ) Ж (1 2 0 ) 2 3 ,6 3 6 ,0 5 0 ,0 6 7 .5 87.1 — —

Г е л и й  Н с П К 156 190 2 2 2 253 281 3 0 9 362 4 1 0

3 0 0 134,2 1 67 .0 1 98 ,6 2 2 9 ,0 2 5 8 / ) 2 8 6 .7 3 1 2 ,9 3 6 6 .8 —

Г е ш л и  С  7 И  к , Ж (1 5 2 ) Ж (1 2 4 ) 2 1 .7 3 3 .5 4 6 .6 61 .2 — — —

Д и о к с и д  с е р ы  S 0 2 — 9,7 5 15.1 2 0 .6 26.1 3 1 ,6 37.1 4 7 .6 57 .2

Д и о к с и д  у г л е р о д а 9 ,4 7 16 .6 24 ,3 3 2 .2 39 ,8 4 7 ,3 5 4 ,5 6 8 .0 8 0 ,6

С О  2

Д ы м о в ы е  г а з ы  
с  с о д е р ж а н и е м  

С О  2  = 1 3 %  II 

н 2 о , % ·

50 Ж ( 8 5 )  
п р и  2 2 0  К

2 4 ,0 2 7 ,0 3 4 .0 41.1 4 8 ,5 5 5 .5 6 8 ,8

5 1 — 2 4 .7 33.1 4 1 .9 5 0 .6 5 6 .6 6 3 .8 7 7 .2 8 9 .6

1 0 1 — 2 5 .3 3 3 .9 4 3 .0 5 2 .4 59.1 6 7 .2 8 2 .4 96 .8

15 — 2 5 .5 34 .5 4 3 .9 5 4 .0 61 .3 7 0 .0 87.1 104

2 0 — 2 5 .6 3 4 .8 4 4 .8 5 5 .3 63 .1 7 2 .4 9 1 .0 109

25 — 2 5 .8 35.1 4 5 ,3 5 6 .2 6 4 .4 7 4 ,4 94 .1 114

К и с л о р о д  О 2 18.7 2 6 ,9 34 .6 42 ,1 4 9 ,5 5 6 .5 6 3 ,3 7 6 ,0 87 ,8

1 0 0 3 1 ,6 3 1 ,8 3 8 ,4 4 5 ,3 52 ,1 58 ,8 6 5 ,4 7 7 ,7 8 9 ,3

3 0 0 — 4 6 .2 4 7 .4 5 2 ,2 5 7 ,8 6 3 .6 6 9 .5 81.1 92,1

К р и п т о н  К г 1 6 ,5 9 9 ,5 7 1 2 . 2 14,6 16,8 18,9 2 0 ,9 2 4 ,5 27 ,9

К с е н о н  Х с 1 3,81 5.61 7,31 8 .8 8 10,3 11.7 1 2 , 8 15.4 17 ,5

М е г а н  С Н 4 1 2 1 . 8 34,1 4 9 ,2 6 6 ,8 8 6 ,2 106 .5 127 .4 168 ,6 —

50 40 ,5 3 8 ,6 5 2 ,5 6 9 ,5 8 8 .5 108 .6 — — —

1 0 0 — 45,1 5 6 ,3 7 2 ,4 9 0 ,9 1 1 0 . 6 — — —

М е т а н о л  ( м е т и л о 
в ы й  с п и р т )  С Н 4 0

1 — Ж (2 0 2 ) 26,1 3 7 .5 5 1 ,4 6 4 ,9 8 1 .6 — —

Н е о н  N e 1 3 6 ,9 4 8 ,8 5 9 .3 6 8 ,8 7 7 .7 8 6 .1 94,1 1 09 ,2 1 2 3 ,2

О к с и д  у г л е р о д а  
С О

1 17 .4 25.1 3 2 .2 3 8 ,3 4 4 ,2 4 9 ,8 55 ,3 6 5 ,6 7 5 ,6

П е н т а н  С 5 Н  |2 1 Ж (150> Ж (  112) 2 6 0 3 8 .0 53 ,2 7 0 ,7 9 0 ,4 - -
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Окончание табл 3 2

.л -5,. Температура. К

'' ‘ 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200
Пропан С 3Н8 1 Ж(152) 8.2 31,1 45,9 62,8 81,3 — — —
Пропилен С 3НЬ 1 Ж(161) 17.6 30.0 43.5 57.9 - - - —
Углерод четырех- 
хлористыП CCI4

1 _ 6,71 9,95 13.2 16,4 21,2 24,5 — —

Фтор F2 1 18,2 27.0 34.5 41,6 48,8 55.9 - — —

Хлор С12 ] 5,36 8.83 12.4 15,7 18,8 21,5 — — —
ЭтпиС2Н6 1 11.4 21,4 36,1 53,0 71,5 90,7 115 - -

Этянол(этиловый
cniipT)C2H(,0

1 — Ж(166) 25,8 37.8 54,5 71,9 91.5 — —

Этилен С 2Н4 1 11,0 20,6 34.2 51,0 66,2 — - — —

Эфирдиэтиловый
С 4Н гоО

1 — Ж(133) 25.5 37.6 54.7 72.5 92.2 —

П рим ечания. 1 В пределах указанных давлений н температур возможна линейная интерполяция значений 
λ с отклонением отданных [И. 94, 104J не более 3 % для низких п не более 6 % для высоких давлений

2 Буква «Ж» означает, что при данных давлениях и температурах вещество находится в жидком состоянии: 
в скобках указана соответствующая теплогроводность λ  * 103. Вт/(м * К).

Т абли ц а 3 3 Теплопроводность жидкостей f13, 87, 94, |04|

Жидкости Температура, °С λ.Βτ/(Μ*Κ)
Алканы*

бутан СН3 — (СН2 )т — СН3 60—120 0,094—0,079
ментам СН3 — (СН2 )3 — СН3 0—50 0.121—0.108
гексан СН3 — ССН2 )4 — СН3 0—200 0.132—0.081
гептан СН3 — (СН2 >5 — CTi3 -80—+80 0.156—0.113
октан СН3 — (СН2 )б — СНз -40—+120 0.148—0.106
нонан СН3 — (СН2 h  — СП3 -40—+140 0,146—0,101
декан СН3 — (СН2 )g — СН3 -20—+160 0.145—0.102
ундекпнСН3 — (СН2 )д — СН3 -20—+180 0.147—0,101
долеканСН3 — (СН2 )ю — 0—200 0,146—0.102
тридекаи СН3 — (СИ2 )ц — СИ3 0—220 0.148—0,102
тетрадекаи СН3 — (СН2 ),2 — СН3 20— 140 0,146—0,122
иенталекаи СМ3 — (СН2 )(3 — СН3 40—260 0,143—0.100
гексадекан СН3 — (СН2 ) |4— СН3 40—280 0.145—0,0996
гептадекан СН3 — (СН2 )15 — СН3 40—300 0.148—0,0989
окталекан СН3 — (СН2 )|(, — СН3 40—300 0,149—0.103
ноиадскан СН3 — (СН2 )\η — СН3 40—320 0.151—0,0998
эйкозанСН3 — (CH2 )|g — СН3 40—340 0,152—0,0992

Аммиак ΝΗ3 0— 100 0,540—0,313
Анилин Ct  Hj —NH2 0—150 0,186—0.159
Ароматические углеводороды-

бензол Сь Н(, 10—160 0,149—0.103
изопропилбензол (кумол) С6 И3 — СН — (СН3 )2 0— 100 0,129—0.113
ксилол Сп Н4 — (СН3 )2 0—100 0,136—0.117
толуол Cg И3 —■ СН3 _ ко—+240 0.159—0,083
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Продолжение табл 3 3
Жидкости Температура, “С λ , Вт/(м* К)

Аистом СН3 — СО —  СН3 0— 100 0.174—0.151

Багмш (плотность 700 кг/м3) -5 0 —+200 0.131—0,080
Газойль 20—300 0,121—0.086
Глицерин С Н , ОН —  СНОН —  СН2 ОН 25—150 0,279—0,296

Диоксид углерода С02 -30—+10 0,142—0.0992
Керосин -50—+300 0,127—0.074
Кислоты (водные растворы с массовой концентрацией). %·

азотная HNO-..

25 20—60 0,534—0,576
50 20—60 0,458—0,479
75 0—100 0,360
96 0—100 0,265—0.243

серная 112 $04 :

25 20—60 0,531—0,587
50 20—60 0,469—0.513
75 0—60 0,381—0.438
96 0— 100 0,317—0.352

соляная HCI.
10 10—30 0.535—0,442
50 10—30 0,611—0,490
90 20 0.59

уксусная СН3 —  СООН 25—75 0,171—0.162

Масла.
МС-20 0—150 0.136—0.120
АМГ-10 20— 100 0,119—0.109
трансформаторное -5 0 —+100 0,116—0.104

Нитробензол С6 Hj — N 02 0 -Ί25 0.154—0,136

Олефины:
пропилен СН? — СН —  СН3 0—50 0.118—0.106

г ексен СН? — СН —■ (СН? )3 —  СН3 0—175 0,128—0,085

гептенСН? — СН —  (СН2 )4 — СН3 0—200 0.132—0.087

Скипидар 15 0.13
Спирты:

метиловый СН3 — ОН 1 1 0,200—0,181

этиловый С? Н5 — ОН (водные растворы с массовой
концентрацией спирта). %

20 0—75 0.447—0.502
40 0—75 0348—0,372

60 0—75 0271—0,273

94 0—75 0.179—0.160

пропановый СН3 — СН? — СН? — ОН 25—100 0.156—0.142

изопропиловый СНЧ —  СНОН —  СН3 25—75 0,140—0,131

бутиловый СН3 — (СН? — СН? — ОН -80—+100 0.169—0,141

'[опливо дизельное 20—100 0,117—а  108
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Окончание таья 3.3
Жидкости Температура, °С λ , Вт/(м - К)

Углеводороды дифсиилмстанопого ряда
ДТП СНj  Сь Н4 — СН, — СН, С6 114 50—90 0,124—0,119
ДКМ (СИ, )з СНС6 На — СН2 — (СИ3 >2 CHCfi Н4 20—100 0,127—0,119
ТДМ (СИ3 )з СН, С6 н3 — си 2 — (СН3 >, си 2 с 6 н3 20—75 0.109—0,095

Углерод четыреххлористый СС14 -2 0 —+200 0.113—0.0645
Хлалоны:

хладон-! I CFCI3 —60—+100 0,112—0,067
хладон-12 CF2 С12 -80—+70 0,104—0,055
хладон-13 CF3CI -8 0 — 20 0,0894—0.0613
хладон-21 CHFCI2 -40—+100 0.123—0,072
хлалон-22 CHF, С1 _ 100—+40 0.143—0,078
хладон-113 С , F3 С13 -20—*90 0,083—0.0615
хладон-114 С2 F4 С12 -40— 1-70 0.080—0.0518
хладон-142 С2 Н3 F , CI -8 0 —+60 0.126—0,0711

Хлалоны озонобезопасныс:
хладон-134а С2 F4 Н, -50—+60 0.116—0,0671
хналон-141 в С , FC12 Н3 0—140 0.0980—0,0590
хладон-152а CF, НСН3 -40—+80 0.128—0,0703

Хлорбензол Н5С1 0—120 0.133—0.112
Циклогексан Сс Нг2 10—80 0,127—0,112
Этиленгликоль СН2 ОН — СП2 011 0-100 0,252—0.264

П рим ечание Приведенные значения λ соответствуют крайним значениям указанною для каждой жидко· 
сти температурног о интервала внутри этого интервала λ может быть найдена с помощью линейной мнтерполя· 
ими с отклонением отданных [13. 87, 94. 104] в пределах 1 %

Т абли ц а 3.4 Теплопроводность чистых металлов о твердом состоя··· (97, 102, 105, П4|

у;к λ,
Вт/(м - К) 7’. К λ,

Вт/(м ■ К) Г, К λ .
Вт/(м · Κΐ Г. К λ ,

Вт/(м-К) 7IK λ*
Вт/(м · К) Г. К λ .

Вт/(м - К)
Алюминии А] Ванадии V Вольфрам W Гафнии 1 If Железо Fc Иридии 1г

200 237 200 з и 200 186 300 23.0 1400 31.2 200 150
300 237 300 30.7 300 174 400 22.3 1600 33.0 250 148
400 240 400 31,3 400 159 500 21.7 Золото Au 300 148
500 236 500 32.2 500 146 600 21.3 200 323 Και мий Ctl
600 236 600 333 600 137 800 20.8 300 317 200 99,3
700 225 800 35,7 800 125 1000 20,7 400 311 300 96.8
800 218 1000 38.2 1000 ПК 1200 20.8 500 304 400 94.7
900 210 1200 40.8 1200 113 1500 2 U 600 298 500 92.0

Першяии Вс 1400 43.4 1500 10? 1800 22,0 800 284 Κιш/й К
200 301 1600 45.9 2000 НЮ Желе jo Fc 1000 270 200 104
300 200 1800 48.4 2500 94.9 200 94.0 1200 255 250 104
400 161 Висмут Βι 3000 91.4 300 80.2 Индии in 300 102
500 139 200 9.69 ГжчиИ Gu 400 69,5 200 89.7 Κοδальт Со
600 126 250 8,54 200 42.4 500 61.3 250 85.6 200 61.6
800 106 300 7,8? 250 41.4 600 .54.7 300 81.6 300 71.6
1000 90.8 350 7,39 300 40,6 800 43.3 350 77,8 400 98.2
1200 78.7 400 7,04 Гафнии НГ 1000 32.8 400 74.5 500 III
1400 69,4 500 6.63 200 24.4 1200 28J 600 119
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Окончание табл. 3 4

/:к λ .
Вт/(м ■ К1 Г, К λ .

ВтДм · К) Г. К λ ,
ВтДч · К) Т  К λ .

Вт/(м · К) 7;к λ ,
ВтДм · К) 7:к λ .

ВтДм К)
Кобальт Со Молибден Мо Ниобий Nh Плупюний Ри Тантал Та Уран U

хоо 126 400 134 1500 76 400 5.80 1200 61.0 600 31.4
1000 114 500 130 1800 83 500 6,40 1500 62,2 800 32.6
1200 91,8 600 126 Олово Sn 600 6,98 1800 63,4 1000 29.0
1500 43.7 800 118 200 73,3 800 8.20 2000 64.1 1200 22.7

Литий Li 1000 112 250 69,6 1000 9.30 2200 64.8 xtюм Сг
200 90.1 1200 105 300 66.6 Сиинсц РЬ 2500 65.6 200 111
250 87.1 1500 98.0 350 64,2 200 36,7 2800 66.4 300 9.3.7
300 84.7 1800 92.9 400 62.2 300 35,3 3000 66,6 400 90.9
350 82,8 20(H) 90,3 500 59,6 400 34,0 Титан Τι 500 86.0
400 80.4 2200 88.2 Палладий Pd 500 32.8 200 24.5 600 80.7

Магний Mg 2500 86.0 200 71.6 600 31,4 300 21,9 800 71.3
200 159 Нат/я/й Na 300 71,8 Серебро A# 400 20.4 1000 65,4
300 156 200 142 400 73,6 200 430 500 19,7 1200 61.9
400 153 250 143 500 76.3 300 429 600 19,4 1500 57,2
500 151 300 141 600 79.7 400 425 800 19.7 1800 52,6
700 147 350 139 800 86.9 500 419 1000 20.7 2000 49.4
900 145 Никель Νι 1000 94,2 600 412 1200 22.0 ц инк Zn
Марганец Мп 200 107 1200 102 800 396 1500 24.5 200 118

300 154 300 90.7 1500 110 1000 379 1800 27.0 300 116
400 142 400 80,2 1800 115 1200 361 То д/й Tli 400 111
500 134 500 72,2 Платина Pi Сурьма Sb 200 38.0 500 107
600 135 600 65.6 200 72.6 200 21,0 300 35.6 60U 103
700 138 800 67.6 300 71.6 300 18.2 40U 33,3 Циркониft Zr

Медь Си 1000 71,8 400 71.8 400 16.5 500 3I.U 200 25.2
200 413 1200 76.2 500 72.3 500 16,1 600 28.6 300 22,7
300 401 1500 82,6 600 73.2 600 17,0 800 24,0 400 21.6
400 393 Ниобий Nb 800 75.6 800 20.8 1000 19.3 500 21.0
500 386 200 50 1000 78.7 Тантал Та 1200 14.4 600 20.7
600 379 300 53 1200 82.6 200 57.5 1500 7.5 800 21.6
800 366 400 55 1500 89.6 зоо 57.5 Уран 1J 1000 23 7
1000 352 600 59 Плутоний Ри 400 57.8 200 17.8 1200 26.0
1200 339 НПО 64 200 4,65 600 58.6 300 22.5 1500 28,8

Молибден Мо 1000 67 зоо 5,23 800 59,4 400 26,5 1800 31.4
200 143 1200 70 1000 60,2 500 30.0 2000 33.0
300 138

Т аб ли ц а  3.S. Теплопроводность пялен, ВтДм*К) |105, 109, М4|

Температура. К
300 400 600 800 ιοοο 121X1 1400

Угяе/юдистые стали
08 59.2 56.7 48.4 39.3 31.1 26,9 28.8
20 51,7 50,5 443) 38.5 30.5 26,7 28,8
40 48.1 47.7 43,3 36,9 34,2 26,1 28,4

( 'шальное литье
15Л. 20Л, 25Л. ЗОЛ, 35Л. 40Л, 45Л, 50Л, 55Л 45.5 44,0 41.1 38.1 35Д 32,8 -

Итко- и средиеяегитюбаниые стали перлитного класса
Ι5Χ, Ι5ΧΛ.20Χ 34 37 35 33 31 30
15ХМ, 15ХМ А. 24Х1МФ 4..4 40.7 38,7 36.0 33.7 30,7 —
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Окончаниетабп. 3 5

Марка стали Температура, К
300 400 600 800 1000 1200 1400

ЗОХГС, 30X1 СА. ЗОХМ, ЗОХМА, 35ХМ 39,2 38.5 38.0 37.0 35.9 343 _
40ХН _ 43.6 40.4 37.0 — _ _
Ι2ΧΙΜΦ 41.8 41,2 40.0 38.8 373 36.0 _
15ХФ — 29.8 44,6 64,0 86.0 —
30Г2 — 29.0 31,0 30,8 27,4 _ _

Высоколегированные стали мартенситного, мартенатто-ферритного и феррипиюг ) классов
12X13. 30X13 25,9 27.1 27,8 27,0 25.4 26.9 28,9
Ι4Χ17Μ2 — 22.0 24,2 25,8 — _ —
Ι5Χ5Μ 43.9 43,0 41.0 39,0 37.0 35.0 34,0
15ХИМФ. Ι5ΧΙ2ΒΗΜΦ 41,8 41.3 39.2 36,7 34.0 30,9 _
18Х12ВМБФР, 40X13 33.1 33,2 33,5 33.3 323 31.4 30,7

Высоколегцгованиые стали аустенитного масса
08Х18Н12Б, 17ΧΙ8Η9 14.9 16.6 18.8 22.0 24.1 26.0 —

08Х16ШЗМ2Б. 10Х17Н13М2Т.31Х19Н9МВБТ 14 7 15,1 15,9 16.4 16.8 17,2 17.6
08Х16И13М2Б, 09X141119В2ВР1.
45ΧΙ4ΗΙ4Β2Μ — 15.6 —
Ι0ΧΙ4Γ14Η4Τ, 37Х12Н8Г8МФП — 17.9 203 22,3 25,7 — —
Ι2ΧΙ8Η9Τ 14,5 16.5 18.5 21,5 25.0 25.8 28,0
20Х23И18 14.0 14.3 15,0 15.9 16.7 17,4 18.1
40Х15И7Г7Ф2МС — 14.6 18.5 223 263 — -

Тнблииа 3.6 Тслломрооолность сплавов, Вт/(м ·К) |67, 105, 109, II4J

Сплав Состав. %
Температура, °C

0 100 200 300 400 500 600
Алюмель 95 Ni. 2 Λ1, 2 Ми, 1 St — 29,6 31,8 35,0 38.2 41.2 —
Алюминиевые сплавы 97 At, 3 Mg 162* 164 168 172 176 182 —

92 AI, 8 Mg 105* 114 128 138 14! 142 —
93 AI, 4 Cu, 3 Si 121 131 148 164 — — —
90 Al, 10 Cu 200* 195 191 195 191 183 —
89,5 Al. 6 Zn, 2.5 Mg. 2.0 Cu 
(закаленный)

117 132 150 170 190 — —

88 Al, 12 Si (литой) 174 196 210 245 290 — —
Бронзы 95,5 Cu, 3.2 Sr. 1,3 Mil 40 48 54 54 54 — —

95 Cu, 5 Mn 94,2 103 112 122 127 — —
89 Cu, lOSn. I P 33 37 42 45 48 51 52
85 Cu, 6 Sn, 6 Zn. 3 Pb 62 69 75 8t 86 90 93
853 Cu. 10 Al. 3Pe. 13 Mn 58 63 69 75 79 83 —
82 Cu. 10 Al. 4 Fe. 4Ni 75 86 98 — — — —
75 Cu. 25 Sn 23 30 36 41 - — —

Дюралюминий 95 AL 4 3  Cu. 0.5 Mg 159 181 194 204 211 —
Инвар 65 Fe. 35 Ni 11.0 11,4 12.0 12.7 — —
Инконель 80 Ni. 14 Cr. 6 Fe 11,1* 11.9 133 153 16.9 18.5 203
Константен 40 Ni. 583 Cu. 1.5 Mn 20,9 23,3 263 30,6 373 - —
Копсль 56,5 Cu. 43 Ni, 0,5 Mn 24.2 — — - — — -
Латуни 96 Cu. 4 Zn 244 245 246 249 254 259 —

68 Cu. 32 Zn 105 108 n o 113 116 119 121
62 Cu, 38 Zn 102 116 132 148 164 181 196
59 Cu. 36 Zn, 3 Al, 2 Ni 81 93 106 119 132 140 150
58 Cu, 40 Zn, 2 Mn 67 78 88 97 106 115 121
58 Cu, 40,7 Ni, 1,3 Pb 122* 122 123 124 128 135 -



§ 3 2] ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 175

Окончание табл 3.(>

С п л и н С о с т а в . %
Т е м п е р а т у р , ° c

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

М а г н и е в ы е  с п л а в ы 9 2  M g , 8 ΛΙ 64 7 ! 77 83 8 8 92 —
9 0  M g , 10 Λ Ι 99 104 109 114 117 1 2 0 —
9 ! , 9 M g ,  6 .5  A l, 1,1 !r. 0 .5  M u 81 89 95 1 0 1 104 107 —
9 7 ,7 — 9 9 ,2  M g . 0 ,8 — 1.5 A l. — 1 2 2 124 126 128 129 —
0 ,0 1 — 0 ,8  B e

М а н г а н и н 8 5  C u , 12 M n , 3  N i 2 1 .7 2 6 ,4 3 1 ,4 36 ,0 — — —

М е д н о -и н к с л е в ы с 9 0  С и . 10 N i 57 64 73 79 8 6 98 —

с п л а в ы 8 0  C u . 2 0  N i 32 39 4 6 52 — — —
4 0  C u , 6 0  N i 2 1 25 31 38 — — —

М е д н ы е  ж а р о п р о ч н ы е 9 9 ,3  C u , 0 ,4  C r , 0 .3  Z n 153* 167 2 0 2 2 3 3 2 8 6 — —
с п л а в ы 9 8 ,9  C u , 0 .9  N i.  0 ,2  B e 195* 2 0 4 2 2 ! 2 3 6 2 5 8 2 8 3 —

9 8 .8  C u , 1 ,2  B e 103* 1 1 2 128 163 2 0 2 186 166

9 6 ,2  C u . 3 .3  C o , 0 ,5  B e 2 1 1 * 2 2 2 2 4 2 2 5 ! 2 5 8 2 5 5 238

М е л ь х и о р 6 8 ,2  C u , 3 0  N i.  1 M n . 0 .8  Fc 37.1 — — — — — —

М е т а л л  В у д а 4 8  B i, 2 6  P b , 13 S n , 13 C d 13 — — — — —

М е т а л л  Р т е 5 0  B i .  2 5  P b . 2 5  S n 16** — _ _ — — — —

М о н е л ь -м е т а л л 6 7  N i ,  2 9  C u , 2  F c . 1 M n 2 1 ,4 24 ,3 2 7 .7 3 0 .6 3 3 ,6 3 6 ,9 39 ,8

Н е й з и л ь б е р 6 3  C u . 2 2  Z n . 15 N i 2 4 .6 31 3 9 ,5 45 44 — —

1 |и к с л с в ы с  с п л а в ы 6 8 ,5  N i.  2 7 .5  Cr. 3 Λ Ι. 1 Fc H .7 1 2 . 6 13.8 15.5 17.2 18.8 2 0 .9

6 7 ,5  N i,  16 ,5  C r , 2  T i, 3  Fe — 13,4 15,5 18.0 2 0 , 1 22.2 2 4 .3

6 3 .5  N i.  2 0 .5  C r , 6  F e 14.1* 15.1 17,0 18,5 19,7 2 0 .5 2 2 , 8

6 0  N i. 4 0  C o 4 1 ,8 * 41,1 3 9 ,8 3 8 ,4 3 7 ,0 3 5 ,6 34 ,3

Н и х р о м 9 0  N i, 10 C r 17,1 19.0 2 0 .9 22,8 2 4 ,7 — —

8 0  N i, 2 0  C r 1 2 , 6 14,0 15,7 17.4 18 ,9 2 1 ,4 2 3 ,0

П л а т и н о п р н л н н 9 0  P t. 10 l r 30 ,9 31 ,0 — — — — —
П л а т н н о р о д п и 9 0  PL 10 R li 30 ,0 30 ,6 — —
Т и т а н о в ы е  с и л а н ы 9 6  T i, 2  A I, 2  M n 9 .9 * 10.5 1 1 . 6 1 2 , 8 13,8 — —

9 5  T i ,  5  A l — — 14,2 14,7 15,5 16,7 18,0

9 5  T i .  2  A l,  3  Z r — — 1 0 ,0 13.2 14.2 15.5 16,8

9 3 ,3  T i .  3 .5  A l. 1 ,8  V. 1 .4  M o — — 9 .9 11.5 13.1 14.6 16.4

9 2 . 5 Ί Τ . 5 Α Ι ,  2 .5  S n 7 .7* 8,3 8 ,9 10.5 1 1 , 6 — —
9 2  ' l l ,  4  A l,  3  M o . 1 V 8 .4 * * — — — — — —

Ф е р р о н н х р о м 6 5 ,5  N i.  17 F e , 15 C r , 1 .5  M n , 1 1 , 8 13.3 14,6 16,1 17,5 — —
1 S i

61 N i,  2 0  F e , 15 C r , 4  M n 1 1 , 6 11,9 1 2 , 2 12.4 12,7 12.9 13,1

Х р о м е л ь 91 N i. 9  C r 16,0 17,8 19.8 2 1 , 6 2 3 ,5 — —
1 1 и р к о н н с в ы е  с п л а в ы 9 7 ,4 5  Z r . 2 ,3  S n . 0 ,1 5  O , 0 ,1  C 10,9* 11.3 1 1.7 — — — —

9 7  Zr, 3 S n — 1 2 ,0 13,3 14,5 15,6 16 ,7 18,0

9 7 ,8  Z r ,  1 Hf, 0 .9  la. 0 .3  C 19.0* 19,6 19,7 2 1 . 0 2 2 .4 2 3 .2 2 4 .2

9 2 ,15 Zr. 7 .6  M o . 0 . 15 С .  0 .1  О 8 .6 * 1 0 . 1 13.1 — — — —
9 0  Z r , 9 ,8  N b . 0 .2  C l t .6 12,4 13 .9 — — — —

Ч у гу н ·

в ы с о к о п р о ч н ы й 9 2 .4  F e , 3 ,6  C , 2 .9  S i , 1.1 M n — 3 0 .4 3 2 .2 3 2 ,4 3 1 ,9 3 0 .4 29 .1

ΚΟΠΙίΙΠΪ 9 6  F c . 2 ,5  С . I S i .  0 ,5  M n — 4 9 .0 4 8 ,2 3 7 ,2 4 6 .5 — —
к о р р о з н о н п о - с т о н - 7 1 ,7  F e , 1 3 .7  N i,  6 ,4  C r , 3 3 ,9 — — 3 1 .4 — —
к и н  ( в ы с о к о л е г н - 3 .4  C r ,  2 .4  C .  1 ,8  S i . 0 .6  M n \
р о в а н н ы н )

с е р ы й 9 4 ,5  F e , 3 ,2  C , 1 ,6  S i ,  0 ,7  M n — 50,7 — — 4 5 ,2 — —
9 4 ,2  F e , 3 ,1  C . 2 .3  S i ,  0 .4  M n — 4 6 ,5 — — 4 2 ,3 —

* З н а ч е н и е  λ  п р и  5 0  °С \ 

** Т о  ж е  п р и  2 0  °С .
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ТаСлица 3 7 Плотность р,теплопроводность λ, упсльняи теплоемкость с технических материалов 
|83, 102, |08, 114, П6|

М а т е р н я я
М а с с о в а я  в л а ж 

н о с т ь  И ' % ° с
р - 1 ( Г 3, 

к г /м  3
λ .  В т /(м  · К )

к Д ж /( к г  ■ К )

А н т р а ц и т — 2 0 1,44 0 .3 3 0 ,9 5

А с ф а л ь т ==0 0— 30 2 , 1 2 0 ,6 0 — 0 .7 4 1.7

Б а з а л ь т — - 2 ,8 3 .5 0 .9 2

Б а к е л и т о в ы й  л а к  

Б е т о н -

— — 1.4 0 .2 9 —

с  к а м е н н ы м  ш е б н е м - 2 0 2 , 0 1,3 0 .8 4

с  к и р п и ч н ы м  ш е б н е м - 2 0 1,9 1 . 2 0 ,8 4

Б и т у м — 2 0 9 .5 — 10.0 0 .0 8 1 — 0 .0 9 3 —

Б у м а г а  о б ы к н о в е н н а я =  0 2 0 0 .7 3 0 ,1 4 1,5

В а т а  х л о п ч а т о б у м а ж н а я  

В о й л о к :

« 0 30 0 ,0 8 0 ,0 4 2 —

г р у б о ш е р с т н ы й - 2 0 0 .1 4 0 .0 5 2 —

п о л у  г р у б о  ш е р с т н ы й  

Г а зо б е т о н ·

— 2 0 0 ,23 0 .0 4 7 —

б е з а в т о к л а в н ы й — 2 0 0 ,4 5 — 0 .6 5 0 ,1 2 — 0 .1 9 —

к о н с т р у к т и в н ы й — 2 0 0 ,8 — 0  9 0 .2 2 — 0 ,2 5 —

— 2 0 1 , 1 — 1 . 2 0 .3 1 — 0,41 —

Г е т н н а к с — 25 1,35 0 ,2 3 1,42

Г и п с  ф о р м о в а н н ы й 5 2 0 1.25 0 .4 3 0 ,8 4 — 0 ,9 2

Г и п с о б е т о н — - 1,0— 1.3 0 ,3 7 — 0.5 6 0 ,8 0

Г л и н а 15— 2 0 2 0 1 ,6 — 2 , 0 0 .7 — 0 ,9 0 .8 4

Г л и н а  о г н е у п о р н а я =  0 4 5 0 1.84 0 ,9 3 1 . 1

Г р а в и й =  0 2 0 1,84 0 .3 6 —

Г р а н и т

Г р у н т .

— — 2 .7 2 2 , 2 0 .9 2

п о д з о л и с т ы й 0 ,3 25 1,3! 0J28 0 ,8 4

1 8 .6 25 1,46 0 .7 3 0 .9 6

16,6 25 1.84 1 ,42 М 5

суг л и п о к 4 2 2 0 1 ,96 1 ,49 1.15

Г  р у н т о в к а - 2 0 0 ,8 7 — 0 ,9 8 0 .1 3 — 0 ,1 6 1,5— 1.6

Г у д р о н — 2 0 0 ,9 5 0 .3 1 7

Д е л ь т а - д р е в е с и н а

Д е р е в о .

* 0 3 5 — 70 ' 0 . 2 1

д у б 6 — 8 25 0 ,8 2 5 П о п е р е к  в о л о к о н  
0 .1 9 8 — 0 ,2 0 9 :  

в д о л ь  в о л о к о н  
0 .3 4 9 — 0 .4 3

2 .4

с о с н а 8 25 0 .5 5 П о п е р е к  в о л о к о н  

0 .1 4 — 0 ,1 6 , в д о л ь  
в о л о к о н  0 ,3 5 — 0,41

2 .7

ф а н е р а  к л е е н а я 0 2 0 0 .6 0 0 .1 5 2 .5

Д р е в е с н а я  к о р а 0 2 0 0 .3 5 0 ,0 7 6 —

Д р е в е с н а я  с т р у ж к а 0 2 0 0 ,1 5 0 ,0 9 3 -
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Продолжение табл. 3.7

М а т е р и а л
М а с с о в а я  в л а ж 

н о с т ь  IV. % / .  ° с
Р  · 10 3, 

к г /м 1
λ ,  В т / (м  · К )

с .
к Д ж /( к 1 · К )

Д р е в е с н о -в о л о к н и с т ы е  п л и т ы 0 2 0 0 .2 5 — 0,35 0 ,0 9 3 —

Д р е в е с н о -с л о и с т ы е  п л а с т и к и — — „ 0 .1 5 — 0 ,2 0 1 .55— 2 .4

Д р е в е с н о -с т р у ж е ч н ы е  п л и т ы — 2 0 0 .3 5 — 0 .8 0 0 .0 7 7 — 0 .0 9 7 —

Д р е в е с н ы е  о г ш л к н « 0 2 0 0 ,1 5 — 0,2 5 0 ,0 7 — 0 ,0 9 3 —

Ж е л е з о б е т о н — 2 0 2 , 2 1.5 0 ,8 4

З о л а  (п о р о ш о к ) - 25 0 .7 8 0 .1 3 0 .7 5

И з в е с т н я к -р а к у ш е ч н и к — 2 0 1.4 0 ,6 4 0 ,9 2

К а р б о л и т  ч е р н ы й <*0 50 1.15 0 ,1 3 8 —

К а р т о н =  0 2 0 0 ,1 6 — 0 ,5 0 0 ,1 4 — 0,35 1.5

К а у ч у к  с и н т е т и ч е с к и й — 2 0 1 .6 0 . 2 1 1.35

К в л р и  к р и с т а л л и ч е с к и й — 0 2 .5 — 2 .8 П о п е р е к  о с и  7 .2 : 

■июль о с и  13 .6
0 .8 4

К е м б р и к  л а к и р о в а н н ы й   ̂
К и р п и ч :

38 — 0 ,1 5 7 —

к р а с н ы й « 0 0 1 .8 0 ,7 7 0 ,8 8

с и л и к а т н ы й

К л а д к а  н а  х о л о д н о м  р а с т в о р е  н з  к и р п и ч а :

« 0 0 1.9 0 ,81 0 ,8 4

к р а с н о г о =  0 0 1.7 0 . 8 ! 0 .8 8

с и л и к а т н о г о

К л а д к а  н а  т е п л о м  р а с т в о р е  и з  к и р п и ч а ’

=  0 0 1.9 0 ,8 7 0 ,8 4

к р а с н о г о =  0 0 1 .6 0 ,6 7 0 ,8 4

с и л и к а т н о г о =  0 0 1,7 0 ,7 6 0 .8 0

К л а д к а  б у т о в а я  и з  к а м н е й  с р е д н е й  п л о т 
н о с т и

=  0 0 2 . 0 1.28 0 ,8 8

К о ж а  п о д о ш в е н н а я * 0 ЗО 1 .0 0 .1 4 — 0 ,1 6 1,4

К о к с  п о р о ш к о о б р а з н ы й  

К о л ч е д а н

« 0 10 0 0 .4 5 0 .1 9 1 . 2

м е д н ы й — — 4.7 4 .2 0 ,8 8

с е р ы й

К о т е л ь н а я  н а к и п ь :

— — 4 .6 4 .2 0 .8 8 — 1,35

б о г а т а я  г и п с о м =  0 1 0 0 2 ,0 — 2 ,7 0 ,7 — 2 ,0 —

б о г а т а я  п т в е с т ы о * 0 1 0 0 1.0— 2,5 0 .1 5 — 2 .0 —

б о г а т а я  с и л и к а т а м и « 0 1 0 0 0 ,3  -1 ,2 0 ,0 8 — 0 ,2 3 —

Л с д — 0 0 ,9 1 7 2 . 2 2 .3

Л и н о л е у м — 2 0 ! . ! — 1 . 2 0 .2 3 —

М е л =  0 5 0 2 , 0 0 ,9 3 0 .8 8

М и к а н и т =  0 2 0 - 0 ,2 1 — 0,41 —

М р а м о р — 0 2.7— 2 .8 ! .3 — 3 .0 0 .9 2

Н а й л о н  ( п о л и а м и д  6 6 ) — — — 0 ,8 7 — 0 .8 8 1 ,2 6 — 2 ,!

1 |а ( | |т а л и н  (п о р о ш о к ) — 2 0 0 .7 2 0 .1 5 1.3

О р г а н и ч е с к о е  с т е к л о  (п л е к с и г л а с ) 2 0 — 0 ,1 8 4 —

П а р а ф и н 2 0 0 ,9 2 0 .2 7 2 .2 6
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Продолжение табл. 3.7

М а т е р и а л
М а с с о в а я  в л а ж 

н о с т ь  ΙΚ %
/, ° с

р -  I f f ' 3

k i / m  ’
λ ,  13т/(м * К )

с.
к Д ж /( к г  · К )

П е м з а =  0 2 0 0 ,4 — 0,6 0 ,1 4 — 0 ,1 7 —

П е н о б е т о н 1.5 25 0 ,3 6 0 .0 9 5 0 .8 0

П е н о б е т о и н ы с  п л и т ы — — 0.4 0 0 . 1 0  +  0 . 0 0 2 / _
— — 0 ,5 0 0 , 1 2  +  0 ,0 0 2 / —

П е с о к  к в а р ц е в ы й 1 .0 4 5 1.32 0 ,4 4 0 ,7 5

5 ,0 45 1.52 0.81 0 .9 2

П е с о к  р е ч н о й

1 0 .0 4 5 1,85 1.32 1.26

м ел к и м 0 2 0 1.5 0 ,3 3 0 .8 0

5,5 1 1 1.24 0 .5 9 1.05

13.9 II 1.78 2 , 0 1 , 2 2

к р у п н ы й 0 - 1.46 0 .2 8 0 .8 0

4 ,3 — 1.5 0 ,51 1 , 0 2

15,6 — 1 .6 1,85 1 ,54

П о л и э т и л е н — 2 5 — 90 0 .9 3 0 .2 7 6 — 0 .2 8 5 2 .2 1 — 2 .9 3

1 !о р т л а и д и с м е п т  

Р е з и н а

— 30 1.9 0 ,3 0 1.13

м я г к а я — 2 0 — 0 ,1 3 — 0 ,1 6 1,4

т в ер д ая — 0 — 10 0 1 . 2 0 ,1 5 7 — 0 .1 6 0 1,4

п о р и с т а я =  0 2 0 0 .2 5 0 ,0 6 0 2 ,0 5

Р у б е р о и д — — 0 ,6 0 0 .1 7 1 ,45

С а ж а  л а м п о в а я =  0 4 0 0 .1 6 5 0 .0 7 — 0 .1 2 —

С е р а  р о м б и ч е с к а я  

С л а н ц ы

— 2 1 2 .0 5 0 ,2 8 0 .7 6

г л и н и с т ы е — — 2.4 3 0 .9 3 1 .0

у г л и с т ы е - - 1,76 0 ,8 4 1 ,0

х л о р и с т ы е — — 2,6 9 1,33 1 ,0

С л ю д а  ( п о п е р е к  с л о е в )  

С н е г :

— 2 0 2 ,6 — 3 .2 0 ,4 7 — 0 .5 8 0 ,8 8

с в с ж е в ы п а в ш н н — — 0 ,2 0 0 .1 0 5 2 . 1

у п л о т н е н н ы й — — 0 ,3 5 0 ,3 4 9 2 , 1

п р и  н а ч а л е  т а я н и я  

С т е к л о :

— — 0 .5 0 0 .6 4 2 . 1

з е р к а л ь н о е — 0 — 1 0 0 2 .5 5 0 , 7 8 -  '» 8 8 0 .7 8

к в а р ц е в о е — 0— 4 0 0 2 . 2 1 1.35 +  0 .0 0 1 / —

— 4 0 0 —

1 2 0 0

2 . 2 1 1 . 1 2  +  0 ,0 0 1 6 / —

м о л и б д е н о в о е — — - 0 .8 1 + 0 .0 0 1 / —

о б ы к н о в е н н о е — — 2 ,5 0 ,7 4  +  0 ,001  / 0 .6 7

п н р е к с — 0 - 1 .0 —

— 4 0 0 — 1,55 —

т е р м о м е т р и ч е с к о е - 2 0 2 .5 9 0 .9 7 -
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Окончание табл. 3.7

Материал Массовая влаж
ность IV, % /, °С р · 10“ ’. 

кг/м3
λ , Вт/(м ■ К) кДж/(кг* К)

Стеклотекстолит — 20 1,8— 1.9 0.21—0.33 —
Сукно — 20 0.25 0,052 —
1альк — 20 — 4,11 —
1 ексголнт — 20 1,3— 1,4 0,23—0,34 1.46—1.51

Голь
бумажным — — 0.5 0,23 1.5
войлочным — 20 0.5 0.17 1,5

Горф сфагнум — 30 0,1 0 070 —
30 0,2 0.087 —

— 30 0.3 0,11 —
— 30 0.4 0,128 —

Туф - - 1.2 0.47 0.92

Уголь
бурый — — 1.21 0,25 и з
древесным кусковом — 80 0.19 0.074 —
каменный — 20 1,4 0.19 1,30

Фарфор — 20 2.0—2.4 0,22—0,31 0.75—0.92
Фаянс — 20 1.5—2,2 0,9— 1,1 0,96

Фибра*
белая — 20—50 1.22 0,28—0.29 —
красная 0 20—50 1,29 0.47—0.50 —

Целлулоид — 30 1.4 0.21 —
Шелк — 0—93 0,10 0.043—0,06 —
Ш л а к  т о п о к  ш р о т е н с р а г о р о й — 30 0.5 0.11 ~

— 30 0.7 0.145 —
— 30 0.9 0.23 —
— 30 М 0,30 —
— 30 1.3 0.37 —

Ш л а к о б е т о н — 0 1,5 0,67 0.75
Ш т у к а т у р к а :

а л е б а с т р о а с б е с т о в а я ,  а с б о з у р н т о в а я — 50 0.9 0,23 —
асбоцементная — 50 1.7 039 —
1лшю:<емистая — 20 1.0— 1.3 0,23 —
швсстковая 6—8 0 1,6 0,70 0,84

цементно-песчаная 5—6 0 1.8 1.2 0,84

Эбонит - 20 1.2 0,16 -

Таблица 3.8. Плотность р и удельиян теплоемкость с металлов и сплавов [95, 97, |14|

Металл или сплав 7]; К р * 10 J, кг/м3 с. кДж/(к1 · К)

Алюмель
Алюминиевые сплавы*

273 8.9 0.52

с магнием (3— 10 %) 293 2.7 1.2
с кремнием (12—13 %) 293 2.7 0,87
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Окончаниетаол 3 8

Металл или сплав Г. К р· 10 3,кг/м3 с, кДж/(кг · К)

Алюминий 293—933 2,779 -  0,251 ■ W ’ r 0,757 т  0,473 ■ Ю"3 Т
бронзы 293—373 8.6—'9.0 0,37—0,42

Вольфрам 273—2073 19,38-0,28- |0 “3Г 0,129 + 0,0198 · 10" ’ Τ’
Дюралюминий 293 2,8 0,88

Железо 273— 1050 7.8 0.309 1 0.470· КГ1 '/
Инвар 293 8,0 0,50
Кометаитан 293—373 8,9 0,41
Латуни 293-373 8,4—8.7 0,39
Mm iiiicni.ic сплавы 273—473 1.7 1.0— 1.2

М а гн и й 273—923 1.772 -  0.123 ■ 10’"3 7' 1.069 + 0.229 ■ 1 0 '’ Г -  11,69 ' 10

Манганин 293—373 8.5

т 2
0.41

Медно-никелевые сплавы. 293—373 8,9 0,2273 + 0,001551
д. % С и ; (100-х) % Nr, 
10 % < д < 90 %

Медь 293—1350 9.075-0.44· Ю_3 Т 0.355 + 0,107· 10 V
Металл Вуда 293 9.7 0,15

Молибден 293—1823 10.26-0.222· ΙΟ"3 '/- 0,254 + 0,050 ■ 10“3 Т - 15,16^ 10

Монель-металл 293- 1500 8,9

т~

0,53
Нейзильбер 293 8,5 0,37

11 иксль 293—631 891 _0,049- ΙΟ-3 ?’ 0,304 + 0,456-10“’ ?·
Н и х р о м 293 8.3 0,44

О л о в о 272—504 7,3 0.942 + 0.209· Ю '3?-

С в и н е ц 273—600 м,з 0,116 + 0.0435· 10 ■’ ·/·

С е р е б р о 273—1234 10,5 0,223 + 0,049- ΙΟ"3 Т
С т а л ь .

в ы с о к о л е г и р о в а н н а я 300 7.8 0.48—0,50
800 7,8 0,55—0.60

н и з к о -  и  с р е д н е л е г н р о в а н н а я 300 7,8 0,46
800 7.8 0.50—0.55

с т а л ь н о е  л и т ь е 3(К) 7.8 0,46
800 78 0.57

углеродистая 300 7.8 0,46
400 7,8 0.50
600 7,8 0,52—0,58
800 7,8 0.66—0,69

Т и т а н 273—713 4.5 0,447 + 0,251 ■ 10 3 7

Х р о м 273—1800 7,2 0,390 + 0,273* 10"3 Т

Цинк 273—602 7,1 0,337 + 0,173-10"'Г

Ц и р к о н и и 293—773 6.5 0,253 +0,151 · 10"3 Т
Ч у г у н 273—373 7,5—7,6 0,54
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Значения λ  огнеупорных и тсплонзоляпион- 
ных материалов см. а книге I, $ 8.7, металлов, 
сплавов и полупроводниковых материалов —  в 
(97, 105, I 14], полимеров —  в [10IJ, оксидов -  в 
(47, 1051, карбидов —  в (48], газов н жидкостей —  
к 113,87,94, 104], смесей и композиционных мате* 
риалов —  в (23], различных веществ при низких 
темпера1ура\ —  в [10, 43].

3.3. СТАЦИОНАРНАЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

3.3.1. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ОДНОРОДНОЙ 
СТЕНКИ ПРИ ОТСУТСТВИИ ВНУТРЕННИХ 

ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛОТЫ

В табл 3 9 прицелены уравнения стационарно
го температурного ноля, являющиеся решением 
уравнения (3.4), в бесконечных плоской и цилинд
рической стенках, а также в сферической стенке 
для граничных условий первого (задачи I, 3, 5) и 
третьего (задачи 2, 4, 6) рола. Там же приведены 
формулы для расчета теплового потока О, переда
ваемого через стенку. В формулах приняты сле
дующие обозначения. Гс | и Гс2 —  температуры на 
поверхности стенки, и Гж2 —  температуры 
жидкостей (газов), омывающих стенку; а  | и а 2 — 
коэффициенты теплоотдачи; F  —  площадь рас
сматриваемого участка поверхности плоской стен
ки; / — длина рассматриваемого участка цилиндри
ческой стенки, х, г — пространственные координа
ты; λ — теплопроводное) в материала стенки (пред
полагается, что λ  не закосит or температуры), δ — 
толшнна плоской стенки

В задачах 4 и 6 табл 3 9 зависимость О от внеш
него радиуса стенки г2 имеет максимум при т2тач = 
= λ /c ti для цилиндрической стенки и при '·τιιιηχ = 
=■ 2 λ /cti для сферической Поэтому увеличение /*2 
может вызывай, как возрастание Q, если /*2 < r2т .(Х) 
тик и его уменьшение, если г 2 > /·2,Π3Χ- Утолшенис 
плоской стенки к условиях аналогичной задачи 2 
всегда ведет к снижению теплового потока

I !ри неограниченном увеличении толщины 
плоской и цилиндрической стенок тепловой поток 
стремится к нулю, тогда как для сферической стен
ки его значение остается конечным, равным* 

для задачи 5
(?оо = 47Γλ/·| (T^J - 7 'с2):

для задачи б

П  4 я ^ ж[ ~
С „о=  _ | _  + _ |_  ·

“ ι ' ί  λ '· '

где Τ η и 7 ж 2  — температуры на значительном уда
лении от поверхности сферы радиусом г (.

11рактпчсскнс расчеты теплового потока О  для 
цилиндрических и сферических стенок, у которых 
г  2 / г  | < 2 , можно проводить по более простым фор
мулам для плоской стенки (задачи 1 и 2 табл. 3.9), 
используя в качестве расчетной площади 
(F j + F 2) / 2 , где/Г| n F 2 — площади внутренней 

и внешней поверхностей стенкн Допускаемая при 
такой замене погрешность не превышает 4 %.

3.3.2. УЧЕТ ЗАВИСИМОСТИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Формулы для расчета теплового потока Q, по
лученные в предположении, что λ  не зависит от 
температуры, остаются справедливыми и в том 
случае, когда зависимостью λ ( Π  пренебречь нель
зя, если в них пол λ  подразумевать ее срслнсннте- 
тральное значение λ φ  в диапазоне, ограниченном 
температурами поверхностей стенки.

ге,
= .. ' - г  { М Т)  <17· (.7 10)

'с '«2 га

Чаще всего для описания зависимости λ ( Г) ока »ы- 
вается достаточно линейного приближения

λ = λ 0( Ι+ 6 Γ ) ,  (3.11)

где λο и /> — некоторые постоянные числа [приме
ры зависимостей типа (3.11) приведены в табл. 3.7]. 
Тогда в формулах лля О вместо среднентсгрально- 
го значения λ £ρ (3.101 можно использовать значе
ние λ ,  выбираемое по среднеарифметической тем
пературе стенки 7’ср = (7‘с | + 7’с2)/2 .

Распределение температур в задачах с перемен
ной зависимостью λ  (Г) находят с помощью функ
ции Е, определяемой как 

т
Е = \ \ ( Т ) й Т  (3.12)

о

Изменение Е  по координатам ь задачах с пере
менной λ (Г) и распределение температуры Г 
в точно таких же задачах, но при λ -  const, описы
ваются одинаковыми уравнениями Поэтому, если 
имеется решение задачи для λ = const, распределе
ние Е  для λ  (Г) можно сразу же записать, проведя 
в соответствующем уравнении Т -  Г(дг, V, г) фор
мальную замену символов Т на Е, Подставляя за
тем распределение F(x, ν, г] в уравнение (3.12), за
давая в нем закон изменения теплопроводности 
λ (Г) и решая это уравнение относительно темпе
ратуры 7, можно получить ее распределение в про
странстве для λ  (7 )

В задачах 1 и 3 табл 3 9 для линейного закона 
изменения λ (Γ )  (3.И) распределения температур 
имеют вид.
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для плоской стенки

для цилиндрической стенки

Λη

!»(//»·,)
T q i )  In{ r 2 / r x) *

для цилиндрической стенки из я слоек 
(рис 3 Ι,ό ) w ci -  тс2)

Σ  +1

(3.17)

о
2 n l

- ζ ' - ΐ ) · (3.18)

(3 14)
где теплопроводности Хс1 и Хср определяются по 
температурам Гс1 и ГС|1 = (7‘с ( + 7с2)/2

3.3.3. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ многослойной 
СТЕНКИ

Более общим случаем задач, решения которых 
приведены в табл 3 9, является стационарная теп
лопроводность η стенке, состоящей из и плотно 
прилегающих один к другому слоев материалов 
с различными теплопроводностями (для задач 
табл. 3.9 « = ! )

Если на внешних поверхностях многослойной 
стенкн поддерживаются постоянные температуры 
Тс | и 7'с2, причем Гс( > 7"с2 (такие же граничные 
условия, как и в задачах 1, 3, 5), то тепловой поток 
Q, передаваемый через эту стенку, и температура 
Г , |  на границе между /-м п / + 1 -м слоями опреде
ляются по следующим формулам.

для плоской езенки из п слоев (рис. 3 1,о)

Q = '
- 7с2

Σ ( δ/ λ »)

(3.15)

δ2
λ2 + ·

где δ ,, λ ,, /·, ιι + ] — параметры /-го слоя стенки 
толщина, теплопроводность материала, внутрен
ний н внешний радиусы

Когда внешние поверхности многослойной 
стенки омываются потоками жидкости или газа с 
температурами Гж( и Тж2 (ГЖ| > Гж2) и заданы ко
эффициенты теплоот дачи па этих поверхностях а  ( 
И а  2 (граничные условия задач 2 ,4 , 6), значения О 
и Tf + | рассчитываются по формулам

для плоской стенки из п  слоев (рис 3.1 а)

Q - 1 * 1
~ +  Σ < ν λ , )  + ^«1 ,=1 ft2

F : О  19)

. 2 (« I  h δ | ’
F Ι λ Ι λ 2 + 4 ,

- т  -£ L■=о * | a . F ’

для шшнндрической стенки m  η 
(рис. 3.1,о)

2п /(Г ж1 -  /  Л
Q = ------------------- 2J---------------------

_ ! _ + £ ± 1п^ , ^  ' 
ίϊ.Ι· —■ )  г <V f

(3.20)

(3.21)

слоев

(3.22)

Рис. 3.1. Многослойные плоская (а )  и цилиндри
ческая (б ) стенкн

т  О (  1 . г2 I г3, = ?, _ г_ -  ^  1П -  + + ...

1 , * ι + 1 1
(3.23)

- т ж, - ; - а - гж| 2πο<Γι/ (3.24)

'где Τχ=Ό н Тг_ — температуры плоской поверх

ности jr =  0 и цилиндрической г = r t ; гп + j — внеш
ний радиус цилиндрической стенки; остальные 
обозначения те же, что и в (3 15)—(3.18)
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Распределение температуры внутри каждого из 
слое» имеет такой же характер, как и в аналогичной 
однослойной стейке (см. задачи I—4 табл. 3.9) 

Частный случай при и = 2 формулы (3.22) по
зволяет оценить потери (притоки) теплоты с 
внешней поверхности покрытого изоляцией тру
бопровода. но которому течет жидкость или га» с 
i c M i ie p i r r y p o i i ,  большей (меньшей) температуры 
окружающей трубопровод среды. Как и для одно
слойной цилиндрической стенки, у зависимости 
Q от внешнего радиуса двухслойной стенки (тру
бопровод радиусами /у , г 2 и изоляция радиусами 
г 2, Г3) существует максимум при г 31ф -  Хт /а-), 
который называют критическим радиусом тепло
изоляции Здесь λ ,,, —  теплопроводность изоля
ционного материала, а 2 —  коэффициент теплоот
дачи в окружающую среду. Поэт ому материал для 
тепловой изоляции трубопровода следует выби
рать. исходя пт условия

λ ιη * w2 r2· (3.25)

что гарантирует уменьшение теплового потока но 
мерс утолщения слоя теплоизоляции

β  реальных условиях на взаимной поверхности 
двух соприкасающихся слоев может наблюдаться 
скачок температуры из-за несовершенства контак
та между слоями. Тепловой поток, передаваемый 
через стенку, в этом случае уменьшается. Подроб
нее о контактных сопротивлениях см в [ 119J.

3.3.4. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ.
ТЕРМИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Для задач о теплопередаче (например, задач 2, 
4, 6 табл 3 9) в инженерных расчетах широко ис
пользуется понятие коэффициента теплопереда
чи к. который определяется как тепловой ноток О, 
передаваемый через единицу площади F  стенки, 
при единичной разности температур (Гж| -  7‘ж2) 
жидких сред*

к = __ е__
W * ,  -  7*2>

(3.26)

Выражения для к имеют следующий вид. 
для плоской стенки из п слоев (рис. 3.1, п)

_1_

«I

(3 27)

для цилиндрической стенки из п слоев (см 
рис. 3.1,6) при отнесении Q к внутренней и внеш
ней поверхностям

к \ =

r + r i i f 1,1 α 2 '·„ + 1

(3 28)

- .(3  29)

Наряду с к j и к 2 для цилиндрической стенки 
вводится и поня гне линейного коэффициента теп
лопередачи k j . который в отличие от (3 26) опреде
ляет тепловой поток, приходящийся на единицу 
длины цилиндрической стенки

= _____ е _____ =
'  ч/(7ж , -  Тж1)

I

1 " _!_ In V m  + _ ! _
2Сс,г, + #_ ,2 λ / П rf + 2 <х2 г 2

(3.30)

Коэффициенты теплопередачи, определяемые 
(3.28)—(3 30), связаны между собой соотношением 

к / = 2 г  |А | = 2г#|+ | к·). (3.31)

Обозпачс1т я  в (3.26)- -(3 31) те же, чго н в 
габа 3.9 и на рис 3.1.

Величина, обратная коэффициенту теплопере
дачи, называется полным {общим) термическим со
противлением теплопередачи. Для многослойной 
плоской стенкн

. I = -L + у Γ-Ί —
' к  а ,  VX Λ + о-2 '

(3 32)

Полное сопротивление складывается из част
ных —  термических сопротивлений теплоотдачи 
Λα ΐ = I /сс| и /?В 2 = 1/« 2  и термических сопро
тивлении теплопроводности слоев стсики Λ λ| = 
= δ , / λ ;. Очевидно, что R всегда больше, чем наи
большее из значений составляющих его величин. 
Поэтому коэффициент теплопередачи не может 
превышать значение меньшей из обратных величин 
слагаемых знаменателя

Для интенсификации теплопередачи необходи
мо уменьшить общее сопротивление R Если част
ные сопротивления приблизительно одинаковы, то 
уменьшение любого из них приводит к снижению R 
в ровной степени Если же частные сопротивления 
заметно отличаются одно от другого, то существен
ное уменьшение R происходит только при умень
шении наибольшего и» них. которое вносит основ
ной вкладв сумму (3.32).

Сводка термических сопротивлений теплопро
водности R ^  и полных термических сопротивлений 
теплопередачи R для тел различной формы пред
ставлена в табл. 3.10. В отличие от (3 32) приведен
ные здесь значения отнесены ко всей площади F, 
чере з которую передается тепловой поток Q На ос
нове данных табл. 3 10 тепловой поток

Q m O 'd  - Г с2) / Л х, (3.33)



Таблица 3.10. Термические сопротивления тел различной формы {51, 106]



Продолж ение т абл 3  /О

Форма тела

Прямоугольный канал большой 
протяженности в полуограничен- 
ном массиве

Протяженная тонкая пластина 
в полуограннченном массиве

Шар в полуограниченном массиве

Вертикальный цилиндр в полуог
раниченном массиве

Расчетная схема

7 7 ^7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Т 7 ‘
λ

а  Тж
W 7 7 7 7 7 7 7 7 Z Y 7 7 7 7 7 7 7 7

λ/(5,7 + Ь П а ) ^0,25^0,75

П р и  0 .5  <  Ыа < 1 2 :

для вертикальной пластины

0.42 f /Λ0·24.

-  Т ,
7 7 7 7 7 7 X 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 Х Г -

3,5/1

0.42 f h y ·
λ ~ Τ Γ { ά )

для горизонтальной пластины

034 /м " ·52
е г

Я4 = 4лХг ( '  а )

Без учета теплоотдачи с верхнего горца

с  I . 2 А 
λ 2πΛλ г

Термическое сопротивление на поверхности 
массива учитывается заменой величины А сум
мой А + λ /от



Окончание табл 3.10

Форма тела Расчетная схема
Термическое сопротивление на поверхности 
массива учитывается заменой величины Л су м 
чойЛ  + λ / α

Круглое колыю в полуограничен- 
ном массиве

Шар. наполовину заглубленный 
в полуограииченный массив 
Весь тепловой поток направлен 
в массив

Тонкая пластина на поверхности 
полуограннченного массива 
Весь тепловой поток и 
в массив

Труба в прямоугольной изоляции

Труба в правильной п-угольной 
изоляции

о  Г ,
777Ϊ777777777777

\ *1/7 ^

При /·| «  h « 1 2

„___ι__, 8'·: Γ,

1 _ 4 Α , λ  "  ' Ί  ί

При h »  гг

R-a =  — 4—  In —
4 )Λ ,λ  Γ1

Λλ - Ι / ( 2  π λ ,)

Для круглой пластины радиусом г 
Λλ = 144λ;·Λ 

Для прямоугольной пластины со сторонами а, Ь(а> Ь)
о 1 ί 4п « 1  =  —г— In  —* Т.\и Ь

R * I —  _Ξ _ 
»· 2η λΙ «г ~ π λ Ι

1.00 1.25 1,50
0.0829 0,0396 0.0178

1.75 2,00 2.25 2,50 3,00
0.00816 0.00373 0.00170 0,00078 0,00016

Rj, = In — -  -4-. λ 2π λ / г. πλ/

3
1,139

4
0,542

6 7
0.213 0,152

8 9 10
0,114 0,0883 0,0708

П р и м е ч а н и е  Температура 7 ^  полуограннченного массива на большом удалении от источника теплового возмущения считается равной температуре поверхности 
массива при определении Λλ и температуре среды у  поверхности массива при определении R В практических расчетах подземных трубопроводов эти температуры прини
маются равными естественной температуре грунта на глубине залегания оси трубопроводов
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если заданы температуры Тс | н Тс2 поверхности 
тел», или

0  = 1Гж| - Г ж2)/Л . (3 34)

если заданы температуры греющей Гж|  н охлаж
дающей Гж2 еред

3.3.5. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СТЕРЖНЯ (РЕБРА)

Наиболее часто задача о теплопроводности 
стержня (ребра) встречается на практике в сле
дующей постановке На одном конце стержня из
вестной геометрии поддерживается постоянная 
температура Т0 Теплота с его боковой поверхно
сти отводится в среду с постоянной температурой 
Гж < Tq (коэффициент теплоотдачи « ) .  теплоот
дача с торцевой поверхности пренебрежимо мала 
Требуется рассчитать распределение температу
ры в стержне и определить тепловой поток О, пе
редаваемый через стержень в окружающую среду.

Поставленная задача является трехмерной. Од
нако если выполняется соотношение а  с И \ «  I, ще 
</ — характерный размер поперечного сечения 
стержня, λ  —  теплопроводность материал» стерж
ня, то задачу можно рассматривать как одномерную 
(температура меняется только вдоль стержня, оста
ваясь постоянной по сечению) Такое приближение 
соответствует большинству практических задеп

В табл. 3.1] представлены формулы для расче
та распределения температуры Θ = [7‘(х) -  гж] /  

/ ( 7‘р -  7'ж ) вдоль стержня (ребра) и теплового пото
ка Q, снимаемого с его поверхности. В формулах 10,
11 , К К ! — модифицированные функции Бесселя 
первого и второго рода нулевого и первого поряд
ков, значения этих функций приведены в табл 3.12. 
Теплоотдача с тория ребра может быть учтена, если 
в расчете О увеличивать длину ребра / (для кругло- 
ю  ребра /·2 ) на половину толщины его торца

Расчет теплопроводности в ребрах различной 
геометрии, а также в ребрах с отводом теплоты 
излучением см в [33]

3.3.6. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ ОРЕБРЕННУЮ
СТЕНКУ

Один из способов шггенсификации передачи 
геплоты через стейку, разделяющую две жидкие 
или газообразные среды с температурами 7ж1 и 
/ ж2 (Гж| > 7 ^ ) ,  заключается в увеличении по
верхности одной из стенок путем се оребрения. Эф
фективность этого способа высока, если термиче
ское сопротивление теплоотдачи на той поверхно
сти, где устанавливаются ребра, значительно боль
ше термического сопротивления на другой поверх
ности и термического сопротивления теплопровод
ности стенки

Для сребренной с одной стороны плоской стен
ки (рис 3 2) тепловой поток Q, передаваемый от 
одной жидкой среды к  другой, составляет

е  = —

«I λ .

- F .  (3 35)

4 4 * ^ 1
где о  I —  коэффициент теплоотдачи на гладкой по
верхности стенки, X —  теплопроводность мате
риала. б с —  толщина стенки, а „  —  коэффициент 
теплоотдачи на о ребре иной поверхности стенки 
в промежутках между ребрами; о р —  коэффици
ент теплоотдачи на поверхности ребер. Е  — (Гр — 
-  Гж2)/(Гс2 -  Гж2) —  коэффициент эффективно
сти ребро, 0 < £ <  I, 7р —  средняя температура по
верхности ребра, Тс 2 —  температура поверхности 
стенки в промежутках между ребрами; F0p — сум
марная площадь сребренной поверхности стенки, 
F —  площадь гладкой поверхности стенки

Для приближенных оценок можно полагать 
« р  = α η = гх2 и £*= 1, тогда

где ε ρ =  F ^ /F Z  1 —  коэффициент оребрения Рас
четы по формуле (3.36) приводят к несколько завы 
шенным значениям Q

Д ля более точного расчета теплопередачи через 
оребреипую стенку использую т результаты реш е
ния задачи о теплопроводности стержня, позво
ляющие определить/Г (см π 3.3 5), вместе с тем ус
ловие ctp “ а , ,  = а 2 сохраняется. Расчетное соотно
шение для теплового потока имеет вид

- F .  (3 37)

a 2Ll + £ (eD- l ) ]

В частности, для прямы хтонких (δ ρ «  b) ребер 
неизменного сечения (рис. 3.2), теплоотдачей на 
торце которых можно пренебречь, коэффициент 
эффективности составляет

i i
ρ Ί  λ ι

(3.38)

где/, b, δρ  —  длина, ш ирина и толщина ребра. λ ρ —  
теплопроводность материала ребра График зави
симости (3 38) приведен на рис. 3 3.



Таблица 3 II Теллоироьолмость стержня (ребра) |33|
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Т а б л и ц а  3 .1 2  Ф у н к ц и и  Б с с с с л н

а) Функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков J 0 (jr) и J t (х )

X • 'θ (ν ) J | W г 'о М 1 1 (v ) X J „ U I J  !(·> ) X ■ 'о М 1 | ( » )

0 ,0 1 .0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 3.0 - 0 ,2 6 0 0 0 ,3391 6 ,0 0 .1 5 0 6 - 0 ,2 7 6 7 9 ,0 - 0 ,0 9 0 3 0 ,2 4 5 3

0 . 1 0 .9 9 7 5 0 ,0 4 9 9 3,1 - 0 .2 9 2 1 0 ,3 0 0 9 6 ,1 0 ,1 7 7 3 - 0 .2 5 5 9 9.1 - 0 .1 1 4 2 0 ,2 3 2 4

0 . 2 0 ,9 9 0 0 0 .0 9 9 5 3 .2 - 0 ,3 2 0 2 0 ,2 6 1 3 6 . 2 0 .2 0 1 7 - 0 .2 3 2 9 9 .2 - 0 ,1 3 6 8 0 ,2 1 7 4

0 .3 0 .9 7 7 6 0 ,1 4 8 3 3.3 - 0 ,3 4 4 3 0 .2 2 0 7 6 .3 0 .2 2 3 8 - 0 .2 0 8 1 9 ,3 - 0 .1 5 7 7 0 ,2 0 0 4

0 ,4 0 ,9 6 0 4 0 ,1 9 6 0 3 .4 - 0 ,3 6 4 3 0 .1 7 9 2 6 ,4 0 .2 4 3 3 - 0 .1 8 1 6 9 ,4 - 0 ,1 7 6 8 0 ,1 8 1 6

0 .5 0 .9 3 8 5 0 ,2 4 2 3 3 .5 - 0 .3 8 0 1 0 ,1 3 7 4 6 ,5 0 ,2 6 0 1 - 0 ,1 5 3 8 9 ,5 - 0 ,1 9 3 9 0 .1 6 1 3

0 ,6 0 ,9 1 2 0 0 .2 8 6 7 3 .6 - 0 .3 9 1 8 0 ,0 9 5 5 6 .6 0 .2 7 4 0 - 0 ,1 2 5 0 9 .6 - 0 .2 0 9 0 0 .1 3 9 5

0 .7 0 ,8 8 1 2 0 ,3 2 9 0 3 .7 - 0 ,3 9 9 2 0 .0 5 3 8 6 .7 0 .2851 - 0 .0 9 5 3 9 .7 - 0 ,2 2 1 8 0 ,1 1 6 6

0 .8 0 ,8 4 6 3 0 ,3 6 8 8 3.8 - 0 .4 0 2 6 0 ,0 1 2 8 6 .8 0 .2 9 3 1 - 0 ,0 6 5 2 9 ,8 - 0 ,2 3 2 3 0 ,0 9 2 8

1) .9 0 ,8 0 7 5 0 .4 0 5 9 3 ,9 - 0 .4 0 1 8 - 0 ,0 2 7 2 6 .9 0 ,2 9 8 1 - 0 ,0 3 4 9 9 ,9 - 0 .2 4 0 3 0 ,0 6 8 4

1 .0 0 ,7 6 5 2 0 .4 4 0 0 4 ,0 - 0 ,3 9 7 1 - 0 .0 6 6 0 7 .0 0 .3 0 0 1 - 0 ,0 0 4 7 1 0 .0 - 0 . 2 4 5 9 0 ,0 4 3 5

1.1 0 ,7 1 9 6 0 .4 7 0 9 4.1 - 0 .3 8 8 7 - 0 ,1 0 3 3 7.1 0 ,2991 0 ,0 2 5 2 1 0 . 1 - 0 , 2 4 9 0 0 ,0 1 8 4

1 2 0 ,6711 0 .4 9 8 3 4 ,2 - 0 .3 7 6 6 - 0 .1 3 8 6 7 .2 0 ,2 9 5 1 0 .0 5 4 3 1 0 .2 -  0 ,2 4 9 6 - 0 ,0 0 6 6

1.3 0 ,6 2 0 1 0 ,5 2 2 0 4,3 0 .3 6 1 0 - 0 .1 7 1 9 7 .3 0 .2 8 8 2 0 ,0 8 2 6 Ю .З - 0 .2 4 7 7 - 0 .0 3 1 3

! ,4 0 .5 6 6 9 0 ,5 4 1 9 4 .4 - 0 ,3 4 2 3 - 0 ,2 0 2 8 7 .4 0 .2 7 8 6 0 .1 0 9 6 10,4 - 0 ,2 4 3 4 0 .0 5 5 5

1.5 0 .5 1 1 8 0 .5 5 7 9 4 .5 - 0 .3 2 0 5 - 0 ,2 3 1 1 7 .5 0 .2 6 6 3 0 ,1 3 5 2 10,5 0 .2 3 6 6 - 0 ,0 7 8 8

1 .6 0 ,4 5 5 4 0 .5 6 9 9 4 .6 - 0 .2 9 6 1 - 0 .2 5 6 6 7 ,6 0 ,2 5 1 6 0 .1 5 9 2 1 0 ,6 - 0 . 2 2 7 6 - 0 . 1 0 1 2

1,7 0 ,3 9 8 0 0 ,5 7 7 8 4 ,7 - 0 ,2 6 9 3 - 0 ,2 7 9 1 7 .7 0 .2 3 4 6 0 .1 8 1 3 10.7 0 .2 1 6 4 - 0 ,1 2 2 4

1 .8 0 ,3 4 0 0 0 .5 8 1 5 4 ,8 - 0 .2 4 0 4 - 0 .2 9 8 5 7 .8 0 .2 1 5 4 0 .2 0 1 4 1 0 ,8 0 .2 0 3 2 - 0 ,1 4 2 2

1,9 0 .2 8 1 8 0 .5 8 1 2 4 ,9 - 0 ,2 0 9 7 - 0 ,3 1 4 7 7 ,9 0 ,1 9 4 4 0 ,2 1 9 2 10,9 0 .1881 - 0 ,1 6 0 4

2 , 0 0 .2 2 3 9 0 ,5 7 6 7 5 ,0 - 0 ,1 7 7 6 - 0 ,3 2 7 6 8 .0 0 .1 7 1 6 0 ,2 3 4 6 1 1 . 0 - 0 . 1 7 1 2 - 0 ,1 7 6 8

2 . 1 0 .1 6 1 6 0 ,5 6 8 3 5,1 - 0 .1 4 4 3 - 0 .3 3 7 1 8 .1 0 .1 4 7 5 0 .2 4 7 6 1 1 , 1 - 0 ,1 5 2 8 - 0 ,1 9 1 3

2 . 2 0 .1 1 0 4 0 .5 5 6 0 5 .2 - 0 .1 1 0 3 - 0 ,3 4 3 2 8 .2 0 , 1 2 2 2 0 .2 5 8 0 1 1 , 2 - 0 , 1 3 3 0 - 0 ,2 0 3 8

2 .3 0 ,0 5 5 5 0 ,5 3 9 9 5 .3 - 0 ,0 7 5 8 - 0 ,3 4 6 0 8,3 0 ,0 9 6 0 0 .2 6 5 7 11,3 - 0 . 1 1 2 1 - 0 . 2 1 4 3

2 .4 0 .0 0 2 5 0 ,5 2 0 2 5 ,4 - 0 ,0 4 1 2 - 0 ,3 4 5 3 8 .4 0 ,0 6 9 2 0 ,2 7 0 8 11,4 - 0 ,0 9 0 2 - 0 .2 2 2 4

2 .5 - 0 .0 4 8 4 0 .4 9 7 1 5 ,5 - 0 .0 0 6 8 - 0 .3 4 1 4 8.5 0 ,0 4 1 9 0 ,2 7 3 1 11,5 - 0 .0 6 7 7 - 0 ,2 2 8 4

2 .6 - 0 ,0 9 6 8 0 .4 7 0 8 5 ,6 0 .0 2 7 0 - 0 ,3 3 4 3 8 .6 0 .0 1 4 6 0 ,2 7 2 8 М .6 - 0 , 0 4 4 6 - 0 ,2 3 2 0

2 ,7 - 0 .1 4 2 4 0 .4 4 1 6 5 .7 0 ,0 5 9 9 - 0 ,3 2 4 1 8 .7 0 .0 1 2 5 0 ,2 6 9 7 11.7 - 0 ,0 2 1 3 - 0 ,2 3 3 3

2 . 8 - 0 , 1 8 5 0 0 .4 0 9 7 5 ,8 0 .0 9 1 7 - 0 .3 1 1 0 8 .8 - 0 ,0 3 9 2 0 ,2 6 4 1 1 1 . 8 0 ,0 0 2 0 - 0 . 2 3 2 3

2 .9 - 0 .2 2 4 3 0 .3 7 5 4 5 .9 0 . 1 2 2 0 - 0 .2 9 5 1 8 ,9 - 0 ,0 6 5 2 0 ,2 5 5 9 11,9

1 2 , 0

0 ,0 2 5 0

0 ,0 4 7 7

- 0 ,2 2 9 0

- 0 ,2 2 3 4

6) Модифицированные функции Бесселя первого (1 ) и второго ( К )  рода нулевого и первого порядков

* м * > 1 |(А ) K „(.V | К , 1 *> А" 'o W 1 |< * ) К 0 (лг) К  | (д·)

0 .0 0 1 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ОО оо 1 .50 1 .6 4 6 7 0 .9 8 1 7 0 .2 1 3 8 0 .2 7 7 4

0 . 1 0 1 ,0025 0 ,0 5 0 1 2 .4 2 7 1 9 .8 5 3 8 1 .60 1 .7500 1.0848 0 ,1 8 8 0 0 .2 4 0 6

0 ,2 0 1 , 0 1 0 0 0 .1 0 0 5 1 ,7 5 2 7 4 .7 7 6 0 1,70 1 .8640 1 ,1 9 6 4 0 .1 6 5 5 0 .2 0 9 4

0 .3 0 1 ,0226 0 .1 5 1 7 1,3725 3 .0 5 6 0 1,80 1 ,9896 1 .3172 0 ,1 4 5 9 0 ,1 8 2 6

0 .4 0 1 .0 4 0 4 0 .2 0 4 0 1,1145 2 .1 8 4 4 1.90 2 ,1 2 7 7 1 ,4 4 8 2 0 ,1 2 8 8 0 .1 5 9 7
0 ,5 0 1 .0635 0 2 5 7 9 0 ,9 2 4 4 1 .6564 2 . 0 0 2 .2 7 9 6 1 ,5906 0 ,1 1 3 9 0 .1 3 9 9

0 .6 0 1 ,0 9 2 0 0 ,3 1 3 7 0 .7 7 7 5 1,3028 2 . 1 0 2 .4 4 6 3 1 ,7455 0 ,1 0 0 8 0 ,1 2 2 7

0 .7 0 1 ,1263 0 .3 7 1 9 0 .6 6 0 5 1 .0503 2 . 2 0 2 ,6 2 9 1 1 .9141 0 ,0 8 9 3 0 .1 0 7 9

0 .8 0 1 ,1665 0 ,4 3 2 9 0 .5 6 5 4 0 .8 6 1 8 2 ,3 0 2 .8 2 9 6 2 ,0 9 7 8 0 .0 7 9 1 0 .0 9 5 0

0 .9 0 1 .2 1 3 0 0 ,4 9 7 1 0 ,4 8 6 7 0 ,7 1 6 5 2 .4 0 3 .0 4 9 3 2 .2 9 8 1 0 ,0 7 0 2 0 ,0 8 3 7

1 .0 0 1,2661 0 ,5 6 5 2 0 ,4 2 1 0 0 ,6 0 1 9 2 ,5 0 3 .2 8 9 8 2 .5 1 6 7 0 ,0 6 2 3 0 .0 7 3 9

1 . 1 0 1 .3262 0 .6 3 7 5 0 .3 6 5 6 0 ,5 0 9 8 2 .6 0 3 .5 5 3 3 2 ,7 5 5 4 0 ,0 5 5 4 0 0 ,0 6 5 2 8

1 . 2 0 1 ,3 9 3 7 0 .7 1 4 7 0 ,3 1 8 5 0 ,4 3 4 6 2 .7 0 3 ,8 4 1 7 3 ,0 1 6 1 0 ,0 4 9 2 6 0 ,0 5 7 7 4

1 .30 1 .4693 0 ,7 9 7 3 0 .2 7 8 2 0 ,3 7 2 6 2 ,8 0 4 .1 5 7 3 3 .3 0  м 0 .0 4 3 8 2 0 ,05111

1,40 1 .5 5 3 4 0 .8 8 6 1 0 .2 4 3 7 0 .3 2 0 8 2 .9 0 4 ,5 0 2 7 3 ,6 1 2 6 0 ,0 3 9 0 1 0 ,0 4 5 2 9
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Окончание табл 3 12
X i0w !,<*) К 0 (дг) К|(дг) 10<*> М*) К 0 {А) К,(д)

3.00 4,8808 3,9534 0.03474 0.04016 4,00 11,302 9.7595 0.01116 0,01248
3.10 5.2945 4.3262 0.03096 0.03563 4.10 12.324 10.688 0,009980 0,01114
3,20 5,7472 4,7343 0,02760 0,03164 4,20 13,442 11,706 0.008928 0.009938
3,30 6,2426 5,1810 0,02461 0,02812 4,30 14.668 12,822 0.007988 0,008872
3,40 6,7848 5,6701 0,02196 0,02500 4,40 16,010 14,046 0,007149 0.007923
3,50 7,3782 6.2058 0,01956 0,02224 4.50 17,481 15,389 0,006400 0.007078
3,60 8,0277 6.7927 0,01750 0.01980 4,60 19.093 16.863 0,005730 0.006325
3,70 8,7386 7,4357 0,01563 0,01763 4,70 20,858 18.479 0,005132 0.005654
3,80 9.5169 8,1404 0.01397 0.01571 4,80 22,794 20.253 0,004597 0,005055
3,90 10,369 8.9128 0.01248 0,01400 4,90 24.915 22,199 0,004119 0.004521

5,00 27,240 24,336 0,003691 0.004045

Рис. 3.3. Коэффициент эффекта иное™ Е прямого 
ребра постоянного течения

Рис. 3.4. Поправочный коэффициент г '  для расчета коэффициента эффективности Е ‘ ребер сложной
геометрии

а  —  трапецеидальное и треугольное ( δ τ =  0) ребра: б  —  круглое н квадратное ребра

Н а практике расчет коэффициента эффективно
сти Е* ребер более сложной геометрии осущ ествля
ется по относительно простой ([юрмуле (3.38) 
с введением к полученному по ней значению Е  по
правочного коэффициента ε

Е' = Е г \  (3.39)

Для ребер с трапецеидальным и треугольным 
продольным сечениями ε '  определяется отнош ени
ем толщ ин ребра у основания Sq и  у торца δ τ ,а  так-

(рис. 3.4, а). В качест-
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ве толшнны ребра δ ρ в расчете используется ее 
среднеарифметическое значение (δ0 + δτ )/2

11риближенное соотношение (3.36) и более точ
ные (3 37)—(3 39) применимы и для расчета тепло
передачи через оребренные снаружи трубы, толщи
на стенки которых гораздо меньше диаметра. Для 
круглых и квадратных ребер, расположенных на 
внешней поверхности трубы, при расчете по (3 38) 
полагают, что / = (D -  d) 12, где D —  наружный диа
метр круглого ребра пли увеличенная в 1,13 раза 
сторона квадратного ребра, d  —  внешний диаметр 
трубы. Поправочный коэффициент ε '  в (3.39) опре
деляется по графику рис. 3.4,6  в зависимости от от

ношения D Id  и комплекса
7

3.3.7. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПРИ НАЛИЧИИ 
ВНУТРЕННИХ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛОТЫ

Пластина. Если внутри бесконечной пластины 
толщиной δ равномерно распределены источники 
теплоты мощностью q v, на поверхности пластины 
* = 0 поддерживает ся температура Тс \, а на поверх
ности х  = 6 —· температура 7’с->, то температурное 
поле в пластине (0 <.т < 6 ) описывается уравнением

г ~ ГС| Г ч ,Л г 1 X _

7c 2 - 7'cl L Ш Г с2- ^ ,)J  8

Если на поверхности х  -  0 происходит конвек
тивный теплообмен с жидкой средой, имеющей 
температуру Гж), а на поверхности х  = В — со сре
дой, имеющей температуру 7ж2, то распределение 
(3 40) остается в силе с той лишь разницей, что фи- 
гурирующие в нем температуры поверхностей Гс ( п 
Тс2 определяются из совместного решения уравне
ния (3 41) при .V = 0 н х  = δ и уравнений теплоотдачи 

- Г с1), (3 44)

= а 2 О'с! ~ ^ж2)· (3 45)

|де а  | н а 2 —  коэффициенты теплоотдачи на по
верхностях х  = 0 и х  = δ

Круглая трубя. Температура в стенке длинной 
круглой трубы, иа внутренней поверхности г = г\ ко
торой поддерживается постоянная температура Тс j , 
а па внешней /· = г2 — температура Гс2, на расстоя
нии /■ (г | < /· < г2) от оси трубы ряссчитывается как

Т - тс
Г ' ! - ’ 4J,(7-c2 -  Т-С|> +

Q yi,

*М Тс 2 - т с1)

||1 (Г ,/Г |) In ( / - /г ,) ,  (3.46)

Чу&
2 λ (7 „ , ^ ш · (3.40)

ще λ — теплопроводность материала стенки.
Плотность теплового потока q  через изотерми

ческую поверхность, отстоящую на расстоянии х  от 
начала координат, составляет

<?(.') = q v х -  λ  ·
[ Ι + 2 λ ( Γ . , - 7 · £ |) ] '

(3.41)
Подставляя в (3.41) д· = 0 и х  = δ , можно получить 
значения q  на поверхностях пластины. Если при 
расчете по (3 4 1) оказывает ся q < 0, то это означает, 
что направление теплового потока и положитель
ное направление оси х  противоположны

В том случае, когда поверхность х  = δ  теплоизо
лирована, (d r /d x ) t = g = 0. вся теплота, выделяе
мая в пластине, отводится через поверхность х  -  0:

(3.42)

и распределение температуры в пластине имеет вид

Т - Т  . = - и - ш я (3.43)

а плотное i t  зсплового потока q  через изотермиче
скую поверхность, удаленную от оси на расстояние 
г  (Г| й г < г2), составляет

2 М Т С, -  Гс2) 
ч - ------------------ X

4 y '] U '2 / ' i ) 2 -  И
χ  Ч, г 2 , 4Х(ГС, -7 с ; )

4λ(Γ εΙ -  Гс2) + 2 In(r2/ r , )

(3 471
Полагая в (3 47) /·= г ( и г =■ г2 , можно получить q  на 
внутренней и внешней поверхностях трубы

Расчет температурного поля в стенке трубы, ко
гда на ее поверхностях происходит конвективный 
теплообмен с жидкими средами, проводится з пк же, 
как и в аналогичной задаче для плоской стенки — 
используется распределение (3.46), в котором тем
пературы Тс | и Гс2 определяются из совместного 
решения уравнения (3.47) для г =  r j н г  = г2 и урав
нений теплоотдачи. В частности, когда одна из по
верхностей трубы теплоизолирована и вся выде
ляющаяся в стенке теплота отводится через другую
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поверхность в жидкую среду, распределение тем
пературы π стенке имеет вид. 

если д = 0 при г т г\, го

если </ = 0 при г *  г2,то

где (Xj, Гжj ιι α 2, Гж2 — коэффициенты теплоотда
чи п температуры потоков жидкости (ггш), омываю
щих внутреннюю и внешнюю поверхности трубы

При Г\ -  0 уравнение (3 4Я) описывает темпера
турное поле в сплошном цилиндре, внутри которого 
действуют внутренние источники теплоты постоян
ной мощности qt п с поверхности которого проис
ходит теплоотдача в среду с температурой Тжу Рас
пределение температуры в цилиндрической стенке, 
одна ш  поверхностей которой теплоизолирована, а 
другая поддерживается при постоянной температу
ре Гс . также задается уравнениями (3.48) и (3 49). 
если счш агь в них a  —* 00 и 7"ж = Гс .

Если внутренние тепловыделения возннкают 
в результате пропускания электрического тока че
рез проводник, сопротивление которого слабо за- 
BHCin от температуры, то мощность источников </j- 
можно представить как

4 l - l 2Rlt·. (3 50)

где /  —  сила тока, R  н V  —  сопротивление и объем 
проводника

Решения задач с внутренними источниками те
плоты, мощность которых линейно зависит от тем
пературы, см. в  [134].

3 .4 .  НЕСТАЦИОНАРНАЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

3.4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

Вес процессы нссгаш (опорной теплопроводно
сти в зависимости спг характера изменения темпера
туры во времени разделяются на три класса

I) пере.им)ные процессы — температура в каж
дой точке зела изменяется от одного установивше
гося значения до другою;

2) процессы непрерывного нагрева (охлангОе- 
пня) —  неограниченное изменение температуры во 
времени или о пространстве,

Апериодические процессы —  температура ко
леблется около некоторого значения

Ниже приводятся результаты решений часто 
встречающихся ъ практике задач, относящихся 
к разным классам Результаты решения различных 
задач нестационарной теплопроводности рассмат
риваются в [36,63, 82, 134]

3.4.2. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Охлаждение (нагрев) одномерных тел. Одно
мерное тело (бесконечные пластина н цилиндр, 
шар), имеющее одинаковую температуру во всех 
точках, равную Го, в начальный момент времени 
т = 0 погружается в жидкую среду с неизменной 
температурой Тж Коэффициент теплоотдачи ct на 
поверхности тела (у пластины —  на обеих поверх
ностях) постоянен

Безразмерная температура тела Θ = ( Г -  Гж у 
/{То -  Гж) определяется безразмерной координа

той ξ = ξ / / ,  числом Био Βϊ = α / / λ  и числом Фурье

Fo = о т / / 2 , гдеξ —  координата; / — характерный 
линейный размер тела; λ , а —  теплопроводность и 
температуропроводность материала тела. Уравне
ние. описывающее нестационарное температурное 
ноле в теле, имеет следующий вид

© =  I  ^ (μ „ )(/(μ „ ξ )^  μ" ίο (3 51) 
л ·  I

где А и U —  некоторые функции; μ „  —  корни ха
рактеристическою уравнения

μ  = μ(Β»). (3 52)
В табл. 3.13 приведены характеристические 

уравнения (3.52) и соотношения для расчета функ

ций /I (μ„) и ( /(μ „  ξ  > в случае охлаждения (нагре
ва) бесконечной пластины, бесконечного ннлиндра 
и шара Через .1() и J ( обозначены функюш Бесселя 
первою рола иулеоого н первого порядков (значе
ния этих функций приведены в табл. 3 12). Начало 
координат расположено на средней плоскости для 
пластины, на оси цилиндра и в центре шара

ΙΌπιοιιιιο (3.51) для бесконечной пластины, ко
гда теплообмен происходит на обеих ее поверхно
стях. позволяет рассчитать температурное поле и 
в том случае, если одна из поверхностей теплоизо
лирована Для этого необходимо поместить нача
ло координат на теплоизолированную поверх
ность и в качестве размера /  использовать всю тол- 
шину пластины 26

При Fo -  0,3 ряд (3 51) оказывается нас только 
быстро сходящимся, что для практических расче-
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Таблица 3 13. Соотношении для расчета по (3.51) температурного поля одномерных тел

Данные для расиста 
по (3 51)

Форма п размер тела

Бесконечная пластина 
Т IЧ о

Бесконечный цилиндр

г\~
Т

Ш т

Шар

Характерный размер

Определяющие без
размерные параметры

Характеристическое 
уравнение μ = μ (Βι)

Функция Λ(μ„)

Ф>||кш|Я ί/(μ„ξ)

Полутолщина пластины / = δ

И : В,
α δ .

_ ϋ.
В.ctgM 

2 sin μ n

B _ r
~R•'ι(μ) μ =

Радиус I -  R 

a R 
λ

•'οίμ>"
2.1

Μ „+«ιιμ ηςο5μη

“ *(м„ 1) 4 μ» s)

ατ

К2

t g p = - -B i-  1

2(sinpM- p <Icosp;i)
p f l- s m p fIcospH

εΐη(μΗΓ/Λ)

K r/R

топ достаточно ограничиться первым членом (по
грешность не превышает 1 %) В лч>м случае изме
нение во времени температуры Θ0 на средней 
плоскости пластины х  — 0, оси цилиндра г =  О н  
η центре шара г е  0 описывается уравнением

©„ = « B i ) e x p ( ^ F o ) .  (3 53)

гас значения μ Α определяются характерисл)ческим 
уравнением для цилиндра при условии Βι —* оо; 

в шаре

© =  2 Σ ( I )

а температура Θ π на поверхностях ттах тел

Θ„ = />(Bi) cxp (-p fFo ). (3 54)

где Λ’ (I.) i) и Р (Bi) —  функции, зависящие от Βι. На 
рис. 3 5— 3 1C представлены графики функций 
Θ0(Βι, Fo) η Θ π(Βί, Fo).

При Bi —► ос (практически Βϊ > 100) температу
ра поверхности тела Г„ в течение всего времени ох
лаждения (нагрева) равна температуре окружаю
щей жадности (газа) Тж. Распределение температу
ры в теле описывается следующими уравнениями 

в пластине

(-1 )"
с ( 2 л -  1)

/2 л  -  1 х \

х sm^jt/ί ех р |-(тш )2 (3.57)

Уравнения (3 55)—(3.57) представляют собой ре
шения задачи об охлаждении (нагреве) соответст
вующих одномерных гсл с граничным условием 
первого рода, когда на поверхности тела задана по
стоянная температура При вычислении суммы ря
дов (3.55)—(3 57) можно так же, как и для (3.51), 
пренебречь всеми членами по сравнению с первым 
членом, если только Fo ~  0,3.

При Bi -* 0 (практически Bi < 0.1) в любой мо
мент времени температура во всех точках рассмат
риваемых тел одинакова, ее изменение во времени 
подчиняется уравнению

в цилиндре

®=1 ·4 μ" э ехр [ -μ2 Я  · <з-5б)

Θ = 4 - ' ρ Τ ( ) ·  (3 58)

где р и с  —  плотность и удельная теплоемкость ма
териала тела, для пластины / = 1 и / *  6 , для цилин
дра / = 2 и / = /?, для шара / =  3 и R.

Количество теплоты Q , отдаваемой (восприни
маемой) телом в процессе охлаждения (нагрева) за
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0 ““  Т0 ~ Тж 0,0

Рис. 3.5. Безразмерная температура в середине бесконечной пластины

Р и с .  3.6 . Б е з р а зм е р н а я  т е м п е р а ту р а  на  п о в е р хн о с ти  б е с к о в е ч н о й  п л а с т и н ы
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т ; - л - 7'ж

Р и с . 3.8 . Б е з р а зм е р н а я  т е м п е р а т у р а  на  п о ве р хн о с ти  ц и л и н д р а  б е ско н е ч н о й  д л и н ы
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время τ ,  в расчете на единицу площади поверхно
сти составляет

Q = f>c± (·/'„- Гж) ( | - ё ) ,  (3 59)
где значении /и х  те же, что и в (3.58), Θ — средняя 
ж» обьсму безразмерная температура тела в момент 
времени х  Значения Θ вычисляют но формулам: 

для пласшны

_ 'Jr' 2 Ri2 у& -  Σ ~ — 5------2---------е!Ф <3 601
н= I μ <?(μ η + Bi -  Βι)

для цилиндра

® = Σ  -у  42В‘— У “ о < -o » F“ ) ■ <3 6 |>
» . ιμ „ ( μ „  + Βί )

лля шара

® = Σ  ~~2— --------схр с—μ^,Γο) (3.62)
+ВГ-В0

Если Fo > 0,3, то вычисление Θ сводится 
к расчету первого члена ряда

Охлаждение (назрев) параллелепипеда и ци
линдра конечной длины. Прямоугольный паралле
лепипед со сторонами 28д, 2 δν и 2 6 . (цилиндр ко
нечной длиной 21, и радиусом основания R), имев
ший в начальный момент времени т = 0 во всех точ
ках одинаковую температуру, равную Tq, охлажда
ется (нагревается) в жидкой среде с неизменной тем
пературой 7’ж, коэффициент теплоотдачи в окру
жающую среду на всей поверхносш параллелепипе
да (цилиндра) постоянен н составляет о  (рис 3.11) 

Расчет температурного поля для таких гсл ос
нован па теореме перемножения решений- безраз
мерная температура тела конечных размеров равна 
произведению безразмерных температур одномер
ных тел, пересечением которых образовано тело 
конечных размеров

Параллелепипед образован пересечением трех
бесконечных пластин толщинами 2 δν, 26 ν и 2 5.. Его
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Z

£
X

Рас. 3.11. Прямоугольный парпллелепнвед (л) н 
цилиндр ковечпой длины (б)

Г (х,у, ζ, т) — Гж
безразмерная температура Θ = -------— -------- ,

‘ 0 ~ ‘ ж
где Т (х, у, ζ, τ) —  температура η точке параллелепи
педа с координатами х, у, г в момент времени τ , мо
жет быть рассчитан как

© l x . y ,  ζ , τ )  =  ©,.(■*, т ) © д у ,  τ ) Θ ζ ( = , τ ) . ( 3  6 3 )

Здесь

Пу, τ) -
Т о - Т

Ц=, τ )  -  г
θ . =  — ------ ( З М )

'О “  'ж

— безразмерные температуры трех бесконечных 
пластин толщинами 2 8 ,, 28^, и 28 .. Безразмерная 
температура ( k = x ,y .z )  каждой из пластин рас
считывается независимо одна от другой как функ
ция безразмерной координаты к /&к , числа Био

a tΒιΑ -  —— и Фурье Еол = — — но соответствую

щим уравнениям или графикам для охлаждения 
(ширена) бесконечной пластины

Расчет температурного поля Θ ( г , т )  цилиндра 
к-онечной длиной 2 L и радиусом R  производится по 
<]х>рмуле

©(г, с, х)
Пг.= . х ) ~ Г Ж

= © ,.(г,х)© .(;, х ) ,  (3 65)

где Θ ,.=  (Γ ( /· ,τ ) -  ГЖ)/(Г 0 -  Тж) —  безразмерная 
температура бесконечного цилиндра радиусом /?;

Π - - . τ ) - Γ ,

Γη ”
безразмерная температура

бесконечной пластины толщиной 2L, т е  безраз
мерные температуры тех одномерных тел, пересе

чением которых образован цилиндр конечной 
длины Значения Θ,. и Θ_ рассчитываются по со
ответствующим уравнениям или графикам для ох
лаждения (нагрева) бесконечного цилиидра и бес
конечной пластины.

Θ Γ = Θ Д г / R.aRI'1- .η τ  I R~\.

& . = & .( : I L .a L IX :a i l  L2)

3.4.3. РЕГУЛЯРНЫЙ РЕЖИМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
(НАГРЕВА)

В переходном процессе охлаждения (нагрева) 
как однородных, так и неоднородных тел любых 
<]юрм и размеров в жидкой среде с постоянной тем
пературой Гж можно выделить три характерных 
режима (рис 3 12).

1)  неупорядоченный (0 < х  < х ()) — начальное 
распределение температур оказывает заметное 
влияние на развитие процесса. Температурное но
ле одномерных тел на этой стадии описывается 
рядом (3 51);

2) регулярный (τρ < τ < со) — характерен тем, 
что влияние начального распределения температур 
исчезает. Для описания поля температур в одно
мерном теле достаточно первого члена ряда (3.51);

3) стационарный  (х —* оо) —  температура во 
всех точках тела становится равной температуре 
окружающей жидкости Тж.

В стадии регулярного режима относительная 
скорость изменения избыточной температуры х) = 
= Г(х,у,=,х)— Тж в любой точке тела остается по
стоянной и одинаковой.

'  f x  = m = const (3.66)

Эта скорость т .  имеющая размерность l/с, называ
ется темпам охлажоения (нагрева) Значение т за
висит от физических свойств тела, его формы и раз
меров, коэффициента теплоотдэтн а .

Рис. 3.12. Изменение во времени температуры те
ла при его охлаждении

/ — неупорядоченный режим; II — регулярный ре
жим
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В регулярном режиме изменение Ιηϋ во време
ни носит линейный характер (рис. 3.12). Это позво
ляет легко обнаружить в эксперименте наступле
ние регулярного режима и, фиксируя температуру 
в произвольной точке тела для двух моментов вре
мени 1 1 и Т2, рассчитывать темп охлаждения

т = (InзЭ| — Inΐ)2)/(τ2 -Τ () .

Теория регулярного режима разработана 
ГМ. Кондратьевым. Ее основное содержание со
ставляют две теоремы.

Первая теорема Кондратьева. Согласно этой 
теореме для однородных тел при конечном значе
нии а  выполняется соотношение

’ рcV (3.67)

где с, р — удельная теплоемкость и плотность ма
териала тела; F, V  —  площадь поверхности и объем 

тела; ψ  = Ъ р / Ь у  — коэффициент неравномерно

сти температурного поля, равный отношению 
средней по поверхности избыточной температуры

Ъ р  к средней по объему Ъ у .

Коэффициент ψ  остается постоянным в течение 
всего периода регулярного режима, причем 0 < ψ  £  I 
и рассчитывается по формуле

у ( В 2 +1,44В  + | ) ' |/2, (3-68)

a  Fгде В = -  К  — — модифицированная форма запи

си числа Био; К  —  коэффициент формы, который 
определяется <]юрмой и размерами тела: 

для параллелепипеда (см. рис. 3.) I , а)

Κ =[(π /21 ,)2 + (π/21γ )2 + π /2 δ ,)2] - ';  

для цилиндра конечной длины (см. рис. 3.11,6) 

К  -  [(2,405//? )2 + (π/2£)2 Г  
для шара радиусом R

К  -  (ft/Jt)2
Вторая теорема Кондратьева. Она устанавли

вает пропорциональность между темпом охлажде
ния т и температуропроводностью а  материала од
нородного тела при высокой интенсивности тепло
отдачи (коэффициент теплоотдгни а  — со):

т = а /К . (3.69)

На основе теории регулярного режима разрабо
таны методы экспериментального определения теп- 
лофизических свойств веществ, коэффициента теп
лоотдачи н др Подробно теория регулярного режи
ма и ее приложения рассматриваются в [45,65, 113].

3.4.4. ПРОЦЕССЫ НЕПРЕРЫВНОГО НАГРЕВА 
(ОХЛАЖДЕНИЯ)

Нагрев (охлаждение) лолуограннчешюго те
ля. На поверхности х = 0 лолуограниченного тела 
(х > 0), температура которого всюду одинакова и 
равна Тос, в начальный момент времени т = 0 уста
навливается постоянная температура Гр Поле тем
ператур в полуограниченном теле при т > 0 описы
вается уравнением

©/·(*. τ)
Т(х, х) -  Гте

h  "  тж
I - e r f (3 70)

где Г(х, х)— температурателанарасстояиннхотего 
поверхности в момент времени т , а — температуро

проводность материала тела; erf ( х /2  - fa x ) — ин
т е г р а л  ошибек; erf (=) *  2Ф (д), где Φ(ζ) —  
и н т е г р а л  вероятностей (таблицы функции Φ(ζ) см. в 
п 4 Ю .З к н и г и ! ) .  Плотность тепловогопотоканапо- 
верхности тела уменьшается во времени по закону

λ(Γ0 - Γ οο)

л/π ο τ
(3.71)

где λ  —  теплопроводность материала тела. На 

расстоянии х ( > 3,68 J m  значение Θ ие превы

шает 0,01.
Если в начальный момент времени τ  -  0 па по

верхности лолуограниченного тела, температура 
которого одинакова во всех точках и равна , ус
танавливается постоянная плотность теплового по
тока </р, то

©,,(*, X) =
λ [ Γ « , τ ) - Γ „ ]

2q04ax

Температура иа поверхности л  -  0 составляет 

2 q0J a x
Т(0. т) -  - (3.73)

л/π  л

Графики зависимостей (3.70) и (3.72) представ
лены на рис. 3.13.

Охлаждение (нагрев) лолуограниченного те
ла  с фазовым переходом. В начальный момент 
времени τ  = 0 на поверхности х  = 0 полуограничен- 
ного тела (х > 0), имеющего всюду одинаковую 
температуру Т ^ ,  устанавливается постоянная тем
пература Гр (рис. 3.14). При температуре Гф, лежа
щей в пределах между Гр и Г с0 , в теле происходит
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Рис. 3.13. Безразмерная температура иолуограии- 
чеяного теля

а —  на поверхности поддерживается постоянная тем
пература Г0, уравнение (3.70), 6  — на поверхности 
задана постоянная плотность теплового потока 

уравнение (3.72)

Рис. 3.14. Охлаждение лодуогряниченного тела с 
фазовым переходом

фазовый переход, в результате которого выделяет
ся теплота перехода в количестве г. Теплофизиче
ские свойства тела при Т<  7ф и Т> 7ф различны.

Фронт фазового перехода с температурой 7ф за 
время τ проникает в тело иа расстояние

L = (3.74)

где коэффициент пропорциональности β определя
ется нз уравнения

пояснеияя к (3 70)]; индекс 1 относится к со
стоянию тела при* < L (τ), индекс 2 —  при * > L (τ). 
Распределение температуры в теле в момент врс- 
м енит:

придй  t ( t )

7~1 (*■ т ) ~ 7 (|

Гф " Г0

п р и х ^  Ζ,(τ)

Г2(д. t )  -  Гс 

т* - т~

(3.76)

(3-77)

Плотность теплового потока на поверхности полу- 
ограниченного тела

_ λ ,(Γ φ - Γ 0)

Ч" °  З ^ Т е г Г р
(3.78)

3.4.5. ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ. ТЕПЛОВЫЕ 
ВОЛНЫ В ПОЛУОГРАНИЧЕННОМ ТЕЛЕ

Пусть температура Гп поверхности х  = 0 полу· 
ограниченного тела изменяется по гармоническому 
закону

д П = Г„ -  Т  *  д 0 cos(o)T), (3.79)

где Т  — среднее значение температуры поверхно
сти; д о  —  амплитуда колебаний; ω  = 2 π / —  цик
лическая частота колебания температуры: / — чис
ло колебаний в единицу времени.

Если подобные колебания продолжаются дос
таточно долго, то влияние начального распределе
ния температуры на ход процесса исчезает и в теле 
устанавливается квазистационарнос состояние, 
при котором температура в каждой точке соверша
ет гармонические колебания около неизменного 

значения Т  Распределение температуры в этом 
случае имеет вид

Θ -  d / d 0 = cos (сот — х *J(s)/2o) х

х  ехр(-дг.«До/2<0, (3.80)

expi- β 2) Ι(λ<φ>2 та ° ~ ть  
« ( β  ( |( λ ε ρ ) ,  7 ф - Г 0

е х р ( - β 2Λ ,/ о . )  J n r p y
У ------------- р — —  = „  , т 2 β  (3-75)

I - a f ( P j a J / a 2 )  с | Р | ( ' ф ~ 7о(

Здесь λ —  теплопроводность; с  — удельная тепло
емкость; р —  плотность; а  —  температуропровод
ность; егГ —  обозначение функции ошибок [см.

где д  = Т(х, τ ) -  Т ; Г (х ,т)— температура иа рас
стоянии х  от поверхности тела в момент времени т ; 
а — температуропроводность материала тела Гра
фик зависимости (3.80) представлен на рис 3.15.

Амплитуда колебаний d 0 е х р (-  x J o i /2 a )  бы

стро уменьшается с ростом х  и иа расстоянии, рав

ном однойдлине волны / = 2лл /2ο / ω , составляет 
менее 0,2 %  0 0. Поэтому решение (3.80) можно
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Рис. 3.15. Зависимость безрязмер- 0
ной температуры от времена на q g 
pai.in 'iiib ix  глубинах η полуогря- 1

мичеином геле при irsniciiciniii 0,6
те м п е р я гу р ы  поверхности по rap· q ^ 

моннческому закону
0,2

0

- 0,2 

-0,4 

- 0,6 

- 0,8 
—1,0

О п/4 п/2 Зп/4 я 5π/4 Зя/2 7π/4 ωτ

с достаточной точностью использовать для пласти
ны толщиной 5 >  /

Наряду с амплитудой изменяется и фаза коле
бании температуры В точках с координатой х  мо
мент, когда температура принимает свое среднее 

значение V , наступает позднее, чем на поверхно

сти, на Δτ = x /* j 2 а ы .
Скорость распространения тепловой волны м 

рассчитывается как

и -  д / Δ τ  =  J l c m .

Плотность теплового потока qx ~ о на поперх- 
ностн полуогранмченного тела составляет

Колебания температуры поверхности (3 79) отста
ют по фазе на π /4  от колебаний плотности теплово
го потока (3 81).

Б. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН

3.5. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

3.5.1. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ.
ТЕМПЕРАТУРНЫЙ НАПОР

Понятие «конвективным теплообмен», или 
«теплоотдача», означает перенос теплоты между 
некоторой выделенной поверхностью и движущей
ся относительно нее текучей средой —  жидкостью 
или газом. В качестве выделенной поверхности кон
вективного теплообмена обычно рассматривается 
поверхность твердого тела, но это может быть н гра
ница раздела жидкостей или жидкой н газовой фаз.

Если движение жидкости (газа) относительно 
поверхности теплообмена вызвано какими-либо 
внешними побудителями (насосом, ветром и лр.), 
конвекцию называют вынужденной. Если же дви
жение текучем среды возникает под действием не

однородного поля массовых сил, например грави
тационных, то такой процесс принято называть 
свободной, или естественной, конвекцией При 
этом неоднородность поля гравитационных сил 
вызывается неравномерной (вследствие теплооб
мена с рассматриваемой поверхностью) плотно
стью текучей среды.

Различают так называемые внутренние задачи 
(теплообмен между стенками канала и потоком 
теплоносителя в нем) и задачи при внешнем обте
кании тел.

Для характеристики интенсивности конвектив
ного теплообмена используются местный (локаль
ный) и средний коэффициенты теплоотдачи 

Местный коэффтрк’мт теплоотдачи
α  ~  9с /АГр, (3.82)

где дс —  локальная плотность теплового потока на 
поверхности теплообмена (на стейке), АТр —  рас
четный температурный напор

В задачах с внешним обтеканием естественно 
использовать начальный температурный набор ΔΓΗ

Δ ϊρ = Δ7Η = ΙΤί - Τ~ |·  0  83)
где Гто —  температура набегающего потока жид
кости (газа), Тс — локальная температура стенки 

Во внутренних задачах температура теплоноси
теля непрерывно шмснястся вдаль канала Здесь, 
как правило, используется местный температур
ный напор

Δ ?„ = Δ Γ„ = | ' с - М -  0-84)
где Т х —  средняя калориметрическая (средиемае- 
совая) температура теплоносителя в рассматривае
мом сечении канала

В редких случаях (например, в классической за
даче Гретца—Нуссельта [75]) температурный на
пор определяют как

Δ ?·ρ-Δ 7·Β = |Γ , - 7 · „ | .  (3.84а)

|д е  Г н — т е м п е р а т у р а  ж и д к о с т и  н а  в х о д е  в  к а н а л .
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Для no I ока п трубе с заданной тепловой нагруз
кой локальная (срслнсмассовая) температура жидко
сти определяется in  уравнения теплового баланса:

т , = т „ ±  f
?СП djr 

Gc_ (3 85)

При равномерной по поверхности теплообмена 
плотности теплового потока, нсн 1менном по длине 
проходном сечении канала и постоянной теплоем
кости теплоносителя в рассматриваемом интервале 
изменения температуры локальная температура 

q J U  
С,спт = т . ί - Ο  86)

I Ιριι переменной теплоемкости локальная тем
пера· ура определяется через энтальпию

| <?crljr
G 'Λ, = (3.87)

В (3.85)—(3.87) 7 ^ ,  h BX — температура ιι эн
тальпия теплоносителя па входе в канал; </с — 
плотность теплового потока на стенке, ср —  изо
барная теплоемкость; С! —  массовый расход тепло
носителя, П — периметр сечения канала, х  —  рас
стояние от начала обогреваемого (охлаждаемого) 
участка до рассматриваемого сечения Знаки «+» и 
«-» οι нося тся соот ветственно к нагреванию и охла
ждению потока в канале.

Средний коэффициент теплоотдачи

а <?с « Г

Γ0Δ Γ ΔΓ
(3 88)

Если ΔΓ | /A T j  < 2. то в большинстве теплотех
нических расчетов можно вместо срелнсннтсграль- 
ного или среднслогарнфмического температурного 
напора исполыовать среднеарифметический

В зависимости оттого, к какому температурно
му напору относя! тепловой поток, различают и 
коэффициенты теплоотдачи, связанные соотно
шением

ά,,ΔΤ,, = 5 аДГа = « ηΔΓ„ = α „ Δ ? „  = д с (3.92)

Коэффициент теплоотдачи в общем случае яв
ляется функцией формы и размеров обтекаемого те
ла, скорости, режима течения и физических свойств 
теплоносителя, а  также направления теплового по
тока (нагревание или охлаждение теплоносителя).

3.5.2. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Для полного аналитического описания процес
са конвективного теплообмена необходимо задать 
систему дифференциальных уравнений, выражаю
щих законы сохранения массы (уравнение нераз
рывности), импульса (уравнение движения), энер
гии. соответствующие специальные юконы пере
носа импульса н теплоты; зависимость физических 
свойств теплоносителя от температуры и давления 
н, наконец, условия однозначности, включающие 
начальные и граничные условия. Дифференциаль
ные уравнения неразрывности, движения н энергии 
приведены в § I 5 D частности, для потока несжи
маемой жидкости уравнения неразрывности и дви
жения (для /-проекции импульса) имеют вид.

где Fq— площадь поверхности теплообмена, Δ Τ  —  
среднеинтегральный температурный напор

I ,  'о  I
Δ Γ = Δ7·η = \~г  | ( 7 _ - Г г) 0 Л  (389)

ГО о I

Часто средний коэффициент теплоотдачи опре
деляют, используя среднеарифметический

ώ7·· = | 7*= 2 + 7 —-) | <з,да

или среднело1'арифмический

ΔΓ, - Δ Γ 2 

Ιη(ΔΓ, /Δ Τ 2)
(3.91)

Эи-
-г-* = 0 : (3 93)ΟΧ'

fdW ' aw ,\ д (  a w )
(3 94)

где Xj —  декартова координата; w t , w;· —  проекции 
скорости ма соответствующие оси координат; Fj—  
лроек1щя массовой силы; р — давление; μ — дина
мическая вязкость. При записи уравнений сохране
ния здесь и далее используется индексная форма с 
суммированием по повторяющемуся индексу, на
пример, для х-проекиии импульса развернутая <]шр- 
ма уравнения (3.94) имеет вид

температурные напоры, где Гс —  средняя по тсп- 
лопередаюшей поверхности температура стенки, 
Твк и Теик — среднсмассовая температура теплоно
сителя на входе и выходе канала, Δ Τ ( —  больший 
из температурных напоров ΔΤΒΚ -  Гс -  н 
Δ7ΒΜΧ = Тс -  Гвых, а ΔΓ2 — меныиий и ι них; Тс —  
локальная температура стенки

d\rv

1)7 + э7 + 17 + 1)7 J =
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Уравнение энергии (см. и. I 5 3) в наиболее об
шей форме удобно записать относительно энталь
пии жидкости:

(395)
При умеренных скоростях течения жидкости 

(практически при числах Маха М < 0,3) формула 
(3.9S) упрощается к виду'

Э х )
+ q v  (3.96)

D неподвижной среде (и^ ■* 0) это уравнение пе
реходит в уравнение теплопроводности (3.4)

В уравнениях (3.94) и (3.9S) в качестве специ
альных законов переноса используются обобщен
ный закон вязкого трения Ньютона (см. π. I 5.1) н 
закон теплопроводности Фурье (3 5).

Считается, что система уравнении (3 93), (3 94), 
(3.96) описывает и турбулентные течения, если под 
параметрами потока в этих уравнениях подразуме
вать их актуальные (мгновенные) значения. При ye

ti
ловии — = 0 указанные уравнения представляют

собой систему уравнений стационарных процессов 
в ламинарных потоках. В турбулентных потоках 
значения скорости, давления и температуры непре
рывно изменяются случайным образом, пульсиру
ют Для них стационарным может быть только ос- 
рслисиное во времени движение Чтобы выразить 
уравнения движения и энергии турбулентного по
тока через осреднснпые параметры, необходимо 
кроме молекулярного переноса учесть также со
ставляющие переноса импульса и энергии, обу
словленные молярным перемешиванием среды 
в потоке. Через осредисииые параметры турбу
лентного потока уравнения (3 93). (3 94), (3.96) мо
гут быть записаны в виде

d\Vj
Эх,

(3 97)

Р[ Э т
— Э ж ,)

“̂ Г

■ r t - t
■> Э (  Sw , - Γ - Λ  „
· + ^ [ μ  a ^ - p ^ j · * 3 

fa ?  -  a?f

" i № p v ,;r )
* q y  (3 99)

Чпепы p w 'w ’ и pcpw j r  в уравнениях (3.98) 

и (3 99) представляют собой соответственно допол
нительное напряжение и тепловой поток, обуслов
ленные турбулентным перемешиванием среды. 
Следовательно, полное касательное напряжение и 
плотность теплового потока при турбуле1Гшом те
чении могут быть определены как

τ „  = (μ + μτ ) ^ ;  13 100)

ί ( = - < λ · . λ τ) I ? ,  (3 101)

где μ τ и λ τ — турбулентные вязкость и теплопро
водность теплоносителя. Коэффициенты μ т и λ τ 
в отличие от молекулярных μ  н λ  не являются фи
зическими свойствами среды. Непосредственно на 
твердой поверхности теплообмена μ τ  = 0  и λ τ = 0.

Турбулентные составляющие напряжения и те
плового потока определяют методами статистиче
ской теории турбулентности, на основе полуэмпи- 
ричеекпх моделей турбулентного nepei№ca или, на
конец, экспериментально (см разд I).

3.5.3. МЕТОДЫ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ

Исходные уравнения и их решение, а также ре
зультаты экспериментального изучения конвек
тивного теплообмена возможно и целесообразно 
представля гь в виде зависимостей между безраз
мерными комплексами —  числами подобия. При
ведение математического описания процесса и 
расчетных соотношений к безразмерному виду по
зволяет выявить условия подобия и сопоставимо
сти процессов, сокращает число переменных и по
стоянных величии, определяющих процесс, при 
экспериментальном исследовании позволяе! све
сти к минимуму число величии, которые необхо
димо варьировать в опытах; указывает комнакз- 
иый и рациональный способ обобщения экспери
ментальных данных; лает возможность, не решая 
исходную систему дифференциальных уравнений, 
анализировать предельные случаи н устанавливать 
критерии подобия, которые характеризуют наибо
лее существенные особенности процессов в дан
ных конкретных условиях

Для приведения функциональной зависимости 
к безразмерному виду пользуются, в частности, ме
тодом масштабных преобразований, состоящим из 
следующих этапов:

Одля каждой группы однородных величин 
(имеющих одинаковый физический смысл, одина
ковую размерность), в составе которых имеются 
постоянные, выбирают одну из них в  качестве 
масштаба и приводят эти величины к безразмер-
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ному виду (*)//(! =ЛГ| ,jr2 //o  = AS, W] /и<0 =  и  ( , 

U'j/M'o =  W72> · ·)*
2) в исходные уравнения вместо размерных па

раметров подставляют их выражения в виде произ
ведения беэра (мерной величины и соответствую
щего масштаба (л} — Х \ /0 ,.. . .  и*| = IV  ̂ir0 н тл .);

3) оставшиеся в уравнениях размерные величи
ны и появившиеся в них масштабы группируют 
η безразмерные комплексы

Такая процедура позволяет установить сово
купность безразмерных чисел, характерных для 
изучаемого процесса Эти числа подобия в общем 
случае являются мерой относительного влияния 
действующих сил и процессов переноса на течение 
жидкости и теплообмен.

Так, для стационарных процессов конвективно
го теплообмена в однофазной несжимаемой жидко
сти с постоянными (кроме плотности) физически
ми свойствами характерны следующие безразмер
ные числа:

число Нуссельта

8 Х А Т

« /о 
λ

число Стантона

(3.102)

St = a l ip w c p ), (3 103)

выражающие интенсивность теплоотдачи (безраз
мерные коэффициенты теплоотдачи).

безразмерные координаты точек поверхности 
теплообмена и линейные размеры

* , = * , / / „  * „ = V / 0; <3 |0 4 >

число Рейнольдса

R ce H'o/0 /v . (3 105)

характеризующее соотношение сил ннерцин и сил 
вязкости в потоке жидкое! и: 

число Прапд гля

μ*?_ ν
Р г = ^  = -  (3.106)

λ  а

— физический параметр, характеризующий соот
ношение молекулярных свойств переноса количе
ства движения н теплоты; 

число Пекле

Ре = КеРг=и'0 /0 /п, (3.107)

характеризующее соотношение конвективных и 
молекулярных потоков тепло! ы при конвективном 
зеплообменс,

число Грасгофа

Ο Γ ^ ^ ρ Δ Γ /^ /ν 2 (3.108)

И число Архимеда

Аг = к 4 ( Р о - Р )
2

V Р0
(3.109)

характеризующие эффективность подъемной си
лы, вызывающей свободноконвективное движе
ние вязкой жидкости. При β = const числа Or и Аг 
идентичны

В (3 102)—(3 109) с/с — плотность теплового 
потока па поверхности теплообмена; μ ,  ν  -  дина
мическая и кннсматичссквя вязкости; g  —  грави
тационное ускорение. ср —  изобарная теплоем
кость, а  —  температуропроводность; β —  темпе
ратурный коэффициент об1>емного расширения;

Для идеального газа β = ИТ, для капельных 
жидкостей в интервале изменения температуры от 

P i - р 2
Г, до Г2 среднее значение β -------------------

Р\{Т2 - Т \ )

Тсплофизическнс свойства поды и водяного па
ра приведены в табл. 3 14 и 3.15, воздуха — 
в табл 3.16, масла марки МК —  в табл 3 17, жид
ких металлов — в табл 3.18. Подробные сведения 
о свойствах жидкостей и газов см. в (10,13], о свой
ствах воды и водяного пара —  в [90].

Формальное обобщение зависимостей в безраз
мерном виде даст возможность выявить глубокий 
смысл подобия явлений, процессов При этом поня
тие подобия применимо только к явлениям одной 
физической природы, которые качественно одина
ковы и описываются уравнениями, одинаковыми и 
по форме, и по содержанию.

Если математическое описание двух явлений 
одинаково по форме, но различно по физической 
природе, то такие явления называются аналогичны
ми. Например, аналогичны процессы теплопровод
ности, злектрической проводимости и диффузии.

Обязательной предпосылкой подобия физиче
ских явлений является геометрическое подобие, 
т е. подобные явления протекают в геометрически 
подобных системах. При анализе подобных явле
ний можно сопоставлять только однородные вели
чины и лишь в сходственных точках пространства 
и в сходственные моменты времени; подобие двух 
физических явлений означает подобие всех вели
чии, характеризующих эти явления

Основные положения теории подобия форму
лируются в виде трех правил:

1) подобные процессы имеют одинаковые чис
ла подобия,

2) зависимость между переменными, характе
ризующими какой-либо процесс, может быть пред
ставлена в виде зависимости между числами подо-
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Т а б л и ц а  3 .1 4 . Т е п л о ф н з н ч с с к н е  с в о й с т в а  п о д ы  п р п  а т м о с ф е р н о м  д а о л с п и н  н  н а  л и н м п  н а с ш ц с п и л

/ .  °с р. Г1 а р . к г /м 3 А. к Д ж /к г ср, к Д ж Д к г  · К ) λ ,  Ц-1 / (м  · К ) μ - 1 0 ° .  П а - с σ · Ι 0 3,Η /Μ Рг

0 1 ,0 1 4 ·  И ) 5 9 9 9 .9 0 4 .2 1 2 0 ,551 1788 7 5 .6 4 13 ,67

К) 1 .0 1 4 -  К )5 9 9 9 ,7 4 2 ,0 4 4 ,1 9 1 0 ,5 7 4 1306 7 4 .1 6 9 .5 2

2 0 1 .0 1 4 ·  Ц )5 9 9 8 ,2 8 3 ,9 2 4 ,1 8 3 0 .5 9 9 1004 7 2 .6 9 7 .0 2

3 0 1 .0 1 4 ·  К )5 9 9 5 ,6 125 ,7 4 ,1 7 4 0 .6 1 8 8 0 1 ,5 7 1 ,2 2 5 .4 2

4 0 1 .0 1 4 ·  К )5 992.1 167.5 4 .1 7 4 0 .6 3 5 6 5 3 .3 6 9 .6 5 4.31

5 0 1 .0 1 4 ·  1 0 5 9 8 8 .0 2 09 ,3 4 ,1 7 4 0 ,6 4 8 5 49 ,4 6 7 ,6 9 3 ,5 4

6 0 1 ,0 1 4 ·  Ю 5 983,1 251 ,1 4 ,1 7 9 0 .6 5 9 4 6 9 ,9 6 6 . 2 2 2 ,9 8

7 0 1 ,0 1 4 ·  1 0 5 9 7 7 .8 2 9 3 ,0 4 .1 8 7 0 .6 6 8 406 ,1 6 4 ,3 5 2 ,5 5

8 0 1 .0 1 4 ·  10 5 9 7 1 ,8 3 3 5 ,0 4 ,1 9 5 0 ,6 7 4 355.1 6 2 ,5 9 2 . 2 1

9 0 1 ,0 1 4 ·  1 0 5 9 6 5 .3 3 7 7 .0 4 .2 0 8 0 .6 7 8 3 1 4 .9 6 0 .7 2 1.95

1 0 0 1 .0 1 4 -  Ι 0 5 9 5 8 ,3 4 1 9 ,1 0 4 ,2 1 7 0 .6 7 8 2 8 1 ,8 58 ,91 1.75

0 6 , 1 1 2 · Ш - 9 9 9 ,8 - 0 , 0 4 4 .2 2 0 0 .5 6 2 1792 7 5 ,6 5 13.45

1 0 1 ,2 2 8 ·  1 0 1 9 9 9 ,7 4 2 ,0 2 4 ,1 9 6 0 .5 8 2 1306 7 4 .2 2 9 ,4 2

2 0 2 ,3 3 9 ·  Ю* 9 9 8 .2 8 3 ,9 2 4 ,1 8 5 0 .5 9 9 1 0 0 2 7 2 .7 4 6 .9 9

3 0 4 .2 4 7  · 103 9 9 5 .6 125 .7 3 4 .1 8 0 0 .6 1 5 7 9 7 .5 7 1 .1 9 5 .4 2

4 0 7 ,3 8 4 -  К )’ 992 .1 167 .54 4 ,1 7 9 0 .6 2 8 653 .1 6 9 .6 0 4 ,3 4

5 0 1 .2 3 5 ·  Ι 0 4 9 8 8 ,0 2 0 9 .3 4 4 ,1 8 0 0 ,6 4 0 5 4 7 ,0 6 7 .9 4 3 ,5 7

6 0 1 ,9 9 4 ·  Ι 0 4 9 8 3 ,2 2 5 1 ,1 5 4 ,1 8 3 0 .651 4 6 6 ,5 6 6 .2 4 3 ,0

70 3 ,1 2 0 ·  10“ 9 7 7 .7 2 9 3 ,0 2 4 .1 8 8 0 .6 5 9 4 0 4 ,0 6 4 ,4 8 2 .5 7

80 4 .7 4 1  · Ι 0 4 9 7 1 .8 3 3 4 .9 5 4 .1 9 6 0 .6 6 7 3 5 4 .4 6 2 ,6 7 2 .2 3

9 0 7 ,0 1 8 ·  Ι 0 4 965 ,3 3 7 6 ,9 7 4 ,2 0 5 0 .6 7 3 3 1 4 ,5 6 0 .8 2 1,97

1 0 0 1 ,0 1 4 -  Ю 5 9 5 8 .3 4 1 9 ,1 0 4 ,2 1 7 0 .6 7 8 2 8 1 ,8 58 .91 1,75

МО 1 .4 3 4 ·  Ι 0 5 9 5 0 .9 4 6 1 .3 6 4 .2 3 0 0 ,681 2 5 4 ,8 5 6 .9 6 1.58

1 2 0 1 ,9 8 6 ·  Ι 0 5 943.1 5 0 3 .8 0 4 ,2 4 6 0 ,6 8 4 2 32 ,1 5 4 .9 7 1.44

130 2 .7 0 2 -  Ю ! 9 3 4 .8 5 4 6 .4 4 .2 6 5 0 .6 8 5 2 1 2 .9 5 2 .9 3 1.33

140 3 .6 1 5  ■ Ю 5 9 2 5 ,8 5 8 9 ,2 4 ,2 8 6 0 ,6 8 5 196 ,6 5 0 ,8 6 1.23

150 4 ,761  · Ι 0 5 9 1 7 .0 6 3 2 ,3 4 ,3 1 0 0 ,6 8 4 182 ,5 4 8 ,7 4 1,15

160 6 .181  · Н)* 9 0 7 ,4 6 7 5 ,6 4 .3 3 8 0 .6 8 2 170 ,3 4 6 ,5 9 1,08

170 7 ,9 2 0 -  10 5 8 9 7 ,4 7 1 9 .2 4 ,3 6 9 0 ,6 7 9 159 .6 44 .41 1.03

180 1 .0 0 2 · 1 0 ь 8 8 7 .0 7 6 3 .2 4 .4 0 6 0 ,6 7 5 150.1 4 2 ,1 9 0 .981

190 1 ,2 5 5 -  10ь 876 ,1 8 0 7 .6 4 ,4 4 7 0 ,6 6 9 141 .8 3 9 ,9 5 0 ,9 4 2

2 0 0 1 ,5 5 5 -  10 4 8 6 4 ,7 8 5 2 ,4 4 ,4 9 4 0 .6 6 3 134,3 3 7 .6 7 0 ,9 1 0

2 1 0 1 ,9 0 7 ·  I О6 8 5 2 .7 8 9 7 .7 4 ,5 4 8 0 .6 5 6 127 ,6 3 5 .3 8 0 .8 8 4

2 2 0 2 ,3 1 9 ·  Ι 0 6 8 40 ,2 9 4 3 ,6 4.611 0 ,6 4 8 121 .5 3 3 .0 7 0 .8 6 5

2 3 0 2 .7 9 7 ·  10 й 827.1 9 9 0 .2 4 .6 8 3 0 .6 3 9 116,0 3 0 .7 4 0 .8 5 0

2 4 0 3 .3 4 7 -  I О4 8 1 3 ,3 1037 ,5 4 ,7 6 7 0 ,6 2 9 I I  0 ,8 2 8 .3 9 0 .8 4 0

2 5 0 3 .9 7 6 ·  Ю *1 7 9 8 ,9 108 5 ,7 4 ,8 6 5 0 .6 1 8 106,1 2 6 .0 4 0 .8 3 6

2 6 0 4 ,6 9 2  · 10 4 7 8 3 .7 1134 ,8 4 .981 0 ,6 0 6 1 01 ,7 2 3 ,6 9 0 ,8 3 6
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Окончание табл. 3./4

1. °с / λ  П а
. 1  

р , к г /м Λ. к Д ж /к г cf„  к Д ж /( к 1 · К ) λ .  В т /(м  · К ) μ · 10°, П а - с σ ·  1 0 3, Н /м Рг

2 7 0 5 ,5 0 3 ·  И )6 767 .4 1185,1 5 ,1 2 0 0 ,5 9 2 9 7 ,5 2 1 .3 4 0 ,8 4 3

2 8 0 6 ,4 1 6 -  Ю ь 750 ,3 1236 ,7 5 .2 9 0 0 .5 7 8 9 3 ,5 1 8 .99 0 ,8 5 6

2 9 0 7 ,441  · И )6 731 ,9 1289 ,8 5 ,4 9 0 0 ,5 6 3 8 9 ,7 1 6 ,66 0 ,8 7 6

3 0 0 8 ,5 8 8 ·  Н)Л 712,1 1344 ,8 5 ,7 1 0 0 ,5 4 5 85 ,9 1 4 ,36 0 .9 0 7

3 1 0 9 ,8 6 5  · И )6 6 9 0 ,6 14О2.0 6 .0 9 0 0 .5 2 6 82 .2 1 2 .09 0 .9 5 0

3 2 0 1 .1 2 8 ·  Ю 7 6 6 7 .0 1462,1 6 .5 4 0 ,5 0 6 78 .4 9 .8 6 1 . 0 1

3 3 0 1 .2 8 6 ·  И ) 7 6 4 0 ,8 1527 ,7 7 .1 9 0 .4 8 5 74 .5 7 ,7 0 1 . 1 0

3 4 0 1 ,4 6 0 ·  К ) 7 6 1 0 ,7 1594 ,4 8 , 2 2 0.461 7 0 .4 5 .6 3 1.25

3 5 0 1,653  ■ Ι 0 7 5 7 4 .7 1670 ,9 1 0 . 1 0 0 ,4 3 6 6 5 .9 3 ,6 7 1,52

3 6 0 1 .867  · н Г 527 .8 1761 .5 14 .87 0 .4 1 2 6 0 .3 1 .8 8 2 .1 8

3 7 0 2 .1 0 4 ·  И ) 7 4 5 0 .0 189 2 .7 4 7 ,1 0 0 .4 1 8 5 1 .9 0 .3 9 5 .8 4

371 2 .1 3 0 ·  К ) 7 4 3 6 .6 1913 .3 6 4 ,1 0 0 ,4 3 3 5 0 ,5 0 .2 7 7 ,4 8

3 7 2 2 ,1 5 5 ·  И ) 7 4 1 9 ,8 1938 .5 1 0 1 , 2 0 ,4 6 2 4 8 ,8 0 ,1 6 10,7

3 7 3

3 7 3 ,9 4 6

2 ,1 8 1  · И ) 7 

2 ,2 0 6 4 ·  Ш 7

3 9 5 ,8

3 2 1 .9 5 7

1974,1

2 0 8 7 .5

231 0 .5 3 4 4 6 .4 0 ,0 6 5 2 0 . 1

Т абли ц а 3.15 Тсплофтнческнс свойства водяного пара на линии насыщения

Λ ° С р. П а ρ , к г /м 3 h. к Д ж /к г #·, к Д ж /к г с , , ,  к Д ж /( к г ·  К ) λ ·  ΙΟ 3, В т /(м  · К ) μ  - 1 0 6. П а - с

0 6 , 1 1 2 · Ю 2 0 .0 0 4 8 5 2 5 0 0 .9 2 5 0 0 .9 1 ,8 8 8 16,5 9 ,2 2

К) 1 ,2 2 8 ·  1 0 3 0 ,0 0 9 4 0 2 5 1 9 ,2 2 4 7 7 ,1 8 1 .896 17.2 9 .4 6

2 0 2 ,3 3 9 -  1 0 3 0 .0 1 7 3 1 2 5 3 7 ,5 2 4 5 3 ,5 8 1.906 18,0 9 .7 3

3 0 4 ,2 4 7 ·  10 3 0 .0 3 0 4 1 2 5 5 5 .6 2 4 2 9 ,8 7 1 .918 18.7 1 0 , 0 1

4 0 7 ,3 8 4 ·  10 3 0 ,0 5 1 2 4 2 5 7 3 ,5 2 4 0 5 .9 6 1 .932 19,5 10.31

5 0 1 ,2 3 5 ·  Ι 0 4 0 ,0 8 3 1 4 2 5 9 1 .3 2 3 8 1 ,9 6 1 .948 20 .3 1 0 .62

6 0 1 .9 9 4 ·  Ι 0 4 0 .1 3 0 4 2 2 6 0 8 ,8 2 3 5 7 .6 5 1 ,966 2 1 , 1 10.93

7 0 3 .1 2 0 -  Ю 4 0 ,1 9 8 4 1 262 6 .1 2 3 3 3 .0 8 1 ,987 2 2 , 0 11.26

80 4 .7 4 1  · Ю 4 0 .2 9 3 6 5 2 6 4 3 .0 2 3 0 8 .0 5 2 . 0 1 2 2 2 .9 11 ,59

90 7 ,0 1 8 -  Ι 0 4 0 .4 2 3 8 9 2 6 5 9 .3 2 2 8 2 .3 3 2 .0 4 2 2 3 .8 11,93

1 0 0 1 .0 1 4 -  1 0 5 0 .5 9 8 2 6 7 5 ,6 2 2 5 6 ,5 0 2 ,0 7 7 2 4 ,8 1 2 .27

МО 1 ,4 3 4 -  10 5 0 .801 269 1 ,1 2 2 2 9  74 2 , 1 2 1 2 5 .8 12.61

1 2 0 1 ,9 8 7 -  Ι 0 5 1 , 1 2 2 2 7 0 5 .9 2 2 0 2 . 1 0 2 .1 7 4 2 7 ,0 12 ,95

130 2 .7 0 3  ■ Ι 0 5 1 ,497 272 0 ,1 2 1 7 3 .7 0 2 ,2 3 7 28.1 13.3

140 3 .6 1 5  · И ) 5 1.966 2 7 3 3 .4 2 1 4 4 .1 0 2.311 2 9 ,4 1 3 .64

150 4 .7 6 1  · I 0 S 2 ,5 4 8 2 7 4 5 .9 2 1 1 3 .6 0 2 .3 9 6 30 ,8 1 3 ,99

160 6 ,1 8 1  · 1 0 5 3 ,2 5 9 2 7 5 7 .4 2 0 8 1 ,8 0 2 ,4 9 2 32.2 14,33

170 7 .9 2 0 ·  I 0 5 4 .1 2 2 2 7 6 7 ,9 2 0 4 8 .7 0 2 .5 9 9 3 3 ,8 14 .68

180 1 ,0 0 3 -  ΙΟ 6 5 ,1 5 8 2 7 7 7 ,2 2 0 1 4 .0 2 ,7 1 6 3 5 ,4 1 5 .02

190 1 .2 5 5 ·  I 0 fi 6 ,3 9 5 2 7 8 5 .3 19 7 7 .7 2 ,8 4 6 3 7 ,2 1 5 .37



208 ОСНОВЫ ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА [Раэд 3

Окончание табл. 3 /5

/ ,  °с Р- П а р , к г /м '1 h, к Д ж /к г г , к Д ж /к г ср , к Д ж /( к г  · К ) λ  · ΙΟ 3, В т /(м  · К ) μ  - 10 6. П и - с

2 0 0 1 .5 5 5 -  Ю 6 7 .8 6 0 279 2 .1 1 9 3 9 ,7 2 ,9 9 0 39,1 15,71

2 1 0 1 ,9 0 7 ·  Ц )6 9 .5 8 8 2 7 9 7 .4 1899 .7 3 ,1 5 0 41,1 1 6 .06

2 2 0 2 ,3 1 9 -  И ) 6 11 .614 2801 .1 1857 ,5 3 ,3 2 8 4 3 ,3 16,41

2 3 0 2 ,7 9 7 ·  10 6 13 ,9 8 4 2 8 0 3 ,0 1812 .8 3 ,5 2 8 4 5 ,7 1 6 ,7 6

2 4 0 3 ,3 4 7 ·  И ) 6 16 ,7 5 0 2803 ,1 1765 ,6 3 .755 4 8 ,3 1 7 .12

2 5 0 3 .9 7 6 -  К )6 19 ,9 6 4 2 8 0 1 .0 1715 .3 4 ,0 1 2 51 ,2 1 7 ,4 9

2 6 0 4 .6 9 2  ■ И ) 6 2 3 .7 0 8 2 7 9 6 .6 1661 .8 4 ,3 0 8 54 .3 1 7 .87

2 7 0 5 .5 0 3 -  К )6 2 8 .0 7 4 2 7 8 9 .7 1604 .7 4 ,6 5 5 5 7 ,8 1 8 .27

2 8 0 6 .4 1 6 ·  Ι 0 ϋ 3 3 ,1 6 7 2 7 7 9 ,8 1543,1 5 .0 7 0 6 1 ,8 1 8 .7 0

2 9 0 7 .441  ■ И ) 6 3 9 .1 2 3 2 7 6 6 .6 1476 .8 5 .5 8 0 6 6 .4 19.15

3 0 0 8 .5 8 8  ■ И ) 6 4 6 .1 6 8 2 7 4 9 .6 1404 .8 6 . 2 2 0 7 1 .8 19 ,65

3 1 0 9 .8 6 5  · И ) 6 5 4 ,5 2 5 2 7 2 7 ,9 13 2 5 .9 7 ,0 5 78 ,3 2 0 , 2

3 2 0 1 .1 2 8 -  Ю 7 6 4 .5 9 9 2 7 0 0 .7 1238 .6 8 .1 6 8 6 .4 2 0 .8 4

3 3 0 1 .2 8 6 -  К )7 7 7 ,0 4 2 2 6 6 6 ,2 1140 ,5 9 ,7 4 9 7 ,0 2 1 .6 0

3 4 0 1 460· ю7 9 2 .7 6 4 262 2 ,1 10 2 7 .7 12,24 1 1 1 , 8 2 2 ,5 5

3 5 0 1 .6 5 3 *  10 7 113,623 2 5 6 3 .6 8 9 2 ,7 16.64 134 .6 2 3 ,8 2

3 6 0 1 .8 6 7 *  1 0 7 1 4 3 ,9 6 8 2 4 8 1 ,0 7 1 9 .5 2 7 .5 7 176 ,6 2 5 ,7 3

3 7 0 2 .1 0 4 ·  Ю 7 2 0 2 ,1 4 3 2 3 3 3 ,6 4 4 0 ,9 9 3 .4 0 3 0 9 2 9 ,7

371 2 ,1 3 0 ·  Ι 0 7 2 1 3 ,1 2 9 2 3 0 7 .5 3 9 4 .2 124 .9 346 3 0 .5

3 7 2 2 .1 5 5 - Ю 7 2 2 7 .3 7 6 2 2 7 4 .5 3 3 6 .0 190.3 4 0 3 3 1 ,6

373 2 ,181  · И ) 7 2 4 8 .8 1 8 2 2 2 7 .3 2 5 3 ,2 4 0 4 504 3 3 .2

3 7 3 .9 4 6 2 .2 0 6 4  ■ Ι 0 7 3 2 1 ,9 5 7 2 0 8 7 ,5

Т а б л и ц а  J . I 6  Т с н л о ф п ш ч с с к и с  с в о й с т в а  с у х о г о  в о з д у х а  п р и  р  =  0 ,0 9 8 1  МПя

1. °С р , к г /м 3 ср , к Д ж Д к г ·  К ) λ  - Ι 0 2, В т / ( м - К ) μ · 1 0 6. П а - с а ·  1 0 6. м 2 /с V  ΙΟ 6, м 2/с 1>г

- 5 0 1 .532 1 .0 0 2 .0 5 14.53 13.4 9 ,4 9 0 ,71

- 2 0 1 .350 1 .0 0 2 ,2 8 16 .15 16,8 11.97 0 ,71

0 1,251 1 ,0 0 2 ,4 4 17 .19 19,4 13 ,75 0 .71

1 0 1 .207 1 ,0 0 2,51 17 ,69 2 0 .7 1 4 .66 0 ,71

2 0 1 ,166 1 .0 0 2 .5 8 1 8 ,1 9 2 2 . 0 15,61 0,71

3 0 1 ,127 1 ,0 0 2 ,6 5 18 .68 2 3 ,4 16 .58 0,71

4 0 1.091 1 .0 0 2 .7 2 19 ,16 2 4 .8 1 7 .57 0.71

50 1 .057 1 ,0 0 2 .7 9 19.63 2 6 .3 18 .58 0 .71

6 0 1 ,026 1 . 0 1 2 ,8 6 2 0 , 1 0 2 7 ,6 1 9 ,60 0 ,71

70 0 .9 9 6 1 , 0 1 2 ,9 2 2 0 .5 6 29 ,2 2 0 ,6 5 0 ,71

80 0 ,9 6 7 1 ,0 ( 2 ,9 9 2 1 . 0 2 3 0 ,6 2 1 .7 4 0 ,71

9 0 0 ,9 4 1 1 . 0 1 3 .0 6 2 1 ,4 7 32 ,2 2 2 ,8 2 0 .71

1 0 0 0 .9 1 6 1 . 0 1 3 .1 2 2 1 .9 0 33 .6 23 .91 0.71

1 2 0 0 .8 6 9 1 , 0 1 3 ,2 4 2 2 ,7 7 3 6 ,9 2 6 ,21 0 ,71

140 0 ,8 2 7 1 , 0 2 3 ,3 7 23 .61 4 0 ,0 2 8 ,6 6 0 .71
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Окончание табл. J  16

1. °С р , к г /м 3 су ,. к Д ж /'(к г  · К ] λ  ■ Ι 0 2. В т /(м  · К ) μ · Ι 0 6, П а - с а ·  Ю 6. м ? /с V * Ι 0 6, м 9/'с Р г

160 0 .7 8 9 1 ,0 2 3 ,4 9 2 4 .4 4 4 3 ,3 3 1 .01 0 ,71

180 0 .7 5 4 1 .0 2 3 .6 2 2 5 .2 4 4 6 ,9 3 3 ,4 9 0 .71

2 0 0 0 .7 2 2 1.03 3 ,74 2 6 .01 5 0 ,6 3 6 ,0 3 0,71

2 5 0 0 ,6 5 3 1,03 4 ,0 6 27 ,91 6 0 ,0 4 2 ,7 5 0.71

3 0 0 0 .5 9 6 1,05 4 .3 7 2 9 ,71 7 0 .0 4 9 .8 7 0 .71

3 5 0 0 .5 4 8 1.06 4 .6 4 3 1 .4 2 8 0 ,0 5 7 .3 3 0 .7 2

4 0 0 0 .4 0 7 1,07 4.91 3 3 .0 9 9 0 .6 6 5 ,2 2 0 ,7 2

5 0 0 0 .4 4 2 1,09 5 ,45 3 6 .1 5 113 8 1 ,8 5 0 ,7 2

6 0 0 0 ,391 1 . 1 1 5 ,9 8 3 9 ,0 5 137 9 9 ,8 6 0 ,7 3

7 0 0 0 ,351 1,13 6 ,4 7 4 1 ,7 4 162 118.95 0 ,7 3

8 0 0 0 ,3 1 8 1,16 7 ,0 0 4 4 ,2 9 190 139 .18 0 ,7 3

9 0 0 0 .291 1,17 7 ,4 0 4 6 .6 8 2 1 6 160 .14 0 ,7 4

1 0 0 0 0 ,2 6 8 1,18 7 ,8 4 4 8 ,9 9 2 4 7 18 2 .6 7 0 ,7 4

1 1 0 0 0 .2 4 8 1 . 2 0 8 ,2 6 5 1 .2 0 2 7 7 2 0 5 .9 4 0 .7 4

1 2 0 0 0 .2 3 2 1.21 8 ,6 6 5 3 .3 6 3 0 9 2 3 0 ,1 7 0 ,7 4

Т а б л и ц а  3 .1 7 . Т с н л о ф п ш ч е с к и с  с в о й с т в а  м а с л а  м а р к и  М К

1. °с : р, КГ/М ■’ су ,. к Д ж /( к г ·  К ) λ ,  В т /(м  ■ К ) μ ■ ΙΟ 4, П а  · с V  И)6, м /̂с а  · К)6, м2/с Рг

1 0 9 1 1 .0 1.645 0 . Ι 5 Ι 0 35  4 1 4 3 883 9 .9 4 3 9  0 0 0

2 0 9 0 3 ,0 1 ,712 0 .1 4 8 5 18 5 6 0 1514 9 .5 8 15 8 0 0

30 8 9 4 .5 1 ,758 0 ,1461 6 1 8 0 6 9 1 .2 9 ,2 8 7 4 5 0

4 0 8 8 7 .5 1 ,804 0 ,1 4 3 7 3031 3 4 2 .0 8 ,9 7 3 8 1 0

50 8 7 9 .0 1,851 0 ,1 4 1 3 1638 186 ,2 8 .6 9 2 1 4 0

6 0 8 7 1 .5 1 ,897 0 ,1 3 8 9 9 6 1 .4 1 1 0 , 6 8 .3 9 132 0

70 8 6 4 .0 1 ,943 0 ,1 3 6 3 6 0 3 ,3 6 9 .3 8 .1 4 8 5 8

80 8 5 6 .0 1 .989 0 .1 3 4 0 3 99 .3 4 6 .6 7 .8 9 591

9 0 8 4 8 ,2 2 ,0 3 5 0 .1 3 1 4 2 7 3 ,7 3 2 .3 7,61 4 2 4

1 0 0 8 4 0 ,7 2 .081 0 .1 2 9 0 2 0 2 . 1 2 4 ,0 7 .3 3 3 2 7

П О 8 3 8 ,0 2 ,1 2 7 0 .1 2 6 4 145 .2 17.4 7,11 2 4 5

1 2 0 8 2 5 ,0 2 ,1 7 3 0 ,1 2 4 0 110,4 13,4 6 ,9 2 193 .5

130 8 1 7 .0 2 ,2 1 9 0 .1 2 1 4 87,31 10,7 6 ,6 9 1 60 .0

140 8 0 9 ,2 2 .2 6 5 0 ,1 1 8 8 7 0 ,3 4 8 .7 6 ,5 3 133 .3

150 8 0 1 .6 2 .3 Ν 0 ,1 1 6 8 5 6 .9 0 7,1 6 ,2 5 113 ,5

Т а б л и ц а  3 IS . Т с н л о ф ш и ч е с к н с  с в о й с т в а  ж и д к и х  м е т а л л о в

/ .  °с : р ,  к г /м  * λ .Β τ / ΐΜ  · К ) су ,. к Д ж /( к г ·  К ) а · И )6, м ’ /с V  | 0 * . м 2 /с Р г · 1 0 2

Натрий Na ( / пл =  9 7 .3  ° С . ts — 8 7 8  °С )

1 0 0 9 2 8 8 6 .1 1 ,39 6 6 .9 7 7 ,0 1 ,15

150 9 1 6 84.1 1.36 6 7 .8 5 9 .4 0 .8 8

2 0 0 9 0 3 8 1 .6 1.33 6 8 .1 5 0 ,6 0 .7 4

2 5 0 891 7 8 .7 1.30 6 7 ,8 4 4 ,2 0 ,6 5

3 0 0 8 7 8 7 5 ,5 1.28 6 7 ,2 3 9 ,4 0 .5 9

3 5 0 8 6 6 7 1 ,9 1 ,27 65 ,3 3 5 .4 0 ,5 4

4 0 0 8 5 4 6 8 .7 1 ,27 63 ,3 3 3 ,0 0 ,5 2

4 5 0 842 6 6 .1 1,27 6 1 .7 3 0 .8 0 .5 0
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Окончание таб.ч 3 /в

к  °С р. кг/м’’ λ . Вт/(м · К) ср , кДж/(кг · К) о* I06, м2/с ν * 108, м2/с Ρ τ·Ι0 2
Натрий Na пп = 97.3 °С. /, = 878 °С)

500 829 63.8 1,27 60.6 28,9 0,48

550 817 62.0 1.27 59.7 27.2 0.46

6(К) 805 60,6 1.28 58,9 25.7 0,44

650 792 59.7 1,28 58.9 24,4 0,41

700 780 59,1 1.28 59,2 233 039
Ртуть Ng (f пл = 38 °С)

0 13 590 7.79 0.140 4.11 12.4 3.02
10 13 570 7.92 0,139 4,19 11,8 2,81
20 13 550 8,05 0,139 4,28 11,4 2,66

50 13 470 8,43 0,138 4,56 10.4 2.30
100 13 350 9.07 0.137 4.94 9.4 1.90

150 13 230 9.71 0,137 533 8.6 1.61

200 13 н о 10.4 0.137 5.75 8.0 1.39

250 13 000 11,0 0,137 6,17 7.5 1.22

300 12 880 11.6 0.137 6,58 7,1 1.08
350 12 800 12.2 0.137 6.94 6.8 0.98
400 12 700 12,6 0,138 7,22 6.6 0,91

450 12 600 13.0 0,138 7,47 6.4 0.86
500 12480 133 0.138 7,72 6,2 0.80

Аалий К (ίΠΊ = 63.7 °С. = 760 °С)

100 818 46,5 0,817 69,5 56,1 0,81
200 795 46,0 0.792 73.0 42,8 0,59

300 773 43.1 0,775 72,5 35,2 0,49

400 750 39,6 0,766 69.0 29,8 0,43
500 727 34,9 0.766 62.5 25.7 0.41
600 704 31,0 0,770 573 22,1 039
700 681 28.3 0,775 53,6 20,5 0,38

Липпи' 1л -  186 СС, /х = 1317°С)

200 515 46.1 0.415 21.6 111.0 5.15
300 505 46,7 0,424 21.8 92,7 4,25
400 495 47,2 0,434 22,0 81,7 3.72
600 474 48,0 0.451 22,4 66,8 2.98
700 465 48.6 0.460 22,7 61.7 2.72

Сплав 25 % Na + 75 % К (/|Ш = 11 °С. /д = 784 °С)

20 872 22,1 1,300 19,5 93.0 4,76
100 852 23.3 1,145 23.8 60.7 2,55
200 828 24.6 1,073 27.7 45,2 1.63
300 803 25.8 1.040 30,8 36.6 1.19
400 778 27.1 1.007 34,6 30.8 0.89
500 753 28,4 (1,969 39,(1 26.7 0.68
600 729 29.7 0,935 43.6 23,7 0,54
700 704 31.0 0,900 48,9 21,4 0.44

П р и м е ч а н и е .  Значения тем пературы  плавления /||Л и  насы щ ения  /, приведены  д ля  атм осф ерного  д авления
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Спя f \ k \ , k2 , -  , ft,,) -  0. называемой уравнением 
подобия. Так как лля всех подобных процессов чис
ла подобия имеют одно и то же эютенис, то урав
нения подобия для них одинаковы;

3) подобны тс процессы, условия однозначно
сти которых подобны η числа подобия, составлен
ные in  величин, входящих в условия однозначно
сти, имени одинаковое значение

Определяющий размер, определяющая тем
пература. Теория подобия не даст однозначного 
ответа на вопрос, какой размер должен быть принят 
за определяющий, т  с за масштаб лннеГтых разме
ров Если в условия однозначности входит несколь
ко размеров, за определяющий принимается тот, 
который в наибольшей мере влияет на процесс н 
удобен в расчетной практике (например, диаметр 
трубы, диаметр обтекаемого цилиндра, продольная 
координата п лр.)

Иногда в качестве линейного масштаба прини
мается не геометрическая характеристика тсплооб- 
менной поверхности, а характерный параметр по
тока (толщина пограничного слоя, расчетная тол- 
шина потери импульса и лр.) или составленный из 
разнородных физических величин комплекс, имею
щий размерность длины, например ( v '/ g ) 1̂

Теория подобия не дает универсальных реко
мендаций к выбору и определяющей температуры, 
но которой выбираются физические свойства теп
лоносителя. входящие в числа подобия Целссооб- 
рншо в качестве определяющей использовать тем
пературу, которая задается в условиях практиче
ских задач пли наиболее полно отражает особенно
сти состояния теплоносителя и процесса теплооб
мена и л и  может быть легко вычислена

Например, часто к качестве определяющей при
нимают срсдпсмассовую температуру потока теп
лоносителя в рассматриваемом сечении или сред
нюю для канала в целом В зависимости от условии 
конкретной задачи в качестве определяющей ис
пользуется температура стенки или расчетная тем
пература, равная полусумме температур жидкост и и 
стенки Очевидно также, что в общем случае одной 
определяющей температурой нельзя учесть все 
многообразие эффектов переменности свойств теп
лоносителя н приходится дополнительно использо
вать безразмерные параметры в виде соотношения

значений различных свойств
(P c ’ слс' Лс’ ^ c j

при температуре жидкости и стенки.

3.5.4. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ АНАЛОГИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА

Метол приближенного расчета теплоотдачи 
при турбулентном течении теплоносителя, не свя
занный с решением дифференциальных уравнений

конвективного теплообмена, основан на представ
лениях об аналогии процессов переноса теплоты и 
количества движения Гидродинамическая теория 
теплообмена строится на идее Рейнольдса о един
стве процессов поперечного переноса импульса 
(количества движения) и теплоты в турбулентном 
потоке и позволяет установить количественную 
связь между теплоотдачей и гидравлическим со
противлением

В аналогии Рейнольдса постулируется равенст
во коэффициентов молярного переноса импульса н 
теплоты в любой точке потока и считается, что при 
характерном для турбулентных потоков интенсив
ном перемешивании среды влияние процессов мо
лекулярного переноса пренебрежимо мало

Обозначая через тт плотность поперечного 

потока массы между слоями жидкости в потоке, 
имеющими скорости и’| и ^ ,  температуру Τχ и 
74, и пренебрегая молекулярной вязкостью н теп
лопроводностью, касательное напряженке и плот
ность теплового потока между рассматриваемыми 
слоями можно представить как

Т|2 = /ДТ(И'| -  Wj) .

9l2 = V M 72 - r i b

откуда, исключая тт , получаем

q n  -  т ]2 <г(7 1 ? |>
«Ί -  “ ’2

(3.110)

Если теперь применительно к задаче о теплооб
мене между потоком жидкости и омываемой ею по
верхностью твердого тела принять, что в пристен
ном слое жидкость заторможена, т.е м>2 ~ 0. а ее 
температура равна температуре стенки (T j -  Тс ), 
го согласно (3.ΙΙ0) можно получнть соотношение

(3.1М)

которое после подстановки в него т = § 
8

2ριν

можно представить в безразмерной форме

S t- ξ / β .  (3.112)

В этих выражениях >г и 7'—  скорость и температу
ра набегающего потока при внешнем обтекании 
тел или средняя скорость и срелнсмассовая темпе
ратура потока в канале, ξ  —  коэффициент сопро
тивления трения

Уравнения (3 111) и (3.112) представляют собой 
математическое выражение гидродинамической 
аналогии теплообмена по Рейнольдсу, справедли
вое в рамках принятой модели процесса для раши
тых. безотрывных турбулентных потоков с Рг = 1,



212 ОСНОВЫ ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА [Разд. 3

когда профшш скорости и температуры можно счи- 
тать подобными

В действительности при любой степени тур
булентности потока в тонком пристенном слое 
жидкости сохраняются признаки ламинарного те
чения, скорость равна нулю лишь непосредствен
но на стенке, что можно учесть в двухслойной мо
дели потока.

В топе, называемой вязким подслоем, преобла
дает механизм молекулярной вязкости, а чурбу- 
лентпме возмущения (пульсации) скорости резко 
затухают по мерс приближения к стенке. Толщина 
вязкого подслоя 6, в котором сохраняются законо
мерности чисто ламинарного течения, может быть 
определена как

ь = - =  (3 113)
Д / Р

где А —  const
В пределах ламинарного подслоя касательное 

напряжение можно считать постоянным и равным 
его значению па стспкс

Эту

τ* - μ *  = μ δ ·
(3 114)

Из (3.113) и (3 114) следует, что скорость на 
границе вязкого подслоя

”'6 = * Λ / Ρ ·  (3 115)

Аналогично вязкому подслою в пристенной зо
не выделяется н теплопроводный подслой, в пре
делах которого преобладает молекулярная тепло
проводность. В общем случае толщина теплопро
водного полслоя Δ нс равна Ь. Эксперименталь
ные данные о профиле температу ры подтвержда
ют соотношение

д » 6 Р г" ,/3 (3 116)

Учет перечисленных <]>а Кторов позволил 
в дальнейшем развить идеи Рейнольдса и опреде
лить современные модификации гидродинамиче
ской аналогии теплообмена. Так. используя двух
слойную модель потока, плотность теплового пото
ка на поверхности теплообмена можно выразить 
через теплопроводность вязкого подслоя и условия 
турбулентного переноса на его границе:

\  —

(3.117)

(3.118)

Совместное решение (3.117) и (3.118) с учетом 
(3.112), (3.115), (3.116), исключающее неизвестную 
температуру на границе теплового подслоя Гд , да

ет уточненное соотношение теплоотдачи и гидро
динамических характеристик потока

Л
8

_________ 1

1 + /> 7 ξ 7 8 (PrW I)
(3 119)

или

*■ 5
RcPr_______

1 + b j $ 7 l  (РгМ  -  I )

При Рг -  I формула (3.119) переходт в выраже
ние (3.114). В приведенной гидродинамической тео
рии теплообмена не учитывается переменность теп- 
лофпзнческих свойств теплоносителя (неоднород
ность потока)

В общем случае идея Рейнольдса об аналогии 
процессов переноса импульса и теплоты окатилась 
исключительно плодотворной. Различные уточне
ния (модификации) аналогии Рейнольдса позволили 
успешно применить ее в инженерных расчетах 
теплоотдачи не только однородных турбулентных 
потоков теплоносителя, но и сред с переменными 
теплофшичсскимн свойствами и даже двухфазных 
потоков, например в задачах о межфазном теплооб
мене, о конденсации пара в охлаждаемых каналах, 
о растворении газовых пузырей в потоке жидкости 
и др

Учет особенностей механизма переноса им
пульса и  теплоты в  вя ik o m  подслое турбулет ного 
потока, различия скоростей тм енення импульса и 
теплосодержания молей при их поперечном пере
мещении, а также учет вклада молекулярной вяз
кости и теплопроводности в процессы переноса 
при турбулентном течении теплоносителя позво
лил получить модификацию гидродинамической 
аналогии, единую для газов, капельных жидкостей 
и жцдкометаллнческнх теплоносителей в виде (92)

Ф - м Л ) ё
b * 7 J / i M E t t ! ± £ a — У
* ,  7 * *  U + P r ( 1 + P r , n )

(3.120)

где At  и ktJ —  коэффициенты, учитывающие ра υικ- 
чие профилей скорости н температуры

Для различных (по числу Прандтля) теплоноси
телей формула (3.120) может быть упрощена 

при Рг й \
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при Рг > I

В формулах (3.120)—(3 122) обозначено.

64 г .  . t 0 ,5 - /U s  R e -5 Y T 2№ -  =  т 15 + | п ( — « — J J  :

* · ~ [ ι / » ( ι »  ч Д Л « - Ц . , д .

2.5
0,5 V t / 8  Re -  7,5

__________ 2,5________ '
Р г(0 ,5 -Д 78  R e-7 ,5 )

Re = —  : Ι ΐ  = RcPr;
V

ξ  = (1,82 I g R e -  l,64)- 2 .

3 .6 .  Т Е П Л О О Т Д А Ч А  П Р И  Т Е Ч Е Н И И  
Ж И Д К О С Т И  (Г А З А ) В  Т Р У Б А Х

3.6.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

При Re < ReKj, наблюдается ламинарный ре
жим течения Для изотермического потока в трубе 
круглого ссчспня критическое значение числа Рей
нольдса Re Кр в  2300

Режим развитого турбулентного течения ус
танавливается при Re > 5 · 1C3. Значения Re в ин
тервале от Re кр до 5 · 103 соответствуют переход
ному режиму

Вследствие теплообмена плотность теплоноси
теля может заметно изменяться по сечспню и длине 
канала и при определенных значениях числа Рэлея 
Ra ~ GrPr в вынужденном потоке может возникнуть 
и развиться свободная конвекция

Ламинарное течение без свободной конвекции 
принято называть ш ш т п н ы я , а течение, сопрово
ждающееся свободной конвекцией. —  вязкостно- 
гравитационным. Вязкостный режим тем более ве
роятен, чем больше вязкость жидкости и меньше 
диаметр трубы и температурный напор.

Значительным может быть влияние перемен
ной плотности теплоносителя на гидродинамику и 
теплоотдачу турбулентного потока. При слабом 
влиянии термогравитационных сил на вынужден
ное течение турбулентный поток называют вязко
стно-инерционным, при заметном влиянии свобод-

Рвс. 3.16. Гидродинамическая стабилизация пото
ка в трубе при ламинарном (л ) и турбулентном 

(б) тсчсаанч

ной конвекини — вязкостно-инерционно-.гравита
ционным. При одном и том же значении числа Gr 
влияние термогравитационных сил проявляется 
тем сильнее, чем меньше число Рейнольдса потока. 
Влияние свободной конвекции различно и качест
венно и количественно в зависимости от взаимного 
направления скорости вынужденного течения н 
термогравитаинонных сил

В условиях теплообмена даже без влияния сво
бодной конвекции (при малых числах Gr) распреде
ление скорости по сечению канала может значи
тельно отличаться от профиля скорости изотерми
ческого потока, если вязкость теплоносителя за
метно изменяется с изменением температуры

На начальном участке канала профили скорости 
и температуры теплоносителя изменяются от со
стояния во входном сечении до полностью развитой 
формы по сечению потока (рис. 3.16) Эти участки 
канала, в пределах которых формируются пщроди- 
намическнй и тепловой пограничные слои, называ
ются соответственно гиброОинамическгш и терми
ческим начальными участками. На участках гидро
динамической н тепловой стабилизации потока теп
лоотдача по мере развития пограничных слоев 
уменьшается но длине какала, асимптотически при
ближаясь к постоянному значению Nu называе
мому предельным. Таким образом, число Nu ^  ха
рактеризует интенсивность теплоотдачи стабилизи
ровавшегося потока, т  е. потока с установившимися 
по сечению профилями скорости и температуры.

3.6.2. ЛАМИНАРНЫЙ РЕЖИМ

У газов (Рг < 1) длины участков гидродинами
ческой и тепловой стабилизации могут достигать 
значений /г = /т -  100«/э . У очень вязких жидко

стей (масел) Рг »  1 и /т *= (102— 104) d.}, т.с. прак
тически весь канал может представлять собой уча-
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Т абли ц а 3 19 Длины начальных участков 
гидродинамической и тепловом стабилизации 

потока

4>орма сечения капала 

Крутая

Кольцевая

Г _ 2е,Ь 
э а + Ь

Расчетная формула 

/г -  0,065Re с/
/Т = 0.055RePrrf 
при Тс = const 
/т = 0.07RcPr<i 
при qc — const

/г =(0,02—0 ,01)R e,i/3 
npndj/d-, = 0.02— ]
/т = 0 .0 5 R e,P ri/3 
при Тс — const 
/T = 0 ,06R e,P rrf, 
при дс = const

/г = (0.023—0.075)Rc,<f, 
при Wo=D.I25— I

Плоская

1 7777

</, = 2δ

/г =0,011Re,i/3 
/т =0.014Re,Prrf, 
при Тс = const 
/т =0.02Rc,Prtf, 
при = consl

при одинаковых значени
ях Тс и qc обеих стенок

сток тепловой стабилизации. В табл. 3 19 приведе
ны значения длин начальных участков гидродина
мической η тепловой стабилизации потока в наибо
лее часто используемых каналах.

Коэффициенты теплоотдачи при ламинарном 
течении теплоносителя заметно зависят от гранич
ных условий При постоянной по длине канала 
плотности теплового потока на стенке (<ус = consl) 
теплоотдача приблизительно на 20—30 % больше, 
чем при условиях постоянной температуры стенки 
( Тс = const)

В табл. 3 20 и 3.21 приведены формулы для рас
чета гидравлического сопротивления и теплоотда
чи при ламинарном течении теплоносителя 
в трубах, имеющих разную форму сечения.

Т а б л и ц а  320 Профиль скорости потока η 
гидравлическое сопротивление при 

установившемся ламинарном течении 
теплоносителя с иостояпнымн свойствами*

•Профили скорости в призматических трубах, 
имеющих разную форму сечения, и в пучках продоль
но обтекаемых круглых стержней см к [75]

О б о з н а ч е н и я  и·, ϊ ί — локальная п средняя па 
сечению скорости жидкости; ξ — коэффициент гид
равлического сопротивления, т с — касательное напря
жение на стснкс; / — длина трубы; μ — динамическая 
вязкость жидкости



Т а б л и ц а  3.21 Т е п л о о т д а ч а  п р и  л а м и н а р н о м  те ч ен и и  ж и д к о с т и  о  тр уб а х
Форма сечения канала. 
Условия теплообмена

1 раничные 
условия

Определяющая
температура &τν Расчетная формула Пределы применимо

сти формулы
Круглая·

>

<
d =

J
d-i

1) на начальном участке гидродинами
ческой и тепловой стабилизации потока Тс ~ const Τχ ,Τχ - Τ χ  1 Nil = 3,бб(| + 0.025 ^  RePr5 <lj° ,4(Pr/Pre)0'25 j jR e c I O 4

— --------- +
м  м  + м  t 

?с
[рг = 0,7— 10

qc =corst τ χ ί тс -  Τχ  1 Nu = 4.3б(| + 0.032 ^  RePr5,6j° ,4(Pr/Prc)0'25

Тс ~ const тж 17с-Гж 1 №  = l ,4 ^ j  RePr5'6)0'4(Pr/Prc)0,25 η RePr5'6 > 15

2) на участке стабилизировавшегося те
чения (труба с предвключенным не- 
обогреваемым участком)

Тс -  const 0.5(7; + Тх)
idN u= l,03P R eP r] ε,

—  id  У /3 N u = U 5 i^ R eP r] ε,

Re> 10 
Ud> 10

-  RePr> 102
X

-----------------■+ Тс = const Τ€ψΟ Μ Τη ьт„ 7 RePr>20
т т т т

х>1т %
t t = (μ /р с) ,/7 — для капельных жидкостей 

Ми = 1 ,3 1 (^ еР г)Ш( 1 + 2 г ^ ) Е,qc ~ const 0,5(7; + Тж) \TC- T X\ -  RePr > 25
X

ε, = (μ /μ ς)^ 6 — для капельных жидкостей 1 < -^ < 2 5

3) на участке установившегося течения 
и теплообмена

7"с = const 
qQ = const

Τχ
Τχ 1 

[ 
*4

 „
ч Nuco = 3,66 

Nuco =4,36 Γ ' 'W
7"c = const Τ χ \тс -т х \ N u „  = 3.657 + ---------------!--------------j

1 +0,3265Pe + 0,0602Pe
Pe< 100 (Pr«  1)

ТЕП
ЛО

О
ТД

АЧА 
ПРИ

 ТЕЧЕН
И

И
 Ж

И
Д

КО
СТИ

 
(ГАЗА) 

В ТРУБАХ



Продолжение табл. 3.21
Форма сечения канала. 
Условия теплообмена

Граничные Определяющая 
условия температура Расчетная формула Пределы применимо

сти формулы
Кольцевая:

d 3 = d 2 - d j  = 2(г2 - г  j )

1) теплоотдача на внутренней стенке 
при теплоизолированной внешней

2) теплоотдача на внешней стенке при 
теплоизолированной внутренней

Тс = const

qc = const 

Tc ~ const

qc = const

Tx \TC- T X \
(d-A0* '

NuTO[ = 3,68+1,18 j  

N u ^ , =4,2 + 1,1-ЙГ
( " 'l lN u co2 = 4 exP

N11̂  = 4,77 exp I 0,12 -j-

x > lr\ χ> ΙΊ

Эллиптическая

a

3 1,5 (a + b ) - J a b

TQ= const Tx TQ -  Tx
qc — const

Прямоугольная TQ = const Tx I Гс — 7^ I
qc = const

la b  
a + b

b /a  ...................... 0,5 0,25 0,125
Nu со при TQ = const . 3,74 3,79 3,82
Nu со при qc = const 4,55 4,87 5,08

bta 0Д 0,2 0,4 0,6 1,0
Nllce при Tc -  const 5,9 4,9 3,7 3.1 3,0
Nil,* при qc *= const . 6.8 5,7 4,5 3,9 3,6
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Окончание табл. 3.21
Форма сечения канала. 
Условия теплообмена

Граничные
условия

Определяющая
температура Расчетная формула Пределы применимо

сти формулы
Плоская:

/ / / / / / / / / / / / / / / Те =const г. \тс - т ж \ Nu = I.S5 ί ~  RePrV^ ^ R e P r > 7 0
—----------------------«of

777777777777777
Γς -const Τχ |г«-г,| NuTO = 7,54 * * ' , :  „г/т

теплообмен при одинаковых Тс и де на 
обеих стейках

gt = const Τχ ΙΓ.-η,Ι NUco =8,24 d -i
j  RePr<70

при одностороннем обогреве Tc «const Τχ ΙΓ.-ϊϋ Ν υ „  -4 .86 Χ - Κ ·  * 2 1 ,
«const Τ , 1Г.-7Д N « „  -5 .38

* Формулы, предложенные Д.А. Лабуниовым

О бозначения: N u ^  -  a ^ d ^ / λ ; Nu ■ ad^/ λ ; Re = wd3/ \ ,  P r -  μ  с^/λ ; Ре -  RePr; d3 - 4 / / П ;  а  и a — средний по длине трубы н местный коэффициенты теплоот

дачи. а  со — коэффициент теплоотдачи на участке стабилизированного течения и теплоотдачи; м· — средняя скорость потока; λ , μ , Ср — теплопроводность, динамическая 
вязкость и удельная теплоемкость теплоносителя; f  и П — площадь и периметр проходного сечения трубы; / — длина трубы; х — расстояние от входа в трубу до рассмат
риваемого сечения, Тс — температура стенки; Тх — среднемассовая температура теплоносителя в данном сечении; Тш =0,5(7'в,  + ) — средняя температура теплоно
сителя в трубе, Гвх и ТЬЬ]Х — среднемассовая температура теплоносителя н а  входе в трубу и выходе из нее; Δ Τ3 — среднелогарифмический температурный напор (391); 
дс — плотность теплового потока на стенке трубы. В расчетных <]юрмулах физические свойства выбираются при определяющей температуре 7"^^, а индексом «с» обозна
чены параметры, определяемые при температуре Тс стенки. Плотность теплового потока qc = αΔΓρ, где ΔΓρ — расчетный температурный напор. Формулы табл. 3.21 при

менимы в условиях СгРг < 8*105, где Gr , Δ Τ  = ТС Т^., физические свойства при этом определяются при Т= 0,5(ГС + ), s  — шаг решетки.

Примечание. Рекомендации к расчету теплоотдачи на начальных участках каналов некруглой формы сечения см. в (75J.

о

?

!
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3.6.3. ТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕЖИМ

При турбулентном течении теплоносителя 
к трубах лпнны начальных участков гидродина
мической и тепловой стабилизации потока срав
нительно малы: /г *= /т = (15— 20)</э В трубах 
с l t d t > 60 средгеою теплоотдачу можно считать 
по формулам для установившихся режимов тече
ния и гешюобмепа.

Характер течения в гидродинамическом на- 
чазьном участке, а соответственно и интенсив
ность теплоотдачи, существенно зависят от вход
ных условий, конструкции входного устройства, 
степени турбулентности потока во входном сече
нии и числа Рейнольдса (80)

Зависимость местного числа Nu от чисел Rc и 
Рг, а также его изменение по длине трубы практи
чески одинаковы при граничных условиях Тс *

= const и qc = const, и при Rc > 4 · 103 , Pr > 1 числа 
Nu различаются нс более чем на 5— 10 % При 
Hr«  1, т с для жидкометаллических теплоноси
телей, значения Nu при </с -  const могут быть на 
15— 25 % больше, чем при 7't  = const

Труба круглого ссчснни. Профиль скорое·/и 
потока в с о т  ветствии с з рехслойноП моделью ι ур- 
б)лентппго потока (вязкий подслой, буферный 
слой и турбулентное ядро) можно описать эмпири
ческими формулами:

«>' = у 4 при 0 < у + < 5 , 

м*+ = 5^1 + In при 5<_|’+ £ 3 0 ; (3.123)

IV1 = 2,5 In ул + 5.5 при у '  > 30,

* Ж /Ё -  + У°*где w = — . « ♦ =  N  w , у = --------- ошрачмер-

иое расстояние, огсчигывасмос от стенки
И 1ВССТНЫ единые формулы для трубы круглого 

сеченияf 107. 135)

w* = 2,5 In ( I + 0,4v+) -
'■5M

1 + 2 1 - * —
I  ч)

■ ^ [ ' - Ч - Й - т т - Ч - т ) ] ·  (3· |24)

ж4 = 15.5 + 2.5 Ιη(ι>' + 1)) х

vf  05 й
5,5 + 2,5 ln (y ‘ + 1 )’

(3.125)

где /?0 = = 0,5 R e .

При аналитическом решении задач теплообме
на удобна формула [92]

» *  = 7 ,5 + 2 ,5 Ι ι ι ( · ^ - ~ ) ,  (3 126)

или более полно учитывающая особенности тече
ния в приосевой зоне потока формула

W+ =  7,5 + 2,5 х

у * - 7 .5  ( у * Г - 7,5*

"<> МП,',)' .
. (3 1271

В пределах ламинарного (вязкого) подслоя ско
рость изменяет» линейно

и' * = У +. (3.128)

В инженерных расчетах проста и при >том 
уловлстиорнтсльна по точности вне вязкого под
слоя степенная формула [3|

i  = ( 3 . 1 2 9 )

i;ie п = О.У л/ ξ , ξ — коэффициент гидравлического 
соиротивле>шя

Профичь температуры турбулентного потока 
теплоносителя с постоянными тенлофизнчсскнми 
свойствами может Сыть представлен аналогично 
профилю скорости η универсальных координатах 
[17) Для теплоносителей с Рг 1 0.7

Т* »  Ргу* при г+ й  5,

Т* = 2.5 |п (Р гу +) + 55

при 5 < у + < 30, (3.130)

Г* = 2 .3 ln (P rv ‘ ) + 24,5Рг4,55 -  

-  8,2 In Рг - 19 при у* > 30 

тс - г  ν υ .  ге _

3аесъТ ри' сс'-у ~'·υ' = -IIw
Для жндкомсталлических теплоносителей 

(Рг «  1}

Г’ = Ргу+ при Ргу+ < I ;

Т* = 1,87 1п(Рг/ +  1) + 0,065 РГ у * - 0.36 (

при I < Рту* < 11,7,

2,51п(Рг у1) -  1 при Pry* > 11,7.

В (92] рекомендуется единая формула

Г  = Г6' + 2,5 1п[Рг * ' ]  · (3-132)
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, тс -  τδ
глс = --------- Pv * cp — безразмерная темпера

тура на грашше ламинарного подслоя,

15Рг(1  +  Рг)

2 + Pr( I 4 .Р |Ш )
О  113)

Для различных (по числу I 1ранлтля) теплоноси
телей формула (3 133) может быть упрошена Так, 
для сред с Рг < I толщина теплопровод! гого подслоя 
больше, чем толщина вязкою к 7$ = 7.5ft Для 
потоков с Рг > ) упрощенно

Для кольцевых и плоских каналов в f 17| предло
жены интерполяционные формулы

I ί  0.У6 + 0.04 ^ I )
I I  -М

С + (1 1,7+ 1,8Рг ) Р  (Ргk
-.(3.136)

| iw *
NuM = -------------------------------р ----- ; -------- -О  4 7 )

Г  + (1 |,7 + 1 ,8 Р Г 1Я) / | ( Р г М - 1 )

В пределах теплопроводного подслоя толщиной 
Δ = 5 /Р г * ' температура изменяется линейно и

7’* = Рг>’+.
Тснлиотлячя. Для расчета теплоотдачи л пря

мых гладких трубах известен ряд формул, удовле
творяющих по точности инженерной практике Об
щепризнан» и популярна формула [74.77)

900
h Rc Н

2,7 β
(|8

(3-134)
(Рг ■ -  I)

применимая при постоянных свойствах теплоноси
теля, Rc = 4 · ΙΟ"* —5 ■ Ю6 и Рг = 0,5—5 ■ 103.Здесь 
ξ = ( Ι ,8 2 IgR e-  1,64) 2 — коэффициентгидравли-

·> Йт/ κι a a,dческого сопротивления. Re = —  , N u ^  = ^ .

Для приближенного расчета теплоотдачи при 
переходном режиме течения (Кскр й  Re < 104) и 
Рг = 0,5—200 можно пользоваться формулой [126]

(  d x/ d y \
где С =  (■ и- 3 .4ξ)| I + , |5  ■, 5,5^,

ξ =  [l,82 I g R c -  1,64 -0 .1 9  J  ;

- d . )
Re = ----- =----- L ;

v

Nu i0 —  число Нуссельта на внутренней стенке при 
иеобогрсваемой внешней, a Nlijo —  на внешней 
стенке при иеобогрсваемой внутренней

Если в теплообмене участвуют обе стенки 
кольцевого канала, то числа Нуссельта определя
ются по формулам:

Ν υ „  = -
Nu,,

(3 138)

N u,. =
Чс\ d\

1 + —  — ΘΝυ„
4 a  d2

(3 139)

j* P r ( R e  -  1 0 0 0 )

= — -------------------------  (3 135)

,+,’27Л(рг2,3-,)
Трубы и каналы  некрутого  ссчснн». Тепло

отдачу в трубах и каналах, имеющих сложную фор
му сечения, приближенно можно рассчитать по 
формулам для труб круглого сечснш?, например по 
(3.134), если числа N il«, и Re определять через эк
вивалентный диаметр d.t  сечения канала. Однако в 
каналах с сильным сужением проходного сечения 
(например, треугольные сечения, сечения продоль
но обтекаемых плотноунакованных стержней) в об
ласти сужения течение может быть ламинарным 
даже при числах Rc. и несколько раз превышающих 
критическое значение RcKp для круглой трубы, и 
погрешность расчета по <]юрмулам для труб кругло
го ссчсния здесь может достигать 50 %

В = 37.1^0.38^1 -  | ] r

Яс\ и 0с2 — плотности тепловою потока на внут
ренней и внешней стенках

Для плоских каналов в приведенных формулах 
d xld2 -  1. Формулы рекомендуются для потоков

в каналах При d i /d2 S 0,1 и Re έ  ΙΟ4, Рг > 0,5
Теплоотдачу иа поверхности продольно обте

каемых пучков стержней (труб) можно рассчитать 
по формулам [132]:

Nu = N u^{ 1 -г 0.9IRe ° '1 Рг°'4 X

X [I - 2  ехр(—C)J ) ,  (3 140)

гда Νυτ() -  0.023Re°-8Pr0-4, В  -  ι ΐ , / d
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Для треугольной решетки

а для квадратной решетки

- ί ο ’ - · ·
решетки

здесь d — диаметр стержней; s —  шаг решетки.
Формула (3.140) применима при Re = 3 ■ 103— 

II)6, Рг ■= 0,66—5; В «  0,103—3,5(s Id  = 1,02—2,5)
В качестве определяющего размера в формулах 

используется эквивалентный диаметр пучка с бес
конечно большим числом стержней

— при треугольном (шахматном) расположении 
стержней:

а по [76] для капельных жидкостей

ε, = ( μ /μ ε)Η, (3.142)

где п = 0,11 при нагревании и п = 0,25 при охлажде
нии теплоносителя В (3.141) и (3.142) число Пран- 
дтля Рг и вязкость μ определяются при среднемас
совой температуре потока, а Ргс и р с — при темпе
ратуре стенки

Как правило, вязкость жидкостей уменьшается 
с ростом температуры Поэтому теплоотдача при 
нагревании жидкости выше, а при охлаждении ни
же, чем при постоянной вязкости, вследствие соот
ветствующего роста или уменьшения скорости 
пристенного слоя потока

В отличие от капельных жидкостей у газов с из
менением температуры могут заметно изменяться 
все свойства. В общем случае их относительное из
менение удается выразить с помощью приближен
ных степенных функций температуры:

— при квадратном (коридорном) расположении 
стержней.

Физические свойства теплоносителя опреде
ляются по срелнемассовой температуре потока, 
число Рейнольдса —  по среднемассовой скорости 
жидкости.

Влияние переменности физических свойств 
теплоносителя. При теплообмене в условиях боль
ших температурных напоров (больших тепловых 
нагрузок) свойства теплоносителя заметно изменя
ются по сечению потока и длине канала, что суще
ственно сказывается на теплообмене и гидравличе
ском сопротивлении Различный характер измене
ния свойств разных веществ (и даже одного и того 
же вещества в разных интервалах изменения темпе
ратуры и давления) затрудняет, а в общем случае и 
исключает единое описание особенностей теплоот
дачи и гидравлического сопротивления при пере
менных свойствах теплоносителя, т.е. выявление 
условий подобия процессов и их единое критери
альное обобщение. В соответствии с этим прннято 
отдельно рассматривать капельные жидкости, газы 
и теплоносители в сверхкритической (околокрити- 
ческой) области состояний.

Для капельных жидкостей часто достаточно 
учесть лишь изменение вязкости, так как другие 
свойства (плотность, теплопроводность, тепло
емкость) слабо изменяются с изменением темпе
ратуры

Обычно в целях учета переменности свойств 
коэффициент теплоотдачи, рассчитанный по фор
мулам для постоянных свойств теплоносителя, ум
ножается на поправку в , . По рекомендации [68]

ε, = (P r/P rc )0,2S, (3.141)

Поправку на переменность свойств можно оп
ределить в виде

‘ -  =  / ( ? " ΐ ' ν ν * ν )

За пределами начального теплового участка ε, 
определяется только температурным фактором θς = 
20 ТС1Ти, например, для воздуха, водорода (п других 
двухатомных газов с подобным характером измене
ния свойств с изменением температуры) убывает с 
ростом 0С, т.е. при нагревании газа (0С > 1) число 
Nu меньше, чем при охлаждении. По рекоменда
ции |80]

ε , = θ " ,  (ЗЫ З)

где л = - (0 .3  lg 0С +0,36) при 1 <Ос < 4 , Re = I04— 

-  5 * ΙΟ6
По аналитическому решению [50] для участка 

установившегося течения и теплообмена

{ 2 V
ε , = ----- J при %  > I. (3 144)

Расчет ε, на начальном участке канала при нагрева
нии газа см. в [80].

При расчете теплоотдачи и сопротивления тре
ния при охлаждении таза можно пользоваться фор
мулами, рекомендуемыми для теплоносителей 
с постоянными свойствами, если за определяющую 
принимается среднемассовая температура потока
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Особенно сложна проблема учета переменно
сти свойств теплоносителя при анализе и расчете 
теплообмена в околокритической o6jracTH состоя
ния, сор тегоюфизическне свойства среды резко и 
своеобразно изменяются в зависимости от темпера
туры и давления, удельная теплоемкость, число 
Праидтля и коэффициент термического расшире
ния имеют резко выраженные максимумы, немоно
тонно изменяются теплопроводность и вязкость, 
резко изменяется плотность среды. При этом коэф
фициент теплоотдачи зависит от плотности тепло
вого потока или, точнее, от соотношения плотности 
теплового потока qG и массовой скорости теплоно
сителя, причем наряду с нормальными режимами 
теплообмена, когда температура стенки монотонно 
(прн qc = const) изменяется вдоль потока в соответ
ствии с изменением температуры теплоносителя, 
наблюдаются и так называемые режимы ухудшен
ной (улучшенной) теплоотдачи, при которых тем
пература стенки трубы имеет немонотонный (прн 
ухудшенных режимах —  пиковый) характер изме
нения К настояшему времени предложено множе
ство эмпирических формул и расчетных схем. Для 
расчета теплоотдачи при вязкостно-инерционном 
течении однофазных теплоносителей с околокрн- 
тичеекпми параметрами (т е. в отсутствие влияния 
естественной конвекции) широкое распростране
ние получила формула [46], основанная на данных 
опытов с водой и диоксидом углерода. Однако при
менима она к нормальным и лишь частично к ухуд
шенным режимам теплоотдачи

Решения задачи о теплообмене прн резкопере
менных свойствах, основанные на численном ин
тегрировании уравнений конвективного теплооб
мена, даны в [84, 85].

Для нормальных режимов теплообмена в [79] 
предложена формула, обобщающая данные опытов 
с водой, диоксидом углерода и гелием и даюшая 
погрешность +15 %

pw (hc -  h)

ξ / 8
. 900
1 + Ί * + 1 2 ’■ΊίΙ

~ 2/3
(P r - I )

(3.145)

прн Re = 10 — 1 0 . Pr> 0,8, pc /p  = 0,2— I,x /d >  50.

o w d  ~ 2/3 _ ------ hc - h
Здесь Re -  ° —  ; P r = c ( μ / λ ) ; c -  — ■——;

μ p p  T -  T

( μ /λ ) : ~ *-= I  l i T - Г.- Γ  λ

Местный коэффициент сопротивления в (3.145) 
вычисляется по формуле

ξ"ξο (Ρ/Ρ > ° ’4’
где ξ 0 —  коэффициент сопротивления трения 
в изотермических условиях при среднемассовой 
температуре потока

Теплоотдачу в режимах ухудшенного теплооб
мена можно определить по рекомендациям [78]

3.6.4. ТЕПЛООБМЕН С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ

Изучение н практическое применение жидкоме- 
таллнческих теплоносителей связано прежде всего с 
разработкой и созданием ядерпых и термоядерных 
реакторов. Обычно рассматриваются такие сравни
тельно легкоплавкие н доступные в больших коли
чествах металлы, как натрий, калий, литий, цезий, 
олово, свинец, висмут, а также натрий-калиевый и 
свинцово-висмутовый сплавы В эксперименталь
ной технике широко используются ртуть и сплав 
индий-галлий-олово, находящиеся в жидком со
стоянии при комнатной температуре

По сравнению с неметаллическими теплоноси
телями жидкие металлы отличаются высокой теп
лопроводностью и высокой температурой кипения; 
многое жидкие металлы слабо замедляют нейтро
ны, что предопределяет их использование в  реакто
рах на быстрых нейтронах.

Теплофизические свойства жидких металлов 
приведены в табл 3 18

Теплообмен в жндкометаллнческих системах 
подробно рассмотрен в [20]. При ламинарном тече
нии стабилизированный теплообмен в каналах раз
личной <|>ормы рассчитывается по тем же форму
лам, что н для неметаллических жидкостей (см. 
табл. 3 21); стабилизированный теплообмен при 
турбуле»гпюм течении и постоянной плотности 
потока на стенке (q = const) рассчитывается по сле
дующим <]юрмулам:

при течении в круглой трубе [20] 
для чистого металла

N u oo = 7 + 0,025Pe°·8, (3.146)

для загрязненного металла

Nu оо = 3.3 +  0,014Ре°·8; (3.146а)

при течении в плоском канале [18] 
при двустороннем обогреве

Nu «. = 10 + 0,025Ре°·8, (3 147)

при одностороннем обогреве

N uTO = 5,4 + 0.18Ре°’8 (3.147а)

Неизбежное попадание оксидов при загрузке 
металла в систему н при ее работе приводит к зна
чительному снижению теплоотдачи, что отражает
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формула (3.146а) о сравнении с (3 146). Длина тер
мического начального участка при турбулентном 
течении жидких металлов не превышает 15 калиб
ров [80] Поэтому при расчетах теплообменпых 
систем повышенные значения коэффициентов теп
лоотдачи на начальном участке во многих случаях 
можно не принимать во внимание

В активной зоне ядерного реактора жидкий ме
талл течет в зазорах между цилиндрическими топ
ливными элементами В связи с этим важное значе
ние приобретает проблема теплообмена при тече
нии в каналах сложной формы

При использовании жидких металлов в  термо
ядерных реакторах типа токамак (при охлаждении 
бланкста. дивертора и др ) на гидродинамику н те
плообмен сильное влияние будут оказывать маг- 
питиыс ноля. Влияние магнитных полей на гидро
динамику электропроводных жидкостей подробно 
рассмотрено в § I 10. Характер и степень влияния 
магнитных полей на гидродинамику электропро
водных жидкостей в значительной мерс зависят от 
ориентации поля по отношению к направлению те
чения жидкости (тсчеш|С в продольном алн в попе
речном магнитном поле) Основными критериям», 
определяющими степень влияния магнитного ноля 
на гидродинамику, являются числа Рейнольдса Re 
и I артмапа На (см § МО).

Теплоотдача при течении в поперечном маг
нитном поле. Рекомендации но расчету коэффи
циентов теплоот дачи при течении в плоском кана
ле приведены в табл 3.22. В результате взаимодей
ствия поперечного магнитного поля с движущейся 
электропроводной жидкостью в ламинарном пото
ке возникают электромагнитные силы, приводя
щие к уплощению профиля скорости п существен
ному увеличению коэффициента сопротивления 
(эффект Гартмана).

Уплощение профиля скорости вызывает и по
вышение коэффициента теплоотдачи, однако это 
повышение нс очень значительно Так, в плоском 
канале при двустороннем обогреве число 
I |усссльга увеличивается е 8.24 при На = 0 до 12 
при На -» При течении в круглой трубе в попе
речном магнитном поле температура стенки н ко
эффициент теплоот дачи изменяются по периметру 
грубы, средний но периметру трубы коэффициент 
теплоотдачи увеличивается от 4,36 при отсутствии 
поля до 7 при Ми —» со [9J

11ри турбулентном течении в поперечном маг
н и том  поле влияние поля на гидродинамику и те
плообмен определяется двумя эффектами' эффек
том Гартмана и )ффектом подавления турбу
лентности Эффект Гартмана вызывает сущест
венный рост сопротивления и небольшое увеличе
ние теплоотдачи. Как видно га рис. 3.17, о , на кото
ром показала зависимость числа Nu от чисел Re и 
Мн для течения в плоском канале, эффект Гарт мана

102 2 4 6 8 I03 2 4 6 8 Ре
б

Риг. 3.17. Результаты расчета теплоотдачи при 
течении в плоеном канале

а — в поперечном магнитном поле (Рг = 0,02), ϋ  — 
в продольном магнитном ноле (Рг — 0,05)

преобладает при небольших значениях чисел Пек
ле. Подавление турбулентности магнитным нолем 
приводит к снижению как сопротивления, так и те
плоотдачи Этот эффект преобладает при больших 
числах Пекле, при которых профиль скорости и без 
магнитного поля близок к стержневому и влияние 
эффекта Гартмана несущественно.

Теплоотдача прн турбулентном течении в круг
лой трубе в поперечном магнитном ноле исследова
на ешс недостаточно Экспериментальные данные 
разных авторов плохо согласуются между собой; 
их анализ существенно затрудняется из-за сильного 
влияния на гидродинамику и теплообмен термогра- 
внтацноиней конвекции Поэтому пока невозможно 
рекомендовать какие-либо формулы для расчета ко
эффициентов теплоотдачи, по аналогия процессов в 
круглой трубе и в плоском канале позволяет сделат ь 
следующие выводы. Средние коэффициенты тепло
отдачи прн турбулентном течении в поперечном 
магнитном поле должны лежать ниже значений, со
ответствующих турбулентному течению бет маг
нитного поля и определяемых формулой (3 146). и 
нс ниже значений, соответствующих ламинарному 
течению С увеличением числа Пекле степень влия
ния магнитного поля на коэффициент теплоотдачи 
должна ослабевать н значения коэффициентов теп-



Таблица 3 22. Формулы для расчета теплообмена при турбулентном течении жндкометаллпческих теплоносителей в магнитном поле при постоянной
плотности теплового потока на стенке ( fc = const)

Форма проходно- Режим теплообмена и 1
го сечения трубы граничные условия Расчетная формула Примечания

Поперечное магнитное поде
Плоский канал Ламинарное течение, 

двусторонний обогрев [ 1 -  - К ]  сЬ2(На) + - Ц  sh(2Ha)-----Ц
1 V  Н а )  4 На 2 На 

Nu г  1 η 2
4 |d i(H a ) -^ s h (H a )J

ReSRe^,

ReKp= 1 1 2 5 ( lt^ l ,0 ,9 2 H a 2 j  [I8|

№ = 12( ‘ - н Г м )  <Т 322>
Ha> 10 [18]

Ламинарное течение, 
одностронний обогрев

Nu -  5,383 
Nu = 6

Ha=-0
Ha = cc

Круглая труба Ламинарное течение Nu ~4,3б Ha = 0

Nu = 7 Ha -  oo [9]

Плоский канал Турбулентное течение 
двусторонний обогрев Nu = N ^  +Nu(NuT-N u JJ) ,

■ж Nu .  1 -  exp | -  tUSHa0-25 * j ;

NuT рассчитывается по форму ле (3.147); Nu q рассчитывается по формуле (T 322}

К * * * * ,

Круглая труба Турбулентное течение
Продольное магнитное поле 

Nu = 4,36 + Nu(NuT -  4,36),
R e^  = 1125 (1 + J 1 + 0.0007Ha2 )

где при Re < Re ̂  Nu = 0;

np«Re > Re KpN L = l - r a p | ^ * p ^ H j  j ;
[•91

при 40 < Ha < 200 k = 11/Ha0,4, « = 0,5; 
при 200 < Ha < 1000 A = 14/Ha°·42, « = 0,6; 
NuT рассчитывается по формуле (3.146)
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Окончание moot 3 22
Форма проходно
го сечения трубы

Режим теплообмена и 
граничные условия Расчетная формула Примечания

Плоский канал Турбулентное течение, 
двусторонний обогрев

Продольное магнитное поле

Νιι = 8,24 + NuiNUj -  8,24) 

npuReSRe^p.Nu =0;

при Re г  Re,,,, Νυ = 1 -  exp k :

npn 40 < Ha £  200 * = 8/Ha”·'', n -  0,5; 

при200< Ha< 1000 Λ» 14/Ha0·42, n -0 ,6 ;
Nu т рассчитывается no <|юрмуле (3.147)

[I8|

Таблииа 3.23 Теплоотдача при внешнем обтекании тел

Обтекаемое тело Расчетная формула
Определяю
щий размер

Пределы применимо
сти формулы Примечания

Плоская стенка, пластина: 
ламинарный пограничный слой

Nii^ = 0,332Re“'5Pr°'33(Pr/Prc)0'25 

Nu, -  0,664Re“,SPr°'33(Pr/Prc)0·2' /

Тс = const

Ке* < К е кр
0.6 < Рг < 15

Среднее значение

»’0*ко 5 = = 5 · 10кр V

При постоянной плотности теплового по
тока на стенке (ge = const) число Нуссель- 

та приблизительно на 40 % выше, чем при 
Тс -  const

_ Ш  * V  
х /

турбулентный пограничный Nus = 0.03Re°,8Pr0,43(Pr/Prc)0·25 X Тс = const При высокой начальной турбу лентности
слой шбегаюшего потока [60]

NG/ =0.037ReJ',*Pr0,43(Pr/Prc),w5 /

"о> Ч . - ^ р > ) )
t  t  t  t te(it

*  /



Продолжение табл 3.23

О б т е к а е м о е  т е л о Р а с ч е т н а я  ф о р м у л а
О п р е д е л я ю 
щ и й  р а з м е р

П р е д е л ы  п р и м е н и м о 
с т и  ф о р м у л ы П р и м е ч а н и я

П :1а с т и и а  с  н е о б о г р с в а е ч ы м  
н а ч а л ь н ы м  у ч а с т к о м  Л а м и н а р 
н ы й  п о г р а н и ч н ы й  с л о й

x - s 0 Гс = COO Si

3  < Re„ „ < 3  Ю 4 x -x c

Р 5 1

"О·1»

*4) J 3

Ш ар №  = 2  + 0 .0 3 R e 0,54P r 0,33 + 0 ,3 5 R e ° ’5S P r°-3<' d R e < 3 ·  I 0 3 [37 ]

’V 'o  Г Т \
—  ίϋι

Цилиндр

--------

Ni = C .S R i" '5 I ,[ li' ' 8 ( P r / P r c ) ° · 2 5  

№  - O J 5 R c ” V ' ' ' “ ( P r / P r J 0 '2 i

d 5  < Re < I 0 3 

1 0 3 <  R c  <2 · I 0 5

[241

В  ч и с л о  R e  в х о д и т  с к о р о с т ь  в  у з к о м  с е ч е 
н и и  к а н а л а , с т е с н е н н о г о  ц и л и н д р о м

Nu = 0 ,0 2 3 R e 0 ’BP r0 ,:,7 ( P r / P r c ) 0’25 3 - 1 0 s  < R e  < 2  - 106

Ц и л и н д р

^  0 Nu -  C  R e n iP r0 ,3 3  

C = 0 ,9 9 . л / = 0 ,3 0 5  

C = 0 ,5 9 ; in = 0 .4 7

d 0 ,7  < R r  < 350  

R e  = 0 ,1 — 4 

R e  = 8— 1 0 3

В  п р е д в а р и т е л ь н о  т у р б у .'ш зп р о в а н н о м  п о 
т о к е  (за  в е н т и л я т о р о м , р е ш е т к о й )  т е п л о о т 
д а ч а  н а  5 0 — 6 0  %  в ы ш е  р а с ч е т н о й

C - 0 ,2 2 , hi = 0 .6 0 R e  = 5 · 103 — 5  ■ 10 4

C~  0 ,0 2 6 , « 1 * 0 ,8 R e  S  5 ■ I 0 4

*V * C = 0,29; /в = 0.624 2 . 5 ·  10 3  < R e S 7 , 5 - I O s

C = 0 .2 4 5 . m = 0 .5 8 8 5 ·  10 3  S R e <  Ю 5

— ШШ* C = 0 ,1 7 8 . «1 =  0 .6 9 9  

C = 0 ,1 0 2 , m = 0 .6 7 5

2,5 · 103  < R c < B - 1 0 3 

5· 10 3 < R c  < 1 0 s

ОСНОВЫ ТЕПЛО· И МАССООБМЕНА 
[Разд.
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О б о з н а ч е н  и я .  N u  =  а л / λ  —  с р е д н е е  на  п о в е р х н о с т и  т е п л о о б м е н а  з н а ч е н и е :  Nu = а л / Х  —  л о к а л ь н о е  з н а ч е н и е  ч и с л а  И у с с е л ь т а , R e  =  i r j r / ν : н· —  х а р а к п е р н а я  

с к о р о с т ь  ( с к о р о с т ь  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а , с к о р о с т ь  в  у з к о м  с е ч е н и и  у с т р о й с т в а  и  д р  ), х —  о п р е д е л я ю щ и й  р а з м е р  ( р а с с т о я н и е  о т  в х о д н о й  к р о м к и  п л а с т и н ы  д о  р а с с м а т р и 
в а е м о г о  с е ч е н и я , д л и н а  п л а с т и н ы , д и а м е т р  ш а р а , ц и л и н д р а  и  д р  ) . λ ,  ν ,  μ  . су, —  т е п л о п р о в о д н о с т ь , к и н е м а т и ч е с к а я  и  д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т и , т е п л о е м к о с т ь  т е п л о н о с и 
т е л я ;  Р гс —  ч и с л о  П р а н д т л я  п р и  т е м п е р а т у р е  с т е н к и .
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лоотдачи должны приближаться к жалениям, опре
деляемым формулой (3.146)

Теплоотдача при течении it продольном маг
нитном поле (см табл 3 22) При ламинарном тече
нии, кок покатано η § I К), продольное магнитное 
ноле не влияет на пшродииамику. а следовательно, 
и на теплообмен

При турбулентном течении в продольном маг
нитном иоле эф<|>ект Гартмана отсутствует' и влия
ние магнитного поля на гидродинамику проявляет
ся через подавление турбулентности В этом слу
чае, как показано на рис. 3.17,6, магнитное поле 
вызывает снижение теплоотдачи С увеличением 
числа Пекле, как и при течении в поперечном маг
нитном поле, влияние магнитного поля на теплоот
дачу ослабевает

Рассмотренные закономерности мапгитогид- 
ролинамичсского теплообмена (МГД-теняообме- 
па) относятся к условиям полной гидродинамиче
ской и тепловом стабили танин в однородном маг
нитном поле. В реальных теплообменник уста
новках значения чисел Νυ могут существенно от
личаться от рекомендованных в табл 3 22 из-ta 
влияния ряда факторов

Продольное магнитное ноле способствует раз
витию вторичных свободноконвективных течений 
в вертикальных и горизонтальных обогреваемых 
трубах, что приводит к интенсификации теплооб
мена. Поперечное магнитное поле, напротив, по
давляет свободную конвекцию [125].

Влияние концевых неоднороРностеи на входе 
потока в магнитное поле н выходе из него сущест
венно сказывается на поле скорости и па значениях 
коэффициентов теплоотдачи в этих зонах (см. 
π I 10.7). Влияние концевых неоднородностей 
продольного магнитного поля исследовано в [98], 
где содержатся формулы для расчета местных ко
эффициентов теплоотдачи

3.7. Т Е П Л О О Т Д А Ч А  П Р И  В Н Е Ш Н ЕМ  
О Б Т Е К А Н И И  Т Е Л

Соотношения для расчета локальной и средней 
теплоотдачи приведены в табл 3 23.

Плоская стенка (пластина). При течении 
жидкости (газа) вдоль плоской поверхности (пла
стины) ни начальном участке, пока пограничный 
слой тонкий, течение ламинарное. Далее, на неко
тором расстоянии х  кр от передней кромки пласти
ны, течение в пограничном слое становится турбу
лентным. Условная граница перехода ламинарно
го режима в турбулентный определяется критиче
ским числом Рейнольдса

, ν 0 * κ η  5
Кекр= V "  СЗ— 5)10 (3.148)

Здесь н'о — скорость набегающего потока

П действительности число R c ^  зависит пт сте
пени начальной турбулентности набегающего по
тока, шероховатости обтекаемой поверхности, ин
тенсивности теплообмена и переход от ламинарно
го к турбулентному режиму происходит не и точке, 
а на некотором участке При неудобообгскосмой 
кромке пластины или возмущенном заранее потоке 
жидкости (газа) на пластине может сразу же. непо
средственно от передней кромки, сформироваться 
турбулентный пограничный слой.

Толщина ламинарного пограничного слоя рас
тет с увеличением расстояния от передней кромки 
пластины по закону

а при турбулентном течении

w0x
где Rev = — число Рейнольдса, при определе

нии которого за характерный размер принимается 
расстояние х  от передней кромки пластины до рас
сматриваемого сечения

О профиле скорости, гидравлическом сопро
тивлении и других характеристиках not раннчпого 
слоя см. разя. I.

Тела сложной формы. Опыт показывает, что 
ламинарный характ ер поперечного обтекания труб 
и стержней с разной формой сечения, шара и дру
гих неудобообтекаемых тел возможен лишь при 
очень малых значениях числа Rc

В характерных для практики условиях обтека
ние тел сопровождается отрывом потока и образо
ванием в кормовой части вихревой зоны течения. 
Своеобразие обтекания тел существенно сказыва
ется и на теплоотдаче Так, интенсивность теплоот
дачи по периметру поперечно обтекаемого цилинд
ра pet ко изменяется по мере нарастания погранич
ного слоя от максимума в лобовой точке (<р = 0°) до 
минимума в области <р = 80— 100°, а затем в кормо
вой части вновь возрастает из-за интенсивного вих
ревого движения жидкости При прочих равных ус
ловиях теплоотдача максимальна, когда направле
ние набегающего потока перпендикулярно оси ци
линдра С уменьшением угла атаки коэффициент 
теплоотдачи уменьшается.

Режим обтекания н теплоотдачи призматиче
ских тел (стержней) заметно меняется также с из
менением их ориентации относительно набегаю
щего потока теплоносителя, т е в зависимости от 
того, набегает поток на ребро или грань стержня.

Поперечное обтекание пучка труб. Картина 
обтекания и тпснсивпость теплоотдачи труб пер
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вого ряда пучков такие же, как и одиночной трубы 
Трубы же второго и последующих рядов пучка на
ходятся в вихревой тоне впереди расположенных 
труб, характ ер их обтекания и т еплоотдача зависят 
кроме режимных параметров также от плотности 
нх упаковки в пучке.

11а трубач глубинных рядов коридорного пуч
ка максимум локальной теплоотдачи наблюдается 
на образующей, отстоящей от лобовой приблизи
тельно на 50°.

В шахматных пучках труб максимум теплоот
дачи труб всех рядов от мечается па лобовой обра
зующей Теплоотдача труб третьего и последую
щих рядов пучка одинакова. Если это значение 
принять за 100 %, то в шахматных и коридорных 
пучках теплоотдача труб первого ряда составляет 
лишь 60 %, второго коридорного ряда —  90 %, а 
второго шахматного ряда —  70 % При прочих 
равных условиях R ламинарной области теплоот
дача шахматных пучков в 1,5 раза выше теплоот
дачи коридорных

В смешанном режиме течения, когда передняя 
поверхность труб омывается ламинарным, а кормо
вая —  вихревым потоком теплоносителя, эта раз
ница в теплоотдаче шахматных и коридорных пуч

ков уменьшается п в пределе при Re > 1C)5 практи
чески исчезает.

3 .8 .  Т Е П Л О О Т Д А Ч А  П РИ  С В О Б О Д Н О Й  
К О Н В Е К Ц И И

Средняя теплоотдача при естественной конвек
ции жидкости (газа) в большом объеме рассчитыва
ется по формуле

Nu/ = C R a V  (3 151)

где Nu/ = ά ί / λ \  Ra = CirPr, Cir «  βΑ,Γ* ; pr =s 
v"

= V /a  , a  -  q c/& T  ; Δ 7  = 7'c -  Тж \ Tc — посто

янная или средняя температура поверхности тепло
обмена (стенки); Т со —  температура жидкости в 
объеме (вдали от поверхности теплообмена); I — 
характерный размер омываемой поверхности, для 
горизонтальной трубы н сферы I -  d. для верти
кальной трубы н пластины / = Н, т.с. высоте стенки 
или длине трубы. Значения С, п и ε приведены в 
табл 3 24

Кроме эмпирических формул известны интер
поляционные обобщения результатов численного 
решения уравнений конвективного теплообмена. 
Гак, для вертикальной стенки рекомендуются фор
мулы расчета средней теплоотдачи |30. К | )

Nu, = Г-------^ -------f (3.152)

Т абли ц а 3 24 Значении С, л и ε в уравнении (3.151)

Условия теплоотдачи (* п ε Опрелсля Ю1ЦИ й размер, опреде
ляющая температура

Вертикальная пластина, вертикальная труба 
ламинарный режим:
Ra =  O rP r- 10— Ю5 

цс =  const 0.75 0.25 <Pr/Ptc)0M

Высота пластины, дина трубы 
Температура жидкости (газа) вдали 
от поверхности теплообмена

7С -  const 0.7 0.25 (iwrvc)0!i
турбулентный режим: 

Ra >  10ч, Р г >  0.7 0.15 1/3 (Pr/Pr , ) " ·23

Горизонтальная груба 

Ra -  10-3—0 3 · И)3 1,18 0.125 1

Диаметр трубы, температура 7*̂ .

Ra -  Ю3——Ю*1 0.5 0.25 <Pr/Prc)CK
Горизонтальная пластина*

H»r|Koaiiiic жидкости на плоское гн , обра
щенной вверх, и охлаждение — на обра
щенной вниз:

К а -  10—2 - Ю7 0,54 025

Полусумма длины н ширины пла
стины
/ , , - П 5 ( Г .+  7 „ )

Ra = 2 ·  I07—3 * Ш111 0.14 1/3 —
нагревание на пластине, обращенной вниз, 
н охлаждение — на обращенной вверх-

Ra = 3 - i0 5—3-Ю ‘“ 0,27 0.25
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Ν ϋ ,=  ^  

[4 + 9 J p t  + 10]  R° '

(3 153)

Nil/ = 1,25

при </c = const.

Здесь Ra(/ = g  β i/c 1Α/(ν α λ )  = RaNu, физиче
ские параметры (вязкость v, гемиературопровод- 
nocib «, теплопроводность λ) определяются при 
расчетной температуре 7 р = 7’с -  0.5(7С -  Т^ )

Дня определения среднею коэффициента теп
лоотдачи горизонтального цилиндра рекомендует
ся формула [111

ln | 1
0 6 5/12.

2[1 + (0,559/Рг) * 1 ]
(3  154)

при 7‘с = const; Рг £0,1; Ra = ΙΟ3— 10х. Физические 
параметры в (3.154) выбираются при температуре 
?р  = 0,5(7'с +  7'оо)

Результат!,! расчета теплоотдачи вертикальной 
изотермической пластины в условиях свободной 
конвекции воды, диоксида углерода, азота и гелия, 
имеющих околокрнншческис параметры состоя
ния, в [86] обобщаются формулой

Nu, = Νιιϊ0 ( ϊ (,/£·;Ι(.)0·'!5( λ „ / λ ί )" (3.155)

при Ra = 105— ΙΟ10, Pr = 0,6—28; c „ / c  = r  p pc
= 0,08—40; λ ς/λ  TC = 0,2—2 
Здесь Νιι* »  α χ / λ 0 —  число Нуссельта при пере
менных свойствах; Nu ν —  число Нуссельта, опре
деляемое по формуле для постоянных свойств

= 0,75 [ -------- ---------------- 1
Ll + 2 VPr + 2PrJ

(3 156)

где Ra, -  g P 4  7 * 3/(vcoc ). Ргс = цсе;/ Х с ; β -  

1 h - h ^
= —  Г(Роо -  P J / ( T C + 7 '„Я  , cp = —  r  ; n -

= 0,32 прн cp / c pc S i  ии==0,1 нрн cp / c {)f.> I .

Параметры с индексом «с» выбираются при 
температуре стенки Гс

Теплоотдача шара в условиях свободной кон
векции может быть определена но формуле

Физические свойства определяются при Гр -  
= 0,5(Гс +  Too )· Определяющий размер — радиус 
шара.

Теплообмен при тепловой коипекпни в οι ра- 
нлчелпом объеме. Для инженерных расчетов пере
носа теплоты через прослойки (узкие щели, пло
ские к кольцевые заторы) вводятся понятия средне
го условного числа Нуссельта

Nil = 7с8

λ (? <:| -  Гс2>
и коэффициента эффективной теплопроводности 
зазора(прослойки)

? с8
! Гс. -  7с;

Глеб —  толщина прослойки; 7С| и Гс2 — темпера- 
гуры стенок 

Тогда

7с е к9телл·

где ε κ = λ 3φ / λ  ■— коэффициент конвекции; 
Я TOUR —  поверхностная плотность теплового пото
ка, переносимого тегшопроволносгыо 

Для плоских и кольцевых <аюров

No *  ε κ = Ο,Ιβ(θΓΡτ)0*25 (3.158) 

при Grl*r> ΙΟ3
Физические свойства в (3.158) выбираются при 

расчетной температуре 7’р -  0,5(7^! + Т&). При

GrPr < 10'1 передача теплоты от горячей степки 
к холодной в прослойках осуществляется только 
теплопроводностью. Отсутствует конвекция также 
в горизонтальных прослойках, если нагретая по
верхность расположена сверху

В длинных вертикальных зазорах

Ш  = 0.28(ОгРг)°'25( / /б )  0,25 (3.158а)

при 103< GrPr <■ Ю7, 5 < lld <  2(), где / —  длина за
зора (щели)

Из (3 158а) следует, что в экранной изоляции, 
заполенной газом, более эффективны длинные 
прослойки, т.с не разделенные горизонтальными 
перегородками.

3 .9 .  Т Е П Л О О Б М Е Н  П РИ  П Л ЕН О Ч Н О М  
Т Е Ч Е Н И И  Ж И Д К О С Т Е Й

Различают три режима пленочного течения 
жидкости ламинарный, ламинарно-волновой и 
турбулентный. Границы режимов определяются 
прибпижепно значениями числа Рейнольдса пото
ка Применительно к пленочному потоку

о ,  H'S "■<>■ , , ГRe = 4 —  = -----= 4 - ,
v v  μ

(3 157)
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где и» и δ —  средние скорость и толщина жидкост
ной пленки: d3 = 4 δ — эквивалентный диаметр 
пленки: Г = р » δ  —  плотность орошения стенки — 
массовый расход жидкости, приходящийся на еди
ницу ширины пленки.

При стационарном (установившемся) течении 
вес пленки жидкости уравновешивается касатель
ным напряжением на стенке:

к ξ 2 
£ ,р о  *  \  ~ g Pw ·

Здесь р — плотность жидкости; ξ —  коэффициент 
гидравлического сопротивления; g , — проекция 
ускорения свободного падения на направление те
чения жидкости.

Профиль скорости жидкости в ламинарной 
пленке (Re <20)

средняя скорость пленки

-  g f i 2
w ' T r - ( « R e j  ■

коэффициент сопротивления 

ξ  = 96 Re-1 ,

средняя толшнна ламинарной пленки 

Λ1/3

8 ' ( « Н ' ( 5 * , г Т  (31ί0)

При турбулентном течении пленки (Re Ϊ  1600) 

е 0,316

/  2 \1Я
δ = O .I3sf*- Re1’75 ; (3 I6 D

I ->5 1/3
ip = 1 ,85(^ν  Re * ) .

Теплоотдача к жидкости, свободно стекающей 
по стенке, может быть рассчитана по формулам [21]

для ламинарного течения и Re < 2,43Kaf/11 
,0.25 (3.162а)

(3 1626)

при 7'с = const, Pr > I,

Nii|, -2 ,2 7 R e “ 1'3(R r'r’r<i)0' 

“рп 9С = const, Pr > I;

для турбулентного течения и Re > 2200Рг ,
Рг> 1

В формулах (3.162)—( 3 .1 6 3 ) о б о з н а ч е н о  Ν ιι  -

* I  ( к Г ■ Re = 4 μ : К" = · σ  -ч к /  и g p  V
ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  ж и д к о с т и ,  р — 
п л о т н о с т ь ,  μ  и  V ® μ  / р  -  д и н а м и ч е с к а я  и  к и н е м а т и 
ч е с к а я  в я з к о с т и  ж и д к о с т и ;  g —  у с к о р е н и е  с в о б о д 
н о г о  п а д е н и я

Теплофизнческпс свойства в ф о р м у л а х  о п р е д е 
ляются мри срсдиемассовой т е м п е р а т у р е  ж и д к о с т и  
в рассматриваемом сечении, а  Р г с —  п р и  т е м п е р а 

туре стенки.
О теплоотдаче при пленочном течении чистых 

жидкометаллическнх теплоносителей см [21 ]

3.10. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ВЫСОКОЙ 
СКОРОСТИ ГАЗОВОГО ПОТОКА

При скорости газа, соответствующей М > 0,3 
(М — wlct. w —  скорость газа, а —  скорость звука в 
газе), в пограничном слое заметно повышается тем
пература в результате действия сил внутреннего 
трения Поэтому л расчете теплоотдачи необходи
мо учитывать фактор интенсивности диссипации 
эперпш движения и сжимаемость газа В этом слу
чае местный коэффиииент теплоотдачи, вычисляе
мый по <|юрмулам для несжимаемой жидкости.

( Тс ~ Т с л ) '
(3 164)

где 7^ а = 7^ 1 + г  — М )  —  адиабатная {рав

новесная. собственная) температура стенки; я  —  
показатель адиабаты; г — коэффициент восста
новления температуры. характеризующий соотно
шение интенсивности тепловыделения из-за вязко
го ( |>еиня и интенсивности отвода тепло гы в ядро 
потока из пристенного слоя Для продольно обте
каемой пластины при ламинарном пограничном

слое г -  »/Рг, а при турбулентном г  = V pt .
При поперечном обтекании труб воздухом г — 

= 0,92. Для дозвукового (Μ < I) и сверхзвукового 
(М > 1) турбулентных потоков воздуха в трубе г из
меняется от 0,85 до 0,89.

При расчете г переменность тенлофизических 
свойств, кроме теплоемкости, учитывают, используя 
в качестве определяющей расчетную температуру

7’р = Т 0  +  0,5( Т с -  Т 0 ) +  0 .22(7с а -  Т 0  ), (3 165) 

где Т0 — температура набегающего потока при 
внешнем обтекании, или средняя термодинамиче
ская температура газа в данном сечении капала 

При высокой скорости потока в пограничном 
слое возникает значительный перепад температуры 
и теплоемкость уже нельзя считать постоянной но 
сеченшо Поэтому вместо температуры в этом слу-
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час используют энтальпию и свойства определяю! 
no температуре, соответствующей энтальпии

= I '0 + 0.5<АС V  * 0,22(Лс а -  />0) -

= 0,5(А0 .  Ае) + (1-22гп м \  (3.166)

При ЭТОМ

2

= (3 Ό 7 )

^  —  коэффициент восстановления температуры, 
определяемый при Гр, соответствующей hp .

Метод учета не изотермичпости я  сжимаемости 
потока см. в [50,73].

В. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН ПРИ 
ИЗМЕНЕНИИ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ

3 .11 . ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ 
ЖИДКОСТЕЙ

3.11.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ КИПЕНИЯ

Понятие кипение объединяет большое число 
различных пщро динамических и теплообменник 
процессов, для которых характерно образование 
пара внутри объема жидкости. Многообразие про
цессов кипения можно классифицировать по ряду 
признаков:

Признак Классификация
Термодинамике- 11асышснная жидкость, недогретая в 
ское состояние объеме до температуры насыщения 
жидкости жидкость (кипение с недогревом)
Состав кипящей Одиокомпоментные жидкости: 
жидкости смеси
Источник движе- Свободное (естественное) движе
ния жидкости иие; выну жденное движение 
Геомет рия Большой объем: ограниченное про·
системы стршнгпю (каналы, июли и др.)
Изменение харак- Нестационарные процессы; стайно· 
тернстнк пронес- парные (кватисгатюиарные) про
са во времени иессы
Способ подвода Через твердую стенку с различпы- 
тсплоты ми граничными условиями (в част·

моста, температура стейк» поддер
живается постоят юн или на ней за
дается тепловой поток); объемный 
разогрев вследствие действия внут
ренних источников теплоты в жид
кости или резкого сброса давления

Наибольший практический интерес представ
ляет кипение на твердой поверхности нагрева 
Об объемном кнпспии см, в [16], о кипении на по
ристых поверхностях— в |4 1 ], об особенностях ки
пения смесей —  в [52].

3.11.2. КИПЕНИЕ В БОЛЬШОМ ОБЪЕМЕ

Кипение в большом объеме чаще всего происхо
дит при свободном движении жидкости. Этот про
цесс имеет несколько характерных, отличающихся 
мехашпмом передачи теплоты и как следствие ин- 
тенсивиостмр режимов, развитие которых {авнент 
от условий подвода теплоты к греющей стенке.

Зависимости плотности теплового потока q  н 
коэффициента теплоотдачи а  от температурного 
напора Δ Г _  Гс -  Тл (Гч — температура насыще- 
ння) для случая, когда произвольно задастся темпе
ратура поверхности греющей стенки Гс (практиче
ски это условие может быть осуществлено, если 
для обогрева используется копдепсашш насыщен
ного пара подходящей температуры на прошвоно- 
лож1Юй стороне стенки), приведены па рис. 3 .18 ,а. 
Собственно кипение начинается только при Δ Т > 
> Δ Т„ к , при меньших температурных напорах те
плота с поверхности отводится путем свободной 
kohbckiuiii (см. $ 3 9). При Δ Γ > Δ Γ Η Κ в отдельных 
точках поверхности возникают, растут, а затем от
рываются паровые пузыри, развивается пузырько
вый режим кипения. Увеличение Δ 7 приводт 
к интенсификации теплоотдачи, так что в среднем 
q -  (Δ 7*)3 Рост <7 ограничен значением , дости
гаемым при Д Γ,φ ]. Величина называется пер
вой Kjnimi'iecKoit плотностью теплового потока. 
Дальнейшее увеличение Δ Γ  приводит к уменьше
нию q приблизительно по закону q  -  (Δ7 ')_Ι Воз
никает переходный режим кипения, для которого 
характерно образование на твердой поверхности 
областей, непосредственно контактирующих с па
ром. Теплоотдача все более ухудшайся и. наконец, 
при Δ Г “  Δ Тф2. когда вся поверхность обволаки
вается сплошной пленкой пара, становится мини
мальной. Величину q Kflj ,  соответствующую этому 
момент)', называют второй критической плотно
стью теплового потока В пле$ючном режиме ки
пения, наступающем при Δ Γ  > Δ Γ ^ ,τ , коэффпци-

Рнс. 3.18. Кривые кипения в большом объеме
а  — задана температура стенки Гс; 6 — задана плот

ность теплового потока q на стенке
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ент теплоотдачи остается постоянным нли слабо 
уменьшается с ростом Δ Т, при больших Δ Т воз- 
можпа некоторая интенсификация теплообмена Hi- 
ia переноса теплоты черс ι пленку пара излучением 
В первом приближении для этого режима можно по
лагать q - Δ Τ .

В случае, когда к поверхпосги нагрева подво
дится фиксированным тепловой поток q  (электри
ческим обогрев, обогрев за счет теплоты, выделяю
щейся в результате ядерпых превращений), харак
тер зависимостей Δ T{q) и «(</) изменяется 
(рис 3 Ι8 ,ό )  Вели постепенно увеличивать q от 
нулевого значения, то вначале процесс развивает
ся точно так же, как и при задапнп температуры 
стенки —  при q < г/,1к (Δ Т < А Т п к) наблюдается 
режим свободной конвекции, на смену которому 
при q  > q Ub (Δ Τ  > Δ Т и к) приходит пузырьковый 
режим кипения. Однако как только значение q хотя 
бы немного превысит значение yhpl, пузырьковый 
режим кипения сразу же сменяется пленочным 
')тот переход, услотю  изображенным па рис. 3.18, <5 
штриховой линией, носит кризисный характер — 
из-за резкою ухудшения теплоотдгни и большого 
значения <укр( температура стенки очень быстро 
повышается, что в реальных тсплообменных уст
ройствах может вызвать разрушение поверхности 
нагрева Вели после установления стационарного 
состояния при q — г/Кр] снижать тепловой поток, то 
пленочный режим сохраняется до значения <укр2, а 
затем происходит обратный переход к пузырьково
му режиму, т оже носящий кризисный характер (см 
рис. 3.18,6). Таким образом, при задании q полно
стью исключается переходный режим кипения

Вели кипение происходит л нестационарных 
условиях (закалка металла, процессы захолажива- 
ння в криогенной технике), то положение кривой 
q (Δ Т) зависит от скорости изменения температу
ры охлаждаемого объекта (стационарный процесс 
может рассматриваться как предельный случай, ко
гда скорость исчезающе мала) Приведенные ниже 
расчетные соотношения относятся к кипению в 
стационарных условиях О влиянии скорости охла
ждения на интенсивность теплоотдачи при кипе
нии и на положение кризисов см [39,66, 72]

Начало кипения. Значения Δ Τ ΗΗ и q H к, при 
которых возникает пузырьковое кипение, зависят 
от многих факторов (давления, свойств жидкости, 
шероховатости поверхности нагрева и д р ) При 
Δ Г < Δ Г и к (q < q H к) теплоотдача полностью оп
ределяется свободной конвекцией однофазной 
жидкости и значение а  может быть рассчитано по 
соответствующему уравнению § 3.9 Сами значения 
Δ Т„ к и q„ к можно приближенно вычислить, исхо
дя in  равенства коэффициентов теплоотдачи при 
пузырьковом кипении (3.168) и при свободной кон

векции Для воды при р  -  I0 5 Па Δ T v к = _·»—6 К. 

9н к *  ^ Вт/м"
Пузырьковый режим. Пузырьковый режим 

кипения отличается высокой интенсивностью теп
лоотдачи при сравнительно небольших темпера
турных напорах (опытные донные по кипению во
ды приведены на рис 3 19) Теплоотдача не {акц
епт от сил тяжести, формы поверхности нагрева и 
ее размера, если она остается гораздо больше ог- 
рывного диаметра пузыря, которым при атмосфер
ном и более высоких давлениях не превышает 2 мм. 
С ростом давления р  коэффициент теплоотдачи а  
увеличивается В о б л ает  низких лавлений (для по
лы р  < 2 · Ι04 Па) кипение приобретает особенно
сти — возникают значительные перегревы жидко
сти, работа п етров  парообразования отличается 
крайней нерегулярностью, процесс роста паровых 
пузырей, размеры которых в момент отрыва дос ги- 
гают 10— 100 мм. носит взрмвообразпый характер 
Это приводит к заметным колебаниям температуры 
поверхности нагрева и большим выбросам кипя
щей жидкости Помимо давления, режимных пара
метров (задаваемое па поверхности пагрсоа 
значение Гс или q), свойств жидкости на процесс 
заметное влияние оказывают материал и толщина 
греющей стенки, а также такие трудно контроли
руемые факторы, как условия смачиваемости на 
поверхности нагрева и ее микрошероховатость 
Эффекты, обусловленные свойствами поверхности 
нагрева, обычно проявляются одновременно, чю 
еще больше затрудняет их учет. Для пузырькового 
кипения характерно явление гистерезиса. Если 
сначала увеличивать тепловую нагрузку, последо
вательно Проходя ряд стационарных режимов ки
пения, а после достижения некоторого q < <укр| на
чать ее уменьшать, то кривые q(A Т), полученные 
при увеличении и уменьшении нагрузки, не совпа
дут, причем более высокой оказывается теплоотда
ча при обратном ходе В силу указанных факторов 
опытные данные но теплоотдаче при пузырьковом 
кипении имеют значительный разброс

Средний уровень теплоотдачи в пузырьковом 
режиме кипения однокомпоиентиых жидкостей 
в большом объеме можно оценить как [121]

«  = 0,07, ί .  + - ι Γ ί ^ ί

г (р„у) <·(ρην>
ч а г у

(3 168)
где г  — теплота парообразования; А Г = Гс -  Г, — 
температурный напор; 8 ,  —  газовая постоянная;
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Рас. 3.19. Теплообмен при рпвнтом пузырьковом кипении волы па поверхности горизонтальном тру
бы с D = 5 мм 

а —  я  = /(Δ '> . б —  а  = / ( ? )

λ ,  ν  —  теплопроводность н кинематическая вяз
кость жидкости, σ  —  коэффициент поверхностного 
натяжения; р л — плотность пара

Все теплофизические свойства в (3.168) опре
деляются по температуре насыщения Формула 
(3.168) справедлива при ? (| к < q < q ^  в диапазоне 
изменения приведенного давления p /p Kf) (pKfi —

давление в критической точке) от 1,8 · 1СГ4 до 0,9 
для воды, аммиака, хладопов (фреонов) и органиче
ских жидкостей (спиртов, бензола, гептана, дифе
нила). Действительные значения могут отклонять
ся от рассчитанных по (3.168) в пределах ±35 % 
вследствие указанных выше причин.

Если задай тепловой поток на стенке, то для 
расчета по «формуле (3 168) требуется несложная 
итерационная процедура. Первое приближение для 
коэффициента теплоотдачи а  можно получить, 
приравняв единице первый множитель в круглых 
скобках. Рассчитывая затем Δ Г ( = ? / ,  определя
ем следующее приближение, умножая значение ot|

(  ГАГ,
па I 1 + -----—г . Как правило, одной итерации

I 2R;rs )

оказывается достаточно для уточнения «
В другом случае, когда задана температура стенки 
Гс , формула (3.168) может быть представлена с по
мощью связи q  = а  ( Те -  Т%) в виде явной зависимо
сти q (Δ Т), для расчета по которой последователь
ные приближения не требуются Следует имен.

в внд>', что определяемое в этом случае значение q 
должно удовлетворять условию q  < 0Кр| (рекомен
дации по расчету положения первого кризиса кипе
ния см. ниже). Нарушение этого условия означает, 
что при данном Δ Т пузырьковый режим кипения 
невозможен (Δ 5Γ > Δ 7 κρ,)

Для воды расчет теплоотдачи при 0,11 < р  < 
< 17.7 МПа можно проводить по упрошенной фор
муле [55J

= 3,4 (Ю р)0,18 
1 -  0,045р

2/3
<У (3.169)

где а  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м 2 · К); 
р  — давление, МПа; q —  плотность теплового по
тока, Вт/м2

Рекомендации по расчету теплоотдачи при пу- 
шрьковом кипении криогенных жидкостей (азота, 
кислорода, водорода и др.) приведены в [39], жид
ких металлов — в (40J

Переходный режим. Этот режим кипения, от
личающийся наиболее сложным механизмом пере
дачи теплоты, изучен сравнительно мало, поэтому 
получить надежные расчетные соотношения труд
но На интенсивность процесса влияют различные 
факторы режимные параметры, физические свой
ства жидкости, пара и материала греющей стенки, 
форма и ориентация поверхности нагрева и др. 
Особенно существенным оказывается влияние 
низкотеллопроводных покрытий поверхности на-
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Т абли ц а 3 25 Данные для расчета теплоотдачи по уравнению (3.171)

Ф о р м а  п  о р и 
е н т а ц и я  п о 

в е р х н о с т и

О п р е д е 
л я ю щ и й  

р а з м е р  δ

П р е д е л ы  п р и м е н и м о с т и  
ф о р м у л ы

С m п / ( / 0

С ф е р а Д и а м е т р  D D ib> b 3 · Ю 4  <  А Г /,<  

<  2 - ΙΟ 7

0 ,7 0 1/4 1/3 1,0 п р н  К% 1,4 ; 0 ,9 2 К 1/4 п р и  К> 1,4

А г„>2-К )7 0 ,1 7 5 1/3 1/3 l .O n p i i K S  1 ,6 , 0 . 8 5 К ,/·’ п р и Л >  1 , 6

Г о р и з о н т а л ь 
н ы й  ц и л и н д р

Д и а м е т р  D D lb>  2 > Λ о 0 .6 4 1/4 1/3 1 ,0 11JJII ATS 1 ,2 ; 0 . 9 6 А |/4  п р и А >  1,2

Λ γ„  >  2 · ΙΟ 7 0 ,1 6 1/3 1/3 1 , 0  п р и  A S  1 ,4 ; 0 , 8 9 Α ,ί3 п р и  А >  1,4

1 о р и з о ц т а д ь -  

и ая  п л о с к а я  

п о в е р х н о с т ь

/ = 2п h D*/b>  31 АГ/< 1 · 10* 0 ,1 9 1/3 1/3 1.0  п р и  К £  1,4. 0 ,8 9 К 1/3 п р и  К >  1.4

Аг,> 1 ■ К)" 0 ,0 0 8 6 1 / 2 1/3 1, 0  п р и  К £  2 ,0 , 0 ,7 1 К 1 /2  п р и  К > 2 . 0

В е р т и к а л ь н а я  

по  верхн и е·! ь
Д л и н а  L A r ,  > 2 *  ΙΟ 7

Д л я  ц и л и н д р о в  Dib  >  1,8

0 , 2 0 1/3 1/3 1 ,0

* D —  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  п л о с к о й  п о в е р х н о с т и  (Д и а м е тр  д и с к а ,  ш и р и н а  л е н т ы  и  т  д  )

грева, вы n,tкающих увеличение коэффициента те
плоотдачи [39].

Расчет теплоотдачи в этом режиме базируется 
па данных о положении первого н второго кризисов 
кипения, которые либо находятся из эксперимента, 
либо определяются по рекомендациям, приведен
ным ниже. Для стационарных условий, а также не
стационарных процессов переходного кипения 
с невысокими скоростями изменения температуры 
поверхности нагрева (менее 10 К/с) предлагается 
следующее соотношение [39]:

j;= jr-0 ,ls in (2 jiA :2 ), (3.170)

глс

_  |£<У/ 7к|,;) _  Щ АТп 1 /А Т )
У  "  'Κ ί '/,ρ ΐ/ ί/κ ,,ι» ' Т "  'Щ А Г ^ / А / , ^ ) ’

7 к|»1 > 9крэ —  первая и вторая критические плотно- 
с ж  теплового потока, Д , Δ — темпера
турные напоры, соответствующие первому и вто
рому кртмсам  кипения

Соотношение (3.170) применимо для расчета 
кипения криогенных жидкостей, воды, хладонов, 
диоксида углерода, четыреххлористого углерода, 
органических жидкостей

Пленочный режим. Интенсивность теплоот
дачи определяется конвективным переносом теп- 
Л011.1, а при больших температурных напорах А Т -  
-  -  7  ̂ и переносом теплоты излучением чере»
паровую пленку, отделяющую nonepxiiocii> нагрева 
о*1 жидкости Теплоот дача зависит от формы и ори
ентации поверхности нагрева, физических свойств 
жидкости и пара. Ее заметная интенсификация мо
жет наблюдаться при нанесении на поверхность на
грева малотеплопроводных и пористых покрытии

Расчетное соотношение для теплоотдачи прн 
пленочном кипении находящихся в состоянии на
сыщения жидкостей (воды, хладонов, ορι омиче
ских и криогенных жидкостей) имеет вид [39]

Nu = С Aiiml>t " f ( K )  (3 171)
В табл 3.25 приведены значения констант С, т, 

п и вид функции /{ К ),  а  также указаны определяю
щий размер и пределы применимости coni ношения 
(3.171) для различных форм поверхности нагрева 

В соотношении (3.171) и в табл 3.25 приняты 
следующие обозначения:

Νυ =  α δ / λ η , Λι =  £ б 3(рж/ р п -  1 ) / ν * ;

ΡΓ =  ν π / α η ; Κ = 6 *
π π с„„АТ 1*< ρ»-ρ„> ]

1/2

«  —  коэффициент теплоотдачи; λ  —  теплопровод
ность; δ —  характерный линейный размер; к  —  ус
корение свободного падения, ν  —  кинематическая 
вязкость, р —  плотность, о  —  температуропровод
ность, г  —  теплота парообразования; ср —  удель
ная теплоемкость, σ  — коэффициент поверхност
ного натяжения; индексы «ж» и «п» относятся к 
жидкости н пару. Значения σ , г  и р ж определяются 
по температуре жидкости Тх, свойства пара —  по

средней температуре Т -  7̂ . +  ^  АТ.

Соотношение (3.171) дает среднее по поверхно
сти нагрева значение коэффициента теплоотдачи. На 
крттолнцейпых поверхностях (цилиндре, шаре) ло
кальная теплоотдача может отличаться на 20—30 %.

Погрешность расчетов по (3 171) составляет 
± 25%

При значениях 6/ Ь, меньших значений, указан
ных в табл. 3.25, теплоотдача оказывается выше,
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чем эю  следует из расчета по соотношению (3 171) 
Это увеличение может быть учтено умножением 
рассчитанного no (3.171) значения о  на поправку ε , 
имеющую вид [39)

для сферы при D /b  < 6

ε =  Ι,57(ί>/β),Μ; (3.172)
для горизонтального цилиндра при D /b  <2

е -  |,26((|/£>)ш ; (1173)
для горизонтальной плоской поверхности при

D /b  < 31

e = 9,875(»/D)m . (3.174)
Первый кризис. Величина qvp ( зависит в ос

новном от физических свойств жидкости, плотно
сти ее пара, ускорения свободного падения, формы 
и ориентации поверхности нагрева Кроме того, оп
ределенное влияние оказывают условия смачивае
мости, шероховатости и материал поверхности на
грева. Первый кризис кипения отличается стати
стической природой: даже при тщательно контро
лируемых условиях эксперимента разброс значе
ний gK|)i достигает ±  15 %.

При кипении чистых жидкостей, нагретых по 
всему объему до температуры насыщения, на гори
зонтальной плоской поверхности больших разме
ров. обращенной вверх, среднее значение qKfll оп
ределяется формулой Кутателадае [51 ]

»1ф1 -  C-14r^  V ° e < P » - P n ) .  (3375)
где г —  теплота парообразования; рж и р п — 
плотности пара и жидкости; σ  —  коэффициент по
верхностного натяжения; g  —  ускорение свобод
ного падения.

Формула (3.175) дает зависимость критической 
плотности теплового потока qKpi  от давления р. 
В области q  < 0,33 увеличение давления приво
дит к росту <7кр1, при Р т О.ЗЗ/^цр величина q ^ ,  
достигает максимального значения, а затем умень
шается, обращаясь в нуль при давлении в критиче
ской точке р,ф . Такой характер зависимости 
?кр| (Р* в целом хорошо подтверждается опытны
ми данными (рис. 3.20) Вместе с тем при очень 
низких давлениях ( р / р ^  < 0,004) формула (3.175) 
дает заниженные значения <?кр|

Для области низких давлений р/р^р  < 0,001 
(для воды р  £  0,022 МПа) значение j  н  рассчи
тывается по формуле [122]

47/35 5/7 8/35 . 2/35 I/U 12/35 
-  042 Г °  Р» λ  Рг g  

9κρ1ι|·“ υ· 3/7 8/35 _ 19/35 5/7
V Ср  Я , Т*

(3.175а)
где λ , ν , сг , Р» —  теплопроводность, кинематиче
ская вязкость, удельная теплоемкость и число

0,4 0,8 1 2 4 6 8 10 20 4060 100 200
р  - 10—5, Па

Рис. 3.20. Изменение q ^ ,  Δ /^ ,  η Οκρ| в  завнен- 
мости от дявлення при кипении воды в большом 

объеме

Прандтля жидкости; Rf —  газовая постоянная; 
7, — температура насыщения, остальные обозна
чения тс же, что и в (3.175).

Для кипения с недогревом (температура жидко
сти в объеме Тж меньше температуры насыщения 
Ту на величину О) первая критическая плотность 
теплового потока ^  рассчитывается по соотно
шению [51):

7кл10 = 7ч, | [ ' - ° . > ( £ ; ]  ^ г * ] ·  (3176)

в котором 0^ ]  определяется формулой (3.175);
— удельная теплоемкость жидкости. Соотношение 
(3.176) справедливо при давлениях р „ лежащих в 
пределах 0,01 < р / р ^  <0,5.

Зона автомодельности 9,ф| относительно раз
мера плоской горизонтальной поверхности огра
ничена снизу значением, равным примерно 

20 J a / [g (p x  -  р „ ) ] ,  которое для большинства

жидкостей при атмосферном давлении составляет 
20—60 мм. При меньших размерах первая критиче
ская плотность теплового потока увеличивается 
с уменьшением размера Надежные рекомендации 
для расчета q ^  j в этой области в настоящее время 
отсутствуют

Для поверхностей другой формы и орие1Ггацин 
расчет q ^ i  проводится по соотношению

«W 'iKr.™  ='■('.">), (3 177)
где φ,φίοο —  значение, рассчитываемое по (3.175), 
F  — функция, определяемая отношением характер
ного линейного размера поверхности L к  капилляр

ной постоянной b = J c / [ g ( p x -  р „ ) ] .
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Гнблш ы 3.26. Температуры предельного 
перегрева 7'л „ и насыщения Ts некоторых 

жидкостей при атмосферном лавленин

Жидкость 7 ', К Г„п.К
Ацетон 329 454
Бензол 353 499
Вода 373 573
Гексан 342 455
Гептан 371 488
Пентан 309 420
Спирт метиловый 351 463
Спирт этиловый 337 468
Эфир лиэтиловый 307 417

Для горизонтальной цилиндрической поверх
ности радиусом R [1361

F  -  0,89 + 2,27 ехр(-3,44. /К / / 1) , (3.178) 
при R t  2 ,51> второе слагаемое r (3 178), содержа
щее экспоненту. не превышает 1 % первого

Для вертикальной плоской поверхности боль
шого размера и вертикальной цилиндрической по
верхности радиусом R > 0,2 Ь [15, 112]

F =  0,72. (3.179)
Для сферической поверхности радиусом R [62]: 
при R <  4,26 />

I -  1,734(Я//)Г'’'5. (3.180)
при R  > 4.26 b

F  =  0,84. (3 181)
Значения коэффициента теплоотдачи л  , и 

температурного напора Δ7*κρ |, соответствующие 
точке первого кризиса ктгпешгя, можно рассчитать, 
подставляя , определяемое в соответствии с ш -
ложеннымн здесь рекоме1шаш(ямн, в соотношение 
для теплоотдачи при пузырьковом режиме (3.168).

Второй кризис. Наступление второго кризиса 
кипения определяется возможностью непосредст
венного koirraKia между жидкостью и поверхно
стью H3I рева Такой контакт имеет место, если тем
пература поверхности (стенки) / ”с оказывается 
меньше температуры предельного перегрева жид
кости 7^ „ . Значения Гп г для ряда жидкостей при 
алмосфериом давленпи приведены в табл. 3.26191].

Для расчета Гп „ можно использовать следую
щую формулу [39].

^ = β * ( Ι - β ) - £ - ,  (3182)
'  кр Р*р

где0  = 0,916 -  0,015 А + 0,00038А2; 7 ,р, тем-
пература и давление в критической точке, р — дав
ление; А —  критерий Филиппова, который опреде

ляется как А = 100 р !Ρχρ прн 77 _  0,625 на ли
нии насыщения жидкость—пар.

Формула (3.182) с погрешностью I % описыва
ет экспериментальные данные для Гп п криогенных 
жидкостей, воды, хлора, влканов, спиртов, углево
дородов и хладонов.

Возникновение второго кризиса кипения зави
сит в основном оттеплофизичсскнх свойств жидко
сти и материала греющей стенки, давления

Значение Δ 7 ^ 2  *  (Гс -  ) кр2» соответствую
щее второму кризису кипения, рассчитывается по 
соотношению [39]

В соотношении (3.183) Δ Γ ηη = Гпп -  Тя \  р —  
платгюсл·; с — удельная теплоемкость; λ  —  тепло
проводность: индексы «ж», «п» и «с» относятся 
к жидкости, пару и материалу поверхности нагре
ва. Теплофнзическис свойства жидкости определя
ются по температуре насыщения 7^, а теплофнзи
ческис свойства материала поверхности iiai репа — 
по температуре Гпп, которая рассчитыпается 
по формуле (3.182)

Соотношение (3.183) справедливо для тех же 
жидкостей, что и (3.182), в следующей области из
менения определяющих параметров:

9 · |0 “4<  p lp v  <0,95;

6 .7 - 10~5 < (р сХ )ж/(рсХ )с <4.9;

1.9 < р ж1р„<  7550.

Значение плотности теплового потока 
в момент наступления кризиса можно найти как

в 'ч Д -К О Т в А Г .ф * . (3.183а)

где «  —  коэффициент теплоотдми при пленочном 
кипении, определяемый формулой (3.171) Отлич
ный от единицы коэффициент в правой части 
(3.183а)отражает тот факт, что вблизи критической 
точки происходит интенсификация теплоотдачи по 
сравнению с процессом чисто пленочного кипения. 
Интенсификация теплоотдачи связана с нестацио
нарной теплопроводностью, возникающей при 
кратковременных контактах жидкости н стенки.
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3.11.3. КИПЕНИЕ ПРИ ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ

Структура двухфазного потока, во шикающего 
при мшешш в канале, отличается большой сложно
стью и определяется многими факторами, теплофи
зическими свойствами жидкости и пара (давлени
ем), поперечным размером и длиной канала, тепло
вой нагрузкой, скоростью течения (при вынужден
ном движении) и др

В отношении теплообмена все режимы течения 
могут быть разделены на две группы —  докризис
ные и докризисные. Для первой группы, отличаю
щейся высокой интенсивностью теплоотдачи, ха
рактерно наличие контакта стенки канала с жидко
стью (подробно о режимах, составляющих эту 
группу, —  пузырьковом, снарядном, дисперсно- 
кольцевом и др. см в η I 16.2 и 1 17 I)

Для второй группы режимов течения харак
терным является контакт стенки с паром, темпера
тура стенки превышает температуру предельного 
перегрева жидкости, интенсивность теплоотдачи 
сравнительно низкая. Эту группу составляют сле
дующие режимы.

стержневой — жидкость движется в централь
ной части канала и отделена от стенок канала плен
кой пара;

снарядный —  образуется из стержневого в ре- 
гультати разрывов «жидкого стержня»;

дисперсный — жидкость движется в виде ка
пель, распределенных в потоке пара

Если ориентация канала отличается от верти
кальной, то в потоке может возникать (особенно при 
малых числах Рейнольдса смеси) заметная несим
метричность распределения фаз по ссчсмию канала 

Переход из одной группы режимов в другую 
носит кризисный характер и сопровождается рез
ким изменением теплоотдачи

Ухудшение теплоотдачи происходит в извест
ной мере аналогично первому кризису кипения 
в большом объеме (см. п. 3 11.2). Однако в данном 
случае критическая плотность теплового потока 
q ^  зависит нс только от свойств жидкости и сте
пени се иедогрева до температуры насыщения, но 
и от диамезра трубы, массовых скорости и паросо
держания Данные по кризису кипения принято 
представлять в виде зависимости <yKJ, (л), где jt — 
значение массового паросодсржания (или относи
тельной энтальпии) в месте кризиса. С увеличени
ем х  значение q ^  уменьшается, при этом в ряде 
случаев на графиках обнаруживается участок 
с очень резким палением q^v при практически не
изменном х  (это значение х  называют граничным 
парасодсржанием х ^ .  Такой характер зависимо

сти qKр {х) послужил основанием для введения 
(главным образом, в отечественной литературе) по
нятий кризиса теплообмена первого и второго ро
да, при этом имеются в виду различия в механизме 
развития кризиса. Если в первом случае образуется 
сплошная пленка пара, оттесняющая жидкость о г 
стенки т рубы, то во вт ором происходит высыхание 
пристенной пленки жидкости в дисперсно-кольце
вом режиме.

Так же как при кипении в большом объеме (см. 
п 3 112), при температуре стенки, близкой к тем
пературе предельного перегрева жидкости, наблю
дается второй кризис кипения -  паровая пленка те
ряет сплошность, возникает контакт стенки с жид
костью и развивается один m  режимов течения 
нерпой группы При умеренных значениях ско
рость потока нс оказывает влияния на развитие вто
рого кризиса, его положение может быть определе
но но соотношению (3 183).

В достаточно длинной трубе могут одновре
менно сосуществоват ь на разных участ ках несколь
ко режимов течения, в результате чего теплоотдача 
по длине трубы заметно изменяется

О теплоотдаче в ^кризисных режимах прп те
чении воды см в [40), ири течении криоагетов —  
*172]

Теплоотдача при докризисных режимах тече
ния. Интенсивность теплоотдачи определяется как 
однофазной конвекцией, так и процессом парообра
зования Этот процесс может происходить либо на 
стенке, примерно так же. как при пузырьковом ки
пении в большом объеме (пузырьковое кипение), 
либо на поверхности тонкого слоя жидкости, теку
щей вблизи стенки, то|да как ядро потока в основ
ном занято паром (конвективное кипение). Вклад 
каждой составляющей зависит от тепловой нагруз
ки, давления, скорости и паросодержания потока

Коэффициент теплоотдачи а  при кипении в ус
ловиях вынужденного течения в трубе можно рас
считать по формуле [127]

1 1 1/3
α = (°™ »  + 0 Μ,π) ■ <З Ш >

где « конв — коэффициент теплоотдачи при вынуж
денном течении однофазного (жидкого) пот ока, оп
ределяемый по полной массовой скорости G в соот
ветствии с рекомендациями, изложенными в § 3.6. 
« ИЯ1 —  коэффициент теплоотдачи при кипении.

Значение а  КИп соответствует большему из зна
чений ΝιιΛ и Nut  [128]

Nu =  ηιαχ{Ν υΛ, Nut } , (3.185)
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отражающих вклад двух возможных механизмов пе
реноса теплоты при парообразовании пузырькового 
кипения Νιΐ/, п конвективного испарения Nut :

N u ^ C l ^ K ^ r r ^ K j ' 2 ; (3.186)

Nu = 0,087Re

H формулах (3 186), (3.187) использованы сле
дующие обозначения'

•■ (ΪΗΗ·· rG d '

λ  — теплопроводность; σ —  коэффициент поверх
ностного натяжения: g  — ускорение свободного па
дения; р — плотность; q —  плотность теплового по
тока; г — теплота парообразования; а — температу
ропроводность, р  — давление, v — кинематическая 
вязкость; G — массовая скорость; d — диаметр тру
бы; индексы «ж», «п» и «с» указывают на принад
лежность к жидкости, пару и материалу стенки 

Значения коэффициента Г  в (3 186) выбирают
ся в зависимости от вида жидкости·

Расчетные рекомендации справедливы для ка
налов любой ориентации, однако при этом весь пе
риметр канала должен оставаться смоченным так, 
чтобы были исключены расслоенные режимы тече
ния. Такие условия в невертикальных каналах обес
печиваются, если [129]

0,074 ( Г г , + 8 [ '  ■ ( | г )  ] Гг» 51 .(з |8s>

a h
ь . \ Г °

1 Й  ,
1 , Ре, ■ —— — ,

где Кг,

*-ж L«<p» Р.,1J Gx

к - E h : Кб = ч . Re
Р п '

р σ *ж Ж

2
Р Л

с о - * )
Р„

О , = :
Р»"»

( p * - p „ ) g r f ·  "

, остальные обозначения те

Следует иметь в виду, что коэффициент тепло
отдачи при пузырьковом кипении остается посто
янным на всем протяжении участка трубы, где этот 
режим существует. Поэтому формула (3 186) дает 
одновременно локальное и среднее значение а .  
При возникновении режима конвективного испа
рения теплоотдача увеличивается по длине канала. 
Формула (3 187) позволяет рассчитать локальные 
значения «

Поиск наибольшего значения m  NuA и Nut. 
строго необходим только при сопоставимом вкладе 
в т еплоотдачу каждого из механизмов. Это зависит 
от значения числа Nt / ,

Жидкость Значение С

Хладон 7,6 · КГ3
Органическая жидкость . ЬЯ‘ I0-3
Криогенная жидкость 6,1 · ИГ3
Вода 4 ,9 -1 0 '

Соотношения (3 186) н (3.187) позволяют рас-
считать Nu с погрешностью ±35 % прн кипении на
сыщенных, а также подогретых до температуры на
сыщения воды, криогенных и органических жидко
стей, хладонов в следующем диапазоне изменения 
безразмерных параметров:

<зш,)
При Ntft < 1,2* I04 доминирующим является 

механизм пузырькового кипения, и большее значе
ние числа Nu всегда лает расчет по <]к>рмулс (3 186) 
При Nt/, > 2,0 · I04 наибольшим оказывается значе
ние числа Nu,., определяемое по (3.187) В области 

промежуточных значений 1,2 · Ю4 < Nc/) < 2,0 · I04 
требуется сравнение чисел Nu/, и Nut. и выбор из 
них наибольшего значения

p lp up =0,004—0,93; Рг =  0.6—6,3:

Κ λ = 10— 106. d lb >  1.5. Р е ,-О .к  I -K I5 , 

К(, - 4 ·  Ю5— 7 · |0 6 ; R e „ - 4 - 1 0 3— 1.6· ΙΟ*1

Все теплофизичеекме свойства в (3 186), (3.187) оп
ределяют по тсмпсрагурс насыщения Т%, включая и 
кипение недог|>етон жидкости

Соотношения (3 186) н (3 187) можно нсполь- 
зоват ь для каналов с некруглым поперечным сече
нием, в этом случае в качестве характерного раз
мера применяется эквивалентный диаметр (см. 
табл. 3.19,3 20)

Рекомендации (3 184)—(3 187) применимы для 
расчета теплоотдачи при кипении в условиях есте
ственной ццркулянии в трубе в области, когда 
р ж!р„  »  1. В этом случае

Кризис. В настоящий момент надежных обоб
щающих соотношений для расчета момента насту
пления кризиса при кипении в т рубах нс существу
ет. Наиболее богатый экспериментальный матери
ал накоплен для кипения воды



Таблниа 3.27 Критическая плотность теплового потока МВт/м 2, при кипении волы в круглой трубе диаметром 8 мм

Давле
ние р .  

МПа

Массовая 
скорость С ,  

кг/(м “ * с)

Недогрев Δ ΤΜ ί . °С Массовое паросодержание х

75 50 25 10 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0 2 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

3 750 — — — — — 7,95 7,50 7,10 6,75 6,45 6,15 5,80 5,50 5,25 5.00 4,80 4.20 3,75 320 —
1000 — — 8.80 8,40 8,20 7,70 7.25 6.75 6,35 5,95 5,60 525 4.95 4,65 4,30 4,00 3.70 3.35 _ —
1500 — 9,50 8.75 8.20 8,00 7,25 6,55 6Д0 5.40 4,90 4,60 4.15 3.80 3,40 3,00 2,60 — — — —

2000 10,55 9,65 8.60 8,00 7.75 6,70 5,90 5,55 4,75 4,25 3.80 3.35 2,90 2.50 — _ __ _ _ _
2500 10,80 9,90 8.65 7,90 7,60 6,35 5.50 4.80 4,25 3.70 3.25 2.80 2,35 —
3000 11.25 10.05 8.65 7.85 7.40 6.05 5.20 4.55 3,95 3,25 3,05 2.65 — — — — — — — —
4000 12.10 10,35 8.75 7,75 7.20 5.75 4.80 4,05 3.50 3,05 2,65 — — — — — — — __
5000 12,60 10.65 8,85 7,70 7,05 5,25 4,30 3,80 3,30 2,90 - — - - - - - - - -

5 750 - - — — 7.40 6.75 6,25 5.80 5.40 5.10 4,85 4,60 4.35 4.15 3,95 3,75 3.55 3.40 3,20 3,00
1000 — 8,55 8,00 7,60 7.40 6,50 5,95 5,55 5,20 4.90 4,60 4,30 4,05 3,85 3,60 3,40 3,20 2.95 — —
1500 0.40 8,75 8,10 7.60 7,25 6,25 5.50 5,00 4,60 4,30 4.05 3.80 3.55 3,30 3,05 2,85 - — — —
2000 9,75 9,00 8,15 7.60 7,10 5,90 5,10 4,50 4,05 3,70 3.40 3.15 2,90 2.65 — — — — — —
2500 10,05 9.20 8.20 7,45 7,00 5,70 4.75 4,15 3,70 3.35 3,05 2.75 2.35 — — — — — — —
3000 10,40 9,40 8,25 7.35 6,90 5.55 4,60 3,95 3,50 3,Ю 2.75 2.45
4000 11.20 9,75 8,30 7,20 6,60 5,30 4,30 3.65 3,15 2,60 — _ — — — — — — — —
5000 11,65 10.15 8,40 7,10 6.35 5,05 4,05 3,35 2,85 2,30 - ~ - - - - - — — -

7 750 - 7,40 6,85 6,45 6,20 5,45 4.90 4,50 4,20 3,95 3.75 3.55 3,35 320 3,00 2,85 2,65 2,45 2,25 —
1000 8,15 7,60 6,85 6,45 6,15 5,30 4.70 4,30 4,00 3,75 3.50 3,30 3,05 2.80 2.60 2,35 2.10 — — —
1500 8,50 7,80 6.96 6.45 5.95 5,10 4,35 3,95 3,60 325 2.95 2,75 2.55 2.35 — — — — — —
2000 8,85 8,00 7,00 6,40 5,90 4,80 4,05 3,55 3,20 2,85 2.55 2.30 2.05 — - — — — —
2500 9,20 8.25 7.00 6.35 5.70 4.50 3.75 3.25 2.90 225 2,25 1.95 — — _ — — — — —
3000 9,75 8.45 7.15 6.25 5,55 4.30 3,60 3,10 2,65 2,25 1,90 — — — — — — — — —
4000 10,20 8,90 7,25 6.10 5,35 4.10 3.30 2.75 2.25 1,90 1.60 — — — — — — — — —

5000 11,40 9,60 7,40 6,30 5.65 4,25 3.10 2,45 1.95

10 500 — — 4.95 4,65 4,45 1,95 1,75 — — — —
750 6,30 5,80 5,20 4.90 4.55 3,90 3,55 3.30 3.05 2.80 2.60 2,40 2,25 2.10 1,60 - — — — -
1000 6.55 5.95 5,05 4,80 4,55 3.90 3,45 3.10 2,85 2,60 2,40 220 2,10 1,75 — — - - - - -
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Давле- Массовая НедогревДГ ы -'С Массовое паросодсржаипе х

МПа кг/(м " · с) 75 50 25 10 0 0,05 0.1 0.15 02 0.25 0,3 0.35 0,4 0,45 0.5 0,55 0,6 0.65 0.7 0.75
10 1500 7,05 6,25 5J5 4.80 4,50 3.85 3.30 2,90 2,60 2,30 105 1,80 1.55 — _ _ _ _ _

2000 7,65 6,50 5,40 4,85 4,45 3.60 195 150 2.20 1.90 1.65 _ _ __ _ _
2500 8.25 7 j0 0 5.65 5.00 4.30 3.40 2.80 2.40 2.05 1,70 1,40 _ _. _ _
3000 8.75 7.50 6.00 5.15 4.30 3,35 160 110 1.75 1,45 1,20 — _ _ 035 _ _ __
4000 10,00 8,25 6,40 5.25 4,50 3,25 2,40 1,95 1.55 U 5 0.95 0,75 0,55 0,45 0.40 _ _
5000 11,40 9,40 6,90 5.80 4.65 3.30 2,25 1.70 1,35 МО 0.90 0.75 0.60 0,50 — _ _ __ _

12 500 4.90 440 3,90 3.70 3,40 — — — _ — _ _ _ 130 1.20
750 5,20 4.60 4,00 3,70 3,40 2.95 2.60 2.40 2,25 105 1.90 1,75 1,60 1,45 _ _ _ _
1000 5,55 4,80 4,20 3,75 3.45 2.95 2,65 2,40 2,20 1.95 1.75 1.60 1,45 МО _ _ _ _ _
1500 6,15 5,40 4,45 3,90 3,45 2,90 2,50 2.20 1.90 1,65 145 М5
2000 7.20 6,15 4,85 4,10 3,55 2.90 2,40 2.05 1,75 1.45 1.15 _ _ _ _ _ _ _
2500 7,80 6,60 5.20 4,20 3.60 2.90 2,35 1.90 1.50 1.25 _ _ _ _ _ . _ _
3000 8.75 7.15 5.55 4.45 3,70 2,95 2.15 1,70 1,30 1,00 0,80 0,65 0,55 _ _ _ _ _ _ _
4000 9.60 7,85 6.20 5,00 3,90 3,00 2,15 1,70 1,30 1.00 0,80 0,65 0,55 0,45 0.40 __ _ _ _ __
5000 11.10 8,80 6,75 5,55 4,45 3.05 225 1,90 1,60 1.30 1,10 0,90 0,75 0,60 0.50 — — — — —

14 500 3.90 3.45 3,00 2,70 2,55
750 4.10 3,65 3.15 2,80 2,50 225 105 1-85 1.70 1.55 1.40 1.30 110 1.10
1000 4.50 3,95 3,40 2,05 2.80 225 100 U 0 1,60 1.40 1.30 1.15
1500 5,30 4.50 3.80 3.25 2,95 2.30 1.95 1,70 1,45 1.20 0,90 _ _ _ __ _ _ _ _ —
2000 6.15 5.15 4,15 3,50 3.10 2,40 1,95 1,60 1.30 1.00 0,80
2500 6,75 5,70 4,50 3,75 3,25 2^0 1.95 1.45 1.10 0,90 0.75 0.60 0 3  0 0.40 030 _ _ __ — —
3000 7,55 6.30 4.90 4.00 3.40 2.53 1.90 1.45 1.15 1,00 0.95 0.70 0,60 0.48 0,385 _ _ _ — —
4000 9.25 7,40 5,70 4,65 3,80 2,75 2,05 1,70 1.45 1.30 1,05 0,80 0.70 0,56 0,45 — — — —
5000 10,60 8.45 6,40 5,30 4,30 3,05 2,40 2.00 1.60 1,40 1,20 1.00 0,80 0,65 0.52 — — - — —

16 500 2.95 2,55 2,20 2.00 1,85 — — — 1.20 1.05 0.95 0,85
750 3.30 2,90 2.45 2,15 100 1.75 1,50 1.35 U 0 1.05 0,90 0.75
1000 3,75 3,25 2,70 2.35 2,10 1,80 1,55 1.35 1.15 0.95 0,80 0.60 0.45 035 0,27 - - - — —
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Таблиц» 328. Гряшцчпос иаросолсржанпе при килсмип волы в круглой трубе диаметром 8 мм

Массовая скорость Давление р. МПа
(» . К17(М-  * с ) 3 5 7 1 0 1 2 14 16

3 5 0 — 0 .9 3 — 0 .9 7 0 .9 3 — 0 .9 7 0 .8 0 — 0 .9 8 0 .7 7 — 0 .8 9 0 .6 0 — 0 .8 0 0 .6 0 — 0 .6 6

5 0 0 — 0 .8 7 — 0 .9 5 0 .8 7 — 0 .9 7 0 .7 6 — 0 .8 6 0 ,6 2 — 0 .6 5 0 .5 2 — 0 .6 6 0 .5 2 — 0 .6 0

7 5 0 0 ,7 0 — 0.81 0 .7 5 — 0 .8 4 0 ,7 8 — 0 .8 3 0 ,6 2 — 0 .7 0 0 .5 4 — 0.61 0 .4 5 — 0 .5 6 0 ,3 3 — 0 .5 4

1 0 0 0 0 ,6 4 — 0  7 0 0 .6 5 — 0 .7 6 0 j$ 2 — 0 .7 4 0 .5 2 — 0 .6 0 0 ,4 5 — 0 .5 2 0 .4 0 — 0 .4 7 0 3 0 — 0 ,4 2

1500 0 .5 4 0 ,5 0 — 0 .5 9 0 ,5 0 — 0 .5 6 0 3 9 — 0 .4 4 0 .3 3 — 0 .3 9 0 .2 8 — 0 ,3 8 —

2 0 0 0 0 ,4 7 0 ,4 2 — 0 .5 0 0 ,3 9 — 0 .4 6 0 .3 2 — 0 ,4 0 0 .2 7 — 0 ,3 5 0 ,3 3 —

2 5 0 0 0 ,4 2 0 ,3 6 — 0 .4 5 0 3 4 — 0 .4 3 0 .2 8 — 0 ,3 5 0 ,2 3 — 0 .3 7 — —

3 0 0 0 0 ,3 8 0 ,3 2 — 0 ,4 2 0 ,3 3 — 0.41 0 ,2 5 — 0 .3 5 — — —

4 0 0 0 0 ,3 3 0 .3 0 — — — — —

5 0 0 0 0 .2 9 0 ,2 6 - - - -

Значения критической плотности теплового 
ноток» <7Кр для кринка первого рода при кипении 
воды и условиях вынужденного течения в круглой 
грубе диаметром d=  8 мм и длиной I t  160 мм, обсч- 
реваемоП равномерно по периметру н длине, пред· 
ставлены в табл. 3.27 [89] в зависимости от давле
ния р, массовой скорости G, степени недогрево во
лы до температуры насыщения Δ 7}|СЛ -  Ts - Т  или 
массового паросодержания в месте кризиса х  = 
-  0'„/(С7ж + O ri), гпе G и и С ж —  массовые расхо
ды пара и жидкости. Представленные значения по
лучены приведением большого числа эксперимен
тальных данных по <7Кр для различных условий 
к диаметру трубы 8 мм н единым значениям других 
определяющих факторов, находящихся в диапазо
нах р  — 3—20 МГ1а; G β  750—5000 кг/(м2 *с), 
ДГ1ВД-7 5 -0 К · .  * =

При использовании габл. 3.27 значения Δ Тпея и 
х  в месте кризиса, который обычно возникает 
в конце трубы, рассчитываются in  уравнения теп
лового баланса, в которое входит тепловая нагруз
ка <7 (см. π. 1.17.2) Поэтому определение про
водится в следующей последовательности: задают
ся г/кр. на его основе рассчитывают Δ 7"^^ или х  
в копие трубы, затем по полученному значению 
Δ Тпсд или .т, а также в зависимости от давления и 
массовой скорости выбирают из табл 3.27 ς ,φ  и 
сравнивают его с примятым. Расчет повторяют до 
тех пор, пока значения ^  не совпадут.

Критические тепловые нагрузки для труб диа
метром d  от 4 до 20 мм. у которых длина /  > 20 с/, 
рассчитываются по соотношению [89]

ϊ κ ρ ^ κ ρ Ο  =  H / d - О · 11® )

|д е 9кр и 9кр0 — критические плотности теплового 
потока для труб диаметром d  и </0 =  8 мм при одина
ковых значениях других определяющих факторов.

В трубах длиной I < 20d  значение q ^  будет вы
ше, чем это следует из габл. 3.27 и cool ношения 
(3 189)

11рм использовании данных табл. 3.27 и расчетах 
по соотношению (3.189) необходимо учитывать, что 
значение <7кр в реальных условиях может оказания 
заметно меньше полагаемого при появлении в трубе 
низкочастотных пульсаций расхода и давления.

Так же как и для значения q кр. достаточно пол
ная информация о значении граничного паросодер- 
жання τ ,ρ , характеризующего наступление кризиса 
второго рода, имеется только для воды. Рекомендуе
мые значения jrlp при кипении воды в круглой трубе 
диаметром 8 мм в зависимости от давления р  и мас
совой скорости <7 лрелставлены в табл 3 28 [89].

Для определения Χη, в трубах диаметром 
d =4— 20 мм используется соотношение [89[

1 1,,/^гро  (‘'(]/< ')" 'И  (3 190)

г д е х ^  И-*ф0 —  граничные паросодержания в тру
бах диаметрами d  и </0 =  8 мм при одинаковых зна
чениях р  и G

Указанные в табл 3 28 значения χ ,ρ  относятся 
к случаю, к о т а  на вход парообразующего канала 
подается либо нсдогретая до температуры насыще
ния вода, либо двухфазный поток с паросодержани- 
см д:вх, отличающимся от табличного лгф , соответ
ствующего данным давлению и массовой скорости, 
нс менее чем на 0 ,1S. Для более высоких паросодер- 
жаннй на входе оказывается выше.

3.12. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА

3.12.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
КОНДЕНСАЦИИ

Конденсация пара возможна при его докритиче- 
ских состояниях (р  < Ρχρ, Т< Т^р). В зависимости 
от заданных условий конденсация может пронсхо-
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лш  ь » объеме пара нлн на охлаждаемых поверхно
стях, с которыми контактирует пар. Различают про
цессы конденсации неподвижного к движущегося 
пара, насыщенного, влажного и перегретого пара, 
чистого пара и смеси паров, в поле массовых сил и 
в отсутствие, например поля гравитации.

На поверхности, не смачиваемой образующим
ся конденсатом, последний осаждается в виде от
дельных капель {капельная конденсация)

На смачиваемой поверхности конденсат обра
зует сплошную пленку {пленочная конденсация) 

Режим движения пара и конденсатной пленки 
может быть ламинарным или турбулентным В тех
нических устройствах на разных участках поверх
ности конденсации часто существуют одновремен
но оба режима течения конденсата

11а высокой (длинной) вертикальной поверхно
сти и при значительных разностях температур Δ Т = 
= Т% -  Тс расход конденсата может возрасти на
столько, что ламинарно-волновой режим течения 
жидкости на стенке в некотором ссчсш т перехо
дит в турбулентный Из опытных данных извест
но, что смена режимов происходит при значениях

числа Рейнольдса пленки Re = 4 —  > 1600 
v

Здесь v  к  б —  средняя скорость и толщина кон
денсатной пленки

Следовательно, можно заранее определить, 
возможен лн вообще или в каком ссчспии по высо
те возникнет турбулентный режим течения конден
сата при заданной разности температур Согласно 
[57] при Re^p = 1600

3.12.2. ПЛЕНОЧНАЯ КОНДЕНСАЦИЯ ПАРА

Вертикальная стенка. Средний коэффициент 
теплоотдачи при конденсации неподвижного чист о

го насыщенного пара в условиях ^ £  5 , Рг й I и

при ламинарном течении конденсата на стенке оп
ределяется по формулам [57].

ί λ ^ ί ρ ' - ρ " )

где е ^ ctfeArj 0·04
; е/ =

— 7\ -  7С; Γν —  температура насыщения; Гс 
температура стенки; Н —  высота стенки нлп длина 
вертикальной трубы, р ' , р "  —  плотность насы
щенной жидкости и насыщенного пара; г — тепло
та парообразования; ν  = μ /р  и μ —  кинематиче
ская н динамическая вязкости ж и д к о с т и , λ  —  теп
лопроводность ж и д к о с т и ; g  —  ускорение свобод
ного падения. Значения величин с индексом «$» вы
бираются при температуре Ts, а с индексом «с» —  
при температуре стенки Тк

λ.Α Τ Η
Введя обозначение Ζ -  ■ ■■

Ф у

формулу (3 191) можно представить в виде

ГЦ 70

й  = ° ’943 н д ?  ζ  £< <3192)

При расчете конденсацпи на стенке, наклонен
ной к горизонту под утлом φ , средний коэффици
ент теплоотдачи

«<р = «reprV silxp,

где -  средний коэффициент теплоотдачи на
вертикальной стенке, рассчитанный по (3.192).

(хА Т )к = 2300 - ; Г—  — г ^ —77” 
Li’ (Р - Р  )

. (J.193)

где искомая координата сечения лгкр смены режи
мов зависит лишь от физических свойств жидко
сти, интенсивности поля тяжести и заданной разно
сти температур.

При H AT > (хА Т ),ф имеет место смешанный 
режим течения на начальном участке длиной х  
реализуется ламинарно-волновой режим, а  на ниж
нем участке— турбулентный. Для смешанного ре
жима течения конденсата средний коэффициент те
плоотдачи определяется <|юрмулой

а  = 400 Ф х
HAT 

HAT
4 ,+ο·625Μ ^ - · ] Μ  ί

(3.194)
Горизонтальная труба. При конденсации пара 

на горнзонтальной трубе, когда течение конденсата 
по всему периметру трубы ламинарное, средний 
коэффициент теплоотдачи

й  =  0,725 4 № ' р ' г  Р ' >  Е .·  (J.I95) 
<|| v d (T s -  7С)

В ипжеиерной практике возможно влияние ря
да факторов, которые необходимо дополнительно 
учитывать при рас<1ете теплоотдачи

Перегрев пара. Конденсация перегретою пара 
происходит так же, как и насытсшюго. По мере ох
лаждения перегретый пар становится насыщенным 
у стейки, оставаясь перегретым в объеме, вдали от 
стенки Коэффициент теплоотдачи при этом можно 
определять по (|юрмулам для насыщенного пар;), 
если вместо теплоты парообразования г в них под
ставить г* = г  + Δ h„ , т.е. сумму теплоты парообра
зования и теплоты перегрева При этом, как и для 
насыщенного пара, А Т  — Тх -  7С. Для влажного па-
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ра следует использовать /·* = */·, где х  —  степень су
хости влажного пара

Состояние поверхности. Шероховатость по
верхности и наличие на ней слоя оксидов ведут к 
снижению коэффициента теплоотдачи из-за роста 
термического сопротивления самой конденсатной 
пленки и дополнительного сопротивления оксид
ной пленки

Влияние н с к 011д с н с н р у 10Ш 11х с и  г я з о в  в  п а р е .

Присутствие воздуха и л и  других газов в паре суще
ственно снижает теплоотдачу при конденсации 
Действительно, на холодной стенке пар конденси
руется, а газ остается н в отсутствие конвекции ска
пливается у стенки Парциальное давление пара у 
стейки падает, соответственно снижает ся темпера
турный напор конлснсаиии, а главное, газ препят
ствует проникновению пара к поверхности конден
сации Например содержание до 1 %  воздуха 
в макроскопически неподвижном водяном паре 
снижает коэффициент теплоотдачи вдвое При дви
жущемся парс это алнянис менее заметно, а при вы
сокой скорост и пара вообще незначительно

Влияние компоновки поверхности конденса
ции. Теплоотдача на горизонтальных трубах ин
тенсивнее. чем на вертикальных, так как в первом 
случае толщина пленки конденсата на поверхности 
значительно меньше Но это относится к одиноч
ной трубе или верхнему ряду пучка труб В много- 
рядных пучках конденсат с верхних труб, стекая на 
нижние, увеличивает слой жидкости н ухудшает 
теплоотдачу, вместе с тем падающие капли н струи 
с верхних труб возмущают н даже турбулнзнруюг 
конденсатные пленки ннжннх труб Кроме того, 
при конденсации пара на многорялном пучке труб 
движение пара через узкие межтрубные зазоры мо
жет влиять на характер отекания конденсата н в за
висимости οι компоновки теплообменной поверх
ности, места и способа подвода пара можег ухуд
шать или улучшать теплоотдачу.

I In вертикальных трубах коэффициент теплоот
дачи клину уменьшается вследсз вне утолщения 
пленки D целях интенсификации теплообмена по 
высоте трубы устанавливают конденсатоотводя- 
щие устройства (козырьки) Например, установка 
таких козырьков через каждые 10 см на трубе высо
той N  =  3 м увеличивает средний коэффициент те
плоотдачи в 2—3 раза

О способах интенсификации теплоотдачи при 
конденсации см [32].

Кондепсаннн паров металлов. При конден
сации паров металлов термическое сопротивле
ние жидкостной пленки мало Интенсивность кон
денсации определяется в основном степенью чис
тоты поверхности конденсации и молекулярно- 
кинетическими эффектами на границе раздела 
фаз жидкость—пар (скоростью поступления мо
лекул пара к поверхности пленки н интенсивно

стью их осаждения на этой поверхности) Ско
рость конденсации насыщенного пара определя
ется соотношением [54, 70]

β P s - P  
О -  0,4 Р) ^2 πΛ (Γ , '

(3.196)

где j  — масса пара, конденсирующегося в единицу 
времени на единице поверхности; β — безразмер
ный коэффициент конденсации, равный отношению 
числа сконденсировавшихся молекул к числу всех 
молекул пара, падающих на поверхность жидкости; 
рх и Тх —  давление и температура насыщенного па
ра в объеме, р — давление на линии насыщения, со
ответствующее температуре поверхности пленки Г, 
/?, — индивидуальная газовая пост оянная. 

Тепловой поток через поверхность пленки

< l~ r j ,  (3.197)

где /· —  теплота парообразования
Для жидкометаллических теплоносителей тем

пературу свободной поверхности жидкости можно 
принять равной температуре стенки и коэффициент 
теплоотдачи определить как

гр(Р ,-Р с>
о = --------------- .. = = ------------- .(3.198)

(I -  0 ,4Ρ )^2π/? ,Γ , (Г , -  Гс )

где р с — давление насыщенного пара при темпе
ратуре стенки Тс , остальные обозначения те же, 
что и в (3 196).

Согласно [99] при низких давлениях паров ще

лочных металлов ( p t <  10^Па) коэффициент кон- 
fleiicaiuni β  =  1 Прп увеличении давлешш β умень
шается. По данным [130] зависимость β от р к мо
жет быть представлена в виде

β = 20 / Д  (3.199)

при р % < 105 Па

3.12.3. ПЛЕНОЧНАЯ КОНДЕНСАЦИЯ 
ДВИЖУЩЕГОСЯ ПАРА

При вынужденном течении относительно по
верхности конденсации поток пара оказывает дина
мическое воздействие на конденсатную пленку. В 
результате толщина пленки уменьшается, если пар 
движется в направлении действия гравитационных 
сил, н увеличивается при движении пара снизу 
вверх, а соответственно увеличивается или умень
шается коэффициент тешюотдгни.

Горизонтальный цилиндр- Средний коэффи
циент теплоотдачи при конденсации движущего
ся пара на поверхности поперечно омываемого го-
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ризонтального иилиилра можно рассчитать по 
формуле [I 17]

Nu = 0,64 J 1 + J 1 + 1,69 (3.200)

при Re -  I— 106; AT P i/ I  · = 10 I t ) ',  m e  Re =

= , К -  i / ( c f A I ) ; Fr = » \ / { £ d ) ; w0 —  ско-

Конленеяивя вара в  трубах. Теплоотдачу при 
конденсации движущегося в трубе пара можно оп
ределить по <|юрмуле I ] 23]

4 <320})
роегь насыщенного пара вдали от цилиндра, г  — 
теплота нарооброзовапия, d  — диаметр цилиндра; 
v  — кинематическая вязкость конденсата при сред
ней температуре Гр -  0,5(7^. + Гс ).

Пучок горизонтальных труб. При конденса
ции скорость пара уменьшается по глубнис пучка. 
Для первого ряда, обтекаемого сверху вниз насы
щенным паром, по данным 16.44]

. (3.201)

|де а „  —  средний коэффициент теплоотдачи при

конденсации неподвижного пара, определяемый по 
(3.195), р -* и р "  — плотности конденсата и пара 

при температуре насыщения; w"  —  средняя ско
рость пара в узком сечении горизонтального ряда 
тру б. d  — диаметр труб

Формула (3.201) получена по зкеперимеиталь- 
ным данным для водяного пара при р  -  (0,032— 

0,89)105 Па. Δ Г = Гч -  Гс ·  0,6— 12 °С; Re = 

= £ > " r f  .
μ

= 0.46—864 при среднем объемном со

держании воздуха в паре не более 0,017 %.
Для всего пучка горизонтальных труб, имею

щего постоянное по высоте проходное сечение (для 
пара), средний коэффициент теплоотдачи можно 
определить по формуле [44]

а

«1

0,84(1 - х ) (3.202)

где ct | — коэффициент теплоотдачи для первого 

ряда труб, вычисляемый по (3 201); (I -  κ) — сте
пень конденсации пара.

1 - х = (Свх-С вых)/Свх; 
где С вх и С вых — массовый расход пара на входе и 

выходе из пучка; п —  число рядов труб по высоте 
коридорного пучка или половика числа рядов труб 
шахматного пучка.

приЯе®· ^  > 5 · 10 ,raect(, — коэффициент те

плоотдачи, рассчитываемый по формулам для од
нофазного турбулентного потока насыщенной 
жидкости в трубе с расходом С ■ , jtj н  r 2 —
расходное массовое паросодержание потока на 
входе в участок конденсации и выходе из него, С м  
— массовый расход смеси

Данные но конденсации пара в трубах из раз
ных материалов заметно различаются Полому ре
комендуется значения a , рассчитываемые по 
(3.203), умножать на попраоочный коэффициент 
ε Μ /(ля труб пт нержавеющей стали ε Μ ' 1,14, для 
латунных труб ε  м =  1,24, для медных —  ε  м = 1,5.

Конденсация пара и потоке нсдогретой 
жидкости. При пузырьковой структуре неравно
весного двухфазного турбулентного потока н Pr= I 
коэффициент теплоотдачи, отнесенный к площа
ди поверхности парового пузыря, может быть оп
ределен как [58]

a  = A p w c { \ - х ) ,  (3.204)

а скорость разрушения (конденсации) парового пу
зыря — соответственно как

dR = - 4 Р ж " У Г' ~ ?«>
d /  г р "

(3 205)

Если паросодержание адиабатного потока мало, из
менением температуры жидкости в результате кон
денсации пара можно пренебречь и зависимость ра
диуса пузыря от времени выразить из (3.205) в виде

А р  we АТ
AR = R0 - R  = — —  ί . (3.206)

В (3.204)—(3.206) Λ = -----------£-----------; ξ — κο-
8(1  -  Ι , ΐ Ι ^ ξ Τ Ϊ )

эффициект гидравлического сопротивления канала, 
р w —  массовая скорость потока; —  теплоемкость
жидкости; г —  теплота парообразования, р "  — 
плотность насыщенного пара; Δ Т = Гд. -  Гж —  ие- 
догрев жидкости до температуры насыщения Г,.; 
t —  время, R 0 —  начальный радиус пузыря. ,г — 
расходное массовое паросодержание потока; Ргж — 
число Прандтля жидкости.

Стёпин Сергей
Многоугольник
коэф. т/отдачи для первого ряда

Стёпин Сергей
Многоугольник
поправка на пучок

Стёпин Сергей
Комментарий текста
граница применимости для коэф. т/отдачи для пучка
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В [1 ,2] рекомендуется межфазный теплообмен 
определять по формуле

Nil = 0,23He"-7|'r " -V - :l' ,  (5.207)

a d  р  wc/ ν'
где Nu = - — ; k e = ---------; Pr -  — ,Λ = ψ ( Ι - φ ) ,

к Ж P-ж "ж
ά Ί —  диаметр трубы.

Дня потока с малым паросодсржаннем (одиноч
ные пузыри) можно принять ψ  =  I, φ =· 0 и /1 =  I 
При конечном наросодержанпи рекомендуется

У = <Р*/Р„Ф>1Я. (3 208)

где Рдф *  ( I -  <р)рж + <рр" — плотность двухфаз

ного потока
Для скорости изменения радиуса парового пу

зыря в неравновесном турбулентном потоке из 
(3 207) следует

(il? 0 .—  = 0,23Jaw (3.209)

ржс АТ
где Ja 5= ---- L—— , г — теплота парообразования

/р
С учетом относительного движения фаз меж- 

фазный теплообмен можно рассчитать по формуле

, ,lft„ Re * wo В _ woгде А = I + 0.04 — ---------” . It  *  ·—-  , wn —
ч It  ιγ0 A gdT 0

приведенная скорость пара, Wq = — -—  , -
nci;p”

4С см

n d 2p '
—  скорость цирку ляции; 5 = 1  +

К потокам с умеренными числами Рейнольдса 
(Re < I04) применимы расчетные соотношения.

Nu = 2,3Rc0'45l> r° 'V ·25, (3 211)

d R В0'25 

Ч' ' R l W · 3
(3.212)

денснруются, например, ртутный пар на нержавею
щей стали и некоторые смеси паров.

Искусственно капельный режим конденсации 
организуют нанесением на поверхность масел, ке
росина, жирных кислот, разных поверхностно-ак
тивных веществ или примешиванием лно<)юбизато· 
ров к пару

В настоящее время нет законченной теории ка
пельной конденсации и надежных методов расчета 
теплоотдачи. Известные эмпирические формулы 
применимы в ограниченном диапазоне изменения 
режимных параметров и к тем веществам, по дап- 
ным опытов с которыми они получены.

Средний коэффициент теплоотдачи прн ка
пельной конденсации насыщенного водяного пара 
на вертикальной поверхности и горизонтальной 
трубе может быть определен приближенно по эм
пирическим формулам [34]:

при 8 -10“4 £  Re* < 5,3 · 10“’

а  = 2,61 - Ι02 Γ,4/3ΔΓ°’16 ,

n  = 3a 6 - u > V : ,3 i^ r 0U

при 3,3 - 10’ 3 £  Re* £  3,4 · К Г 2

и  = 2,79· Ю Т .  Δ7-

(3.213)

а  = 3,91 - 105/)°-,5ДГ -0.57

где Re* = λΔ  7 7 (τμ ), Δ Τ  =  ΤΛ -  Гс , 7\ —  темпе
ратура насыщения, °C, / ; ν — давление насыще
ния, МПа, λ ,  μ —  теплопроводность и вязкость 
конденсата при 7\

При малых температурных напорах Δ Г коэф
фициент теплоотдачи растет по мере увеличения 
Δ Г, а при больших Δ Г резко уменьшается. Измене
ние характера зависимости происходит о р и  Re* = 
= 3.3 · 10"3

О теплообмене при капельной конденсации 
движущегося пара см. в [32]

Г.ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

3.13. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.12.4. КАПЕЛЬНАЯ КОНДЕНСАЦИЯ ПАРА

Капельная конденсация происходит на лнофоб- 
иой (иесмачнваемой конденсатом) поверхности 
благодаря тому что капли жидкости формируются 
в отдельных центрах конденсации и значительная 
часть поверхности теплообмена при этом свободна 
о г конденсата, капельная конденсация является од
ним из наиболее интенсивных по теплоотдаче про
цессов Самопроизвольно η капельной форме кои-

3.13.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Все нагретые материальные объекты и т у  чают 
энергию в окружающее пространство в форме 
KBairroB энергии электромагнитных волн. Кванты 
энергии излучаются атомами или молекулами ве
щества, распространяются в пространстве прямо
линейно и в конце концов захватываются (поглоща
ются) другими атомами или молекулами η других 
областях пространства.
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Скорость кванта с, длина волны λ  и частот ν 
связаны cool ношением

с =  λν. (3.214)

В вакууме с = Су =2,9979* 108 м/с (скорость све
та в пустоте) В средах с - су/п. где п — абсолютный 
показатель преломления Когда шлучение перехо
дит из одной среды в другую, а скорости с вега в 
этих средах разные, то изменяется длина волны λ , 
тогда как частота ν  остается неизменной Энергия 
кванта равна Αν и при таком переходе не меняется 
(здесь А = 6.63 * И Г34 Дж*с ■— постоянная 
Планка*)

Наиболее летальной характеристикой поля из
лучения в пространстве является понятие монохро
матической интенсивности излучения Эта вели
чина характеризует поток энергии, пере носимой 
электромагнитными квантами единичного интерва
ла частот около значения ν, пересекающими еди
ничную площадку, нормальную данному направле
нию в пространстве, и движущимися внутри еди
ничного телесного угла, ориентированного в этом 
направлении. Исли пространственное и частотное 
распределение интенсивности известно, то имеется 
полная картина протекания процесса излучения. 
Однако необходимость в столь /опальном описа
нии возникает обычно лишь при теоретическом 
анализе В инженерной практике интерес представ
ляют осредпсиные характеристики процесса:

интегральная плотность потока полусфериче
ского излучения £, Вт/м , — поток энергии, перено
симой квантами всех частот, пересекающими еди
ничную площадку н основании полусферы во всех 
направлениях пространства этой полусферы.

полный поток излучения О -  \Е  d F ,  Вт, пере
даваемого через поверхность конечной плошали.

Распределение энергии излучения по часто
там илн длинам поли характеризуется спектром 
излучения

Спект/юльиая, клн, что то же самое, монохро
матическая, плотность потока полусферического 
излучения относится либо к едштчному интерва
лу частот

£ v = d £ /d v ,  (3.21S)

либо к единичному интервалу длин волн

£ x = d £ /d X . (3.216)

Значения £ v , Вт · с/м 2. н Ε χ, Вт/(м 2 * м), связаны 
соотношениями

£v d v =  —£ λ ύ λ , dv  = - - T d X  (3.217)
\  1

* Далее значения универсальных постоянных ок
руглены до трех значащих цифр, точные лечения см. 
в табл. 6.22 в книге 1 настоящей справочной серин

Излучение, падающее на поверхность некочхн 
рого тела, можез в самом общем случае частично 
отразиться (озражеиная доля Н падающею потока 
энергии называется коэффициентом опцм жения). 
частично поглотиться (доля А —  коэффициент по
глощения) н частично пройти сквозь зело (доля 
D —  коэффициент щюпускапия). Поэтому всегда 
справедливо соот ношение

И + f i t D *  I (3.218)

Такое же соотношение имеет место н лая моно
хроматического излучения*

/ tv + £ v + D v -  1, Λλ + £ λ + £>λ = ι. (3.219)

В предельных случаях:
А -  I (/? = D -  0) — абсолютно черное тело, 
Н -  I (А = D = 0) — абсолютно отражаюи(ая 

поверхность·,
D = 1 (А = ΙΪ -  0) —  абсолютно прозрачное те

ло, илн биатермичная среда
Моделью абсолютно черного тела может слу- 

ж»пъ малое отверстие, ведущее в большую закры
тую полость Любой луч, прошедший виутрь по
лости. после многократных отражений практиче
ски полностью поглощается и обратно нс выходам 
(А = 1) Многие конструкционные твердые материа
лы (металлы, сплавы, теплоизоляционные материа
лы) и ряд жидкостей (спирты, вода) при заметных 
толщинах слоя для тепловых лучей практически 
непрозрачны (D  «  0). При этом

/! + £ = ! .  (3.220)

и для упрощения решения инженерных задач часто 
полагают, что процессы поглощения и отражения, 
определяемые соотношением (3 220), прстекаюг на 
самой новерхпост н тел Если на поверхность такого 
тела извне не падает энергия излучения, то единст
венный поток энергии, который можно зарегистри
ровать, будет исходить с поверхности тела в окру
жающее пространство Этот поток энергии плотно
стью Eqqq называется собственным излучением те
ла. При сделанных выше оговорках можно считать, 
что излучение формируется на самой поверхности 
тела и, следователь!ю, зависит лишь от температу
ры, материала и состояния поверхности В реаль
ных условиях из внешней среды на поверхность те
ла падает какой-то внешний поток энергии — па
дающее изучение  плотностью £ пал. Часть этого 
потока в количестве А Е ^  поглощается телом — 
поглощенное излучение. Часть в количестве

(5 221)

отражается поверхностью зела— отроженное излу
чение Сумма собственного и страже иного излуче
ния образует эффективное излучение данного тела

£ ,ф = £ со б  + 0 - Λ )  Спад. <3222>
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которое к регистрирует прибор Наконец разность 
между собственным и поглощенным излучением 
обра |уст результирующее излучение

£ р с ,= -Е с о 6 -^ £ » л  (5-223)

Величина Ερβ3 показывает суммарный расход (при
ход) энергии вследствие теплообмена излучением с 
окружающей средой. Часто это — искомая величи
на в инженерных тепловых расчетах.

3.13.2. ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Общая формулировка основных законов тепло
вого излучения дана в п. 6.6.5 киш и I настоящей 
справочной серии. Здесь приводится формулиров
ка этих законов с необходимыми точениями 
коэффиниаггов н комментариями, касающимися 
их практического использования

Закон Планка. Этот закон устанавливает ха
рактер спектра излучения абсолютно черного тела.

/IV  ,  ’
“ Ρ Ι Ϊ · - 1

(3.224)

1 ί  I
.5  C j ’
λ ехрΓτ~ '

(3.225)

гле £()ν и Е0 \  —  спектральные плотности излуче

ния абсолютного черного тела; к -  1,38 · I О-21 Дж/К 
1к>стоянная Больцмана, С \ = 2лЛс0 = 

-3 .7 4 ·  10_ |с Вт-«|2, Г ,  =/?<■„«■ 1,44· 10 '2 м · К; 
Г—  темпертура. К.

Закон смещения Вина. При обычно встречаю
щихся на практике темперазурах основное излуче
ние находится в диапазоне длин воли примерно от 
0,4 мкм до нескольких сотен микрометров, кото
рый именуется «тепловым». Каждой температуре Т 
соответствует длина волны Х|))ах, для которой зна
чение £ ολ максимально. Условие экстремума 
ά Ε ^ χ /ύ λ  = 0 приводит к соотношению, называе
мому законом смещения Вина;

λ ιηηχ Т ■» 2898 мкм · К. (3.226)

Закон Стефана—Больцмана. Закон определя
ет зависимость нкге|ралы10Й плотности потока из
лучения Eq абсолютно черного тела от температу
ры Искомое выражение для Е0 определяется ин
тегрированием закона Планка по спектру

£() “  ί  ^Ολ *  J £ 0ν dv
ο η

Это соотношение было найдено эксперимен
тально Стефаном и теоретически Больцманом (еще 
до открыт ия закона Планка) в следующем виде;

£ 0 = σ Γ 4, (3.227)

где σ  ■ 5,67 · 10“ S В т/(м ' · К4) —  постоянная Сте
фана—Больцмана

Собстеенное излучение реальных тел Е (Т )  
можно представить как долю излучения абсолютно 
черного тела при той же температуре

е ( Г ) - £ ( П / £ о(П . 0-228)

где ε (Г) —  интегральный коэффициент теплово
го излучения (или интегральная степень черноты) 
тела (е й  I), зависящий от материала, состояния по· 
верхностн и температуры.

Для многих технических поверхностей зависи
мость ε (Г) достаточно слаба, так что соотношение 
(3.228) дает удобную формулу для расчета излуче
ния реальных тел

£  = ε σ Γ 4. (3.229)
Для некоторых технически важных материалов 
примерные значения е приведены в табл 3.29. В от
ветственных случаях значение ε рекомендуется оп
ределять экспериментально.

Более детальная характеристика излучающей 
поверхности — спсктральньН,t коэффициент теп
лового излучения (спектральная степень черноты) 

ε λ(Γ ) -  £ λ (7) / £ 0λ( П и л и  ε ν<7> =

- £ ν<7)/£θν<Π (3.230)
получается из сравнения монохроматических пото
ков излучения данного тела н абсолютно черного 
тела при фиксированных температуре и длине вол
ны (или частоте).

Закон Кирхгофа. Закон устанавливает числен
ное равенство значений спектральных коэффици
ентов теплового излучения и поглощения:

ε λ= -4 λ· ε ν = Л у  (3231)
Строго равенства (3.231) доказываются для ус

ловий термодинамического равновесия (тело и ок
ружающая среда находятся при одной и той же тем
пературе. теплообмен излучением отсутствует). 
Однако физическое представление о  процессах ис
пускания и захвата квантов энергии даст основание 
считать равенства (3 231) приближенно правомер
ными н для многих неравновесных ситуаций, в ко
торых состояние вещества в том реальном поверх
ностном С2ЮС, где формируется собственное излу
чение и протекает поглощение, можно характери
зовать определенной температурой, к которой н от
носится это равенство

Интегральные по спектру коэффициенты теп
лового излучения и поглощения также равны толь
ко в условиях термодинамического равновесия:

ε = Λ. (3.232)
Соотношение (3 232) выражает закон Кирхгофа для 
интегральных характеристик.

В неравновесных условиях равенство (3.232) 
имеет место только для так называемой модели се
рого тела, у которого спектральные коэффициенты 
теплового излучения и поглощения не зависят от
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Таблица 3.29 Интегральная стспспь черноты для различных мятсриялоп |8, 29J

Материал /. °с ε
Алюминии.

полированный 225—« 5 0,039—0.057
шероховатый 26 0,055
окисленный при 600 °С 200—600 0.11—0.19

Вольфрам полированный 40—540 0,04—0,08
Вольфрамовая нить 540—1100 0,11—0,16

2800 0.39
Вольфрамовая нить, бывшая в употреблении 40—3300 0,03—0,35
Железо:

полированное 425—1020 0,144—0.377
свежеобработанцос наждаком 20 0.242
окисленное 100 0.736
окисленное гладкое 125—525 0.78—0.82
литое необработанное 925—1115 0.87—0,95

Стальное литье полированное 770—1040 0.52—0.56
Сталь;

листовая шлифованная 940—1100 0.55—0.60
окисленная при 600 °С 200—600 0.80
листовая е плотным блестящим слоем оксида 25 0,82

Чугун:
обточенный 830—990 0.60—0.70
окисленный при 600 °С 200—600 0,64—0.78

Оксид железа 500—1200 0.85—0,95
Золото, тщательно полированное 225—635 0.018—0.035
Латунная пластина:

прокатанная, с естественной поверхностью 22 0,06
прокатанная н обработанная грубым наждаком 22 0.20
тусклая 50—350 0Д2

Латунь, окисленная при 600 еС 200—600 0.61—0.59
Медь:

тщательно полированная, электролитная 80—И5 0.018—0.023
торговая, шабреная ло блеска, но не зеркальная 22 0.072
окисленная при 600 °С 200—600 0,57—0,87
расплавленная 1075—1275 0,16—0.13

Оксил меди 800— 1100 0,66—0,54
Молибден полированный 40—260 0.06—0.08

540—1100 0.11—0.18
Молибденовая нить 725—2600 0,096—0.292
Никель:

технически чистый полированный 225—375 0,07—0 087
окисленный при 600 еС 200—600 0,37—0.48

Никелированное травленое железо, неполированное 20 0,11
11икелсвзя проволока 185—1000 0.096—0,186
Оксид никеля 650—1255 0.59—0.86
Хромоникель 125—1034 0,64—0,76
Олово, блестящее луженое листовое железо 25 0.043—0 064
Платина

полированная пластина 225—625 0.054—0.104
лента 925—1115 0,12—0,17
НП'ГЬ 25—1230 0,036—0.192
проволока 225—1375 0,073—0,182
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Окончание табл. 3.29
Материал /,*С Ё

Pryi ь очень чистая 0—100 0.09—0.12
Свиней·’

серый окисленный 25 0,281
окисленный при 200 °С 200 0,63

Серебро полированное чистое 225—625 0,0198—0,0324
Хром 100—1000 0,08—0.26
Цинк (99,1%)

полированный 225—325 0,045—0,053
окисленный при 400 °С 400 0,11

Оцинкованное листовое железо:
блестящее 28 0,228
серое окисленное 24 0.276

Асбестовый картон 24 0.96
Асбестовая бумага 40—370 0,93—0,945
Бумага тонкая, наклеенная на металлическую пластику 19 0.924
Вода 0—100 0.95—0.963
Гипс 20 0.903
Дуб строганый 20 0,895
Кварц плавленый шероховатый 20 0.932
Кирпич·

красный шероховатый, но без больших неровностей 20 0.93
динасовый неглазурованный. шероховатый 100 0,80
динасовый глазурованный, шероховатый поо 0,85
шамотный глазурованный 1100 0.75
огнеупорный _ 0,8—0,9

Лак-
белый эмалевый, на железной шероховатой пластине 23 0.906
черный блестящий, распыленный на железной пластине 25 0.875
черный матовый 40—95 0.96—0.98
белый 40—95 0,80—0,95

Шеллак:
черный блестящий, на луженом железе 21 0,821
черный матовый 75—145 0.91

Масляные краски различных цветов 100 0,92—0.96
Алюминиевые краски при различных сроках эксплуатации 100 0.27—0,67
Алюминиевый лак на шероховатой поверхности 20 0,39
Алюминиевая краска после нагрева до 325 °С 150—315 0.35
Мрамор сероватый, полированный 22 0,931
Резиновая твердая лощеная пластина 23 0,945
Резина мягкая серая шероховатая (рафинированная) 24 0,859
Стекло гладкое 22 0,937
Сажа:

свечная копоть 95—270 0,952
с жидким стеклом 100— (85 0,959—0,947
ламповая толщиной 0.075 мм и больше 40—370 0,945

Толь 21 0,910
Уголь очищенный (0,9 % золы) 125—625 0,81—0,79
Угольная нить 1040—1405 0,526
Фарфор глазурованный 22 0,924
Штукатурка шероховатая известковая 10—88 0,91
Эмаль белая, прнллавленндя к железу 89 0,897
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частоты (длины волны): они одинаковы в любой 
части спектра. Поэтому для такого тела Α ν = А·, 
ε ν =  ε  и в силу (3.231) е = А . С известным прибли
жением некоторые технические поверхности мож
но считать серыми Модель серого тела существен
но упрощает вычисления н поэтому широко приме
няется в приближенных инженерных расчетах.

Закон Ламберта. Этот закон устанавливает, что 
интенсивность излучения на поверхности абсолют
но черного излучателя не зависит от угла и направ
ления. Следовательно, можно записать выражение, 
дающее распределение энергии по направлениям*

d2Q = cos φ dF  do) (3.233)

Выражение (3.233) определяет поток энергии d2Q, 
излучаемой элементарной площадкой d F, внутри 
телесного угла d u  в направлении, образующем 
угол φ с нормалью к поверхности. Тела, излучение 
которых подчиняются закону Ламберта, называют
ся диффузными излучателями Излучение реаль
ных твердых тел, как правило, не подчиняется зако
ну Ламберта. Металлы имеют максимум интенсив
ности при углах φ *  40—80°, т.е. при наблюдении 
поверхности под значительным углом Напротив, 
диэлектрики дают наибольшую интенсивность из
лучения в направлении нормали и малое значение 
при больших углах φ В инженерных расчетах эти 
осложнения часто не учитывают, с целью облегче
ния анализа реальные поверхности трактуются как 
диффузные излучатели.

3.14. ТЕПЛООБМЕН МЕЖДУ ТЕЛАМИ, 
РАЗДЕЛЕННЫМИ ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДОЙ

3.14.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОБЩИЙ МЕТОД РАСЧЕТА

При инженерных расчетах теплообмена излуче
нием между телами, разделенными прозрачной 
(днатермичной) средой, вводится ряд упрощений. 
Наиболее широко распространено предположение о 
том, что поверхности излучения серые, их излуче
ние является диффузным и характеризуется неиз
менной плотностью на изотермических участках 
поверхностей системы. В этом приближении для 
провед ения расчетов требуется минимальная исход
ная информация: необходимо знать интегральные 
коэффициенты теплового излучения поверхностей 
системы и размещение тел в пространстве

Типовая задача. Имеется замкнутая система 
известной геометрии, состоящая из N  изотермиче
ских поверхностей, имеющих температуры Г, и ко
эффициенты теплового излучения ε , (/*= 1,2, ...,ΛΟ 
Требуется рассчитать теплообмен излучением в та
кой системе, т.е. найти результирующие потоки 
излучения / для каждой поверхности.

Метод решения. Результирующий поток изну- 
чения для х-й поверхности находится после исклю

чения плотности потока падающего излучения 
£ пал/ из уравнений (3.222) и (3.223)

V i ) = 1 _ А , ~ 1 - А ,  £ э4" ' <3'234)

Это соотношение связывает собственное, эф
фективное и результирующее излучения данной 
поверхности. Для серых поверхностен из (3.234) 
следует

<3 -2 3 5 >

отсюда видно, что если известны эффективные по
токи £ эф, излучения в системе, то можно опреде
лить искомые результирующие плотности потоков 
гс рез» ·

Выражения для эффективных потоков каждой 
/-Й поверхности можно представить в виде

= ε ισ7ΐ  + <| - ε ι > Σ £ ,ψ ,,Ρ | - , ;
ι=  1

£эф2 = ε2σ72 + (’ _ε2> Σ  £эфХ<Р2-,:
i= l (3 236)

£ эф„ = %σΤϋ + (|
/= I

В правой части этих соотношений первые слагае
мые представляют собой потоки собственного из
лучения, а суммы, умноженные на (1 -  ε ,), дают по
токи отраженного излучения.

В соотношениях (3.236) <Р2-г - Ψ ιι-ι
представляют собой так называемые угловые коэф
фициенты —  геометрические характеристики про
странственного расположения тел. Методы их рас
чета см в п  3 14 2 При известных угловых коэф
фициентах соотношения (3.236) образуют систему 
из N  линейных алгебраических уравнений относи
тельно /^неизвестных величин £ ЭфУ (/ -  1,2, ..). Ре
шение системы (3.236) с учетом (3.235) дает реше
ние задачи.

На практике возможны и иные постановки за
дачи. Так, иногда можно считать известными ре
зультирующие потоки Ереч/, а искомыми —  темпе
ратуры поверхностей Г,. Нередко возникает сме
шанная постановка: для части поверхностей из
вестны 7), для других Ερ^,. Во всех случаях реше
ние получается на базе приведенных алгебраиче
ских соотношений (3.235) и (3.236), которые со
ставляют основу метода.

Существуют более строгие методы, в которых 
используется меньшее число упрощений (напри
мер, отказ от модели серого излучения или диффу
зионного характера излучения поверхности н др.) 
Они оказываются существенно более сложными и 
обсуждаются, например в [29].
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Экраны

Рве. 3.21. К расчету теплообмена излучением между двумн нлоскопараллельнымн нлаетняамн (« ), те
лом н оболочкой (б), тепловыми экранами ( i )

I 1нже на основе изложенного метода приведе
ны решения ряда простых задач.

I Теплообмен излучением между двумя пло
скими параллельными серыми поверхностями не
ограниченных размеров (рис. 3-21, а).

= £п~1 =Я\2 _ t pe3l т r'pei2 >

т : - т :
-/12 8 Iу ----

ε-»

(3 237)

(3 238)

2 Теплообмен излучением между нсвогнутой 
серой поверхностью /  площадью F  ( и облегающей 
ее серой поверхностью 2 плотадыо F2 (рис 3.21, б), 
которые вместе образуют замкну гую систему

912 а '- р е з  1F , = - £ ,pej2r

4

«12 = σ /Ί

Ч Н

(3.239)

(3.240)

Формула (3 240) при сделанных выше допуще
ниях правомерна для любых систем, лишь бы мень
шее из тел (первое) было невогиутым, т е. нс излу
чало само на себя Последнее выполняется для пло
ских и выпуклых очертаний поверхности.

3 Теплообмен излучением между двумя пло
скими поверхностями бесконечной протяженно
сти, между которыми помещено и слоев фольги, иг
рающих роль тепловых экранов (рис 3.21,в). Ко
эффициент! теплового излучения экрана равен е ,  н 
отличен в общем случае от коэффициентов излуче
ния поверхностей ej и е 2 .

Я12 = <
Ί

ч н
(3.241)

Формула (3.241) широко применяется для рас
чета тепловых экранов Г1рнв| = ε ·) = ε 5 один экран

снижает поток теплоты излучением в 2 раза, два эк
рана —  в 3 раза, п экранов —  в η + 1 pai Больший 
эффект дают экраны с малыми эначеипямя ε ,.

3.14.2. УГЛОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Угловой коэффициент <р|_2 показывает, какая 
доля всего потока, излучаемого с поверхности F} 
абсолютно черного изотермического излучателя / 
во все стороны пространства, достигает поверхно
сти F2 т ела 2. известным образом расположенного 
относительно излучателя /  в пространстве (в опре
делении принято, что излучатель /  диффузный н 
нлш ность потока излучения на поверхности тела / 
неизменна! Угловые коэффициенты —  положи
тельные безразмерные числа, меньшие единицы, 
они отражают лишь геометрические особенности 
размещения двух тел в пространстве.

Угловые коэффициенты каждого из N  тел, об
разующих замкнутую систему, обладают ceniicm- 
вомзамыкаемости. В компактной форме для любо
го тела к это свойство может быть описано гак:

Σ<ρ*-,= 1 (3 242)

Рис. 3.22. Схема для определения угловых коэф
фициентов методом натянутых inircil
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ф'  г = 1 + ^ - J l + ( j )

Q U LI I

I 2 s/R
ч>1 2  = 2 arcs,n '

(s /R Y  + I

Рис. 3.24. Угловые коэффициенты дли члето
n h i  л. . . встречающихся схем расположения излучающихРис. 3.23. Формулы для расчета угловых коэффн- 1 „

циентов в эялачях на плоскости п о в е р х н о с т е н

Это своПство вытекает из балансового соотно
шения для каждой поверхности, входящей в замк
нутую систему Коэффициенты φ* к учитывают 
излучение тела к  на себя (самооблученис), что воз
можно, если тело к вогнутое. Для выпуклых и пло
ских тел <р* **=0

Другим важным свойством угловых коэффици
ентов является свойство взаимности —  угловые 
коэффициенты облучающих одна другую поверх
ностей Ffr и F/, произвольно расположенных в про
странстве, связаны соотношением 

<р*_//г* “ ф | k F, (3.243)
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Кроме рассматриваемых здесь угловых коэф
фициентов для двух поверхностей конечных разме
ров, которые и нужны для инженерных расчетов, в 
теоретических вычислениях используются также 
угловые ко ьффнциенты для дифференциально ма
лой поверхности и поверхности конечного размера 
Сведения о них приведены, в частности, в [8, 29] 
Там же обсуждаются графоаналитические, анали
тические и экспериментальные методы определе
ния угловых коэффициентов.

В аналитической форме общее решение для уг
лового коэффициента имеет простой вид лишь для 
определенного типа поверхностей К ним относят
ся все поверхности, очертание и взаимное размеще
ние которых можно изобразить в виде двух линий 
на плоскости чертежа, тогда как протяженность тел 
о направлении, перпендикулярном плоскости чер
тежа. будет неограниченной.

Для этих условий обшее решение получается на 
основе метода натянутых нитей. Для двух произ
вольно расположенных в пространстве поверхно
стей, частично Жранированных другими гелами 
(рис 3 22). решение имеет вид

Ф/ 2 Я
(А Р  + B Q  -  (АС  + BD) , (3.244)

где АР  и В С —  длины «натянутых ннтей», соеди
няющих крайние точки поверхности крест-на
крест. АС  и BD —  длины «натянутых нитей», со
единяющих попарно крайние точки поверхностей с 
учетом частичного экранирования излучения ины
ми челами (рис 3.22); L\ —  длина контура тела / 
вне зависимости от типа его очергания (выпуклое 
или вогну гос)

На рис 3 23 приведены полученные на основе 
(3 244) соотношения для расчета угловых коэффи
циентов для некоторых частных случаев задач на 
плоскости. В этих соотношениях через а, Ь, с  обо
значены линии, очерчивающие контур соответст
вующих поверхностей, а \ Ь\ с '  —  длины «натяну
тых ннтей» с темн же крайними точками. По этим 
соотношениям можно получить решение целого 
ряда конкретных задан. Некоторые из них пред
ставлены на рис. 3.24.

Иногда на практике для вогнутого контура 
требуется найти угловой коэффициент самооблу- 
чення ф / /. Для поверхностей, имеющих неогра
ниченную протяженность в плоскости, перпенди
кулярной плоскости чертежа, решение в общем 
виде даст формула

φ ; ,  »  I - L ' / L .  (3.245)

где L ' — длина «натянутой» на концы поверхности 
«нити». I. —  физическая длина контура поверхно
сти: для плоских и выпуклых очертаний V  =■ L и 
<Р/ / -О·

Когда размеры поверхностей во всех направле
ниях 01раничсны, аналитические решения задачи в 
замкнутом виде получены лишь для нескольких ча
стных случаев Эти решения, как правило, оказыва
ются крайне громоздкими. По ним, однако, можно 
составить расчетные номограммы для инженерных 
расчетов. Такие номограммы для теплообмена из
лучением между различными фигурами, располо
женными в параллельных плоскостях, и между дву
мя взаимно перпендикулярными прямоугольника
ми с общем стороной приведены на рис 3 25.

Решение многих частных задач приведено в [29].

Рис. 3.25. 'Значении углового коэффициента φ при теплообмене излучением между плоскими параллель
ными фигурами различной формы (прямоугольники, круглые лиски, длинные полоски) (л) и дпуми вза

имно перпендикулярными прямоугольниками с обшей стороной /р (6)

h i d  — сторона и диаметр фигуры: А — расстояние между плоскостями; F  t — расчетная площадь поверхности, 
1—4 прямой теплообмен излучением между поверхностями; 5—8 — теплообмен излучением межл> поверх
ностями с учетом отражения от соединяющей их нетегтопроводноЙ оболочки. / .5  — диски; 2, б — квадраты; 

3, ? — прямоугольника с отношением сторон 2 . 1; 4, 8 — бесконечно длинные прямоугольные полоски
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3.15. ТЕПЛООБМЕН МЕЖДУ ГАЗОМ 
И ПОВЕРХНОСТЬЮ ТВЕРДОГО ТЕЛА

3.15.1. ОСОБЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ПОГЛОЩЕНИЯ ГАЗОВ

Газы обладают способностью излучать и погло
щать энергию излучения. Для разных газов эта спо
собное! I. различна Излучение и поглощение обыч
ных олно^_и двухатомных газов, в частности азота 
Ν2, кислорода 0 2 , водорода Н2 , гелия Нс, в види
мой и ближней инфракрасной области столь незна
чительны. что в инженерных расчетах эти газы мож
но рассматривать как абсолютно прозрачные (диа- 
термпчные) среды Значительной способностью из
лучать и поглотать энергию излучения обладают 
многоатомные газы, в частности диоксид у|дерода 
С 0 2, водяной пар Н 20 , сернистый ангидрид S 0 2, 
аммиак NH3 и др. Двухатомный газ —  оксид угле
рода (СО) —  также имеет заметный уровень излуче
ния Для теплотехнических расчетов наибольший 
нш-ерес представляют нары воды и диоксид углеро
да Эти тазы входят в состав продуктов сгорания 
при сжигании различных видов топлива.

Излучение и поглощение газов носят объемный 
характер Поэтому такие факторы, как размеры и 
форма излучающего слоя, распределение в нем 
температуры, существенны при описании излуче
ния газов. Спектры излучения н поглощения газов 
в отличие от спектров излучения многих твердых 
тел носяз селективный характер, т  е. в отдельных 
участках спектра поглощение и излучение газа мо
жет быть сильным, а в других слабым. Отмеченные 
особенности излучения и поглощения энергии в га
зах существенно осложняют расчеты теплообмена 
излучением

Для наглядного представления процесса пере
носа энергии в объеме излучающего газа удобно 
рассматривать излучение как поток частиц —  фо
тонов, движущихся по прямолинейным траектори
ям со скоростью света с и обладающих энергией 
h \.  Часть фотонов «захватывается» (поглощается) 
молекулами газа, что приводит к повышению 
энергии газа, т е. его нагреванию При этом моле
кулы газа поглощают лишь те фотоны, частоты 
которых отвечают полосам поглощения в спектре 
газа. Фотоны других частот (энергий) пролетают 
газовый объем без взаимодействия с веществом. 
Одновременно с процессом поглощения энергии 
происходит обратный процесс —  излучение энер
гии объемом газа. Вследствие хаотического тепло
вого движения газовых молекул, их вращения, ко
лебаний атомов отдельные многоатомные молеку
лы газа получают избыток энергии по сравнению 
со средним его уровнем. Избыток энергии может 
штсм самопроизвольно излучаться в <]юрме «рож

дающихся» фотонов в окружающее пространст
во Этот механизм определяет собственное излу
чение газового объема. В связи с тем что в любом 
макроскопически малом объеме юза его состоя
ние обычно весьма близко к термодинамически 
равновесному состоянию, каждый элементарный 
объем газа излучает фотоны по всем направлени
ям пространства с примерно одинаковой интен
сивностью Иначе говоря, пространственное 
распределение собственного излучения элемента 
газовою объема имеет характер, близкий к изо
тропному.

В продуктах сгорания различных видов топ
лива могут содержаться также твердые или жид
кие частицы, размеры которых обычно колеблют
ся от долей до сотен микрометров. При значит ель
ной концентрации эти частицы могут оказывать 
большое влияние иа теплообмен излучением, не 
только поглощая и испуская кванты электромаг
нитною излучения, но и рассеивая их но всем на
правлениям

3.15.2. ОСНОВНОЙ ЗАКОН ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ИЗЛУЧАЮЩЕ-П0ГЛ0ЩАЮЩЕЙ 

И РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Протекающие одновременно процессы погло
щения, испускания к рассеяния излучения опреде
ляют структуру основного закона переноса энергии 
излучения в излучающе-логлощающей и рассеи
вающей среде:

—  + βν (/)·Μ '· β )  = , ( / )  +

+ ! r  J Υ » ( '.  Ω'· β > · / , < Λ β ’ > d f l \  <3 2 4 6 )
4π

где Jv —  спектральная интенсивность излучения 
η направлении осп / с единичным вектором Ω; κ ν , 
σν —  спектральные коэффициенты поглощения и 
рассеяния, определяемые как относительное 
уменьшение спектральной интенсивности излуче
ния па единице длины пути луча из-за поглощения 
и рассеяния, эти коэффициенты представляют со
бой физическую характеристику газа и зависят от 
его природы, температуры, давления, а также час
тоты излучения ν; γν —  спектральная индикатриса 
рассеяния, определяемая как вероятность рассея
ния в направлении Ω для фотонов, движущихся до 
столкновения с рассеивающим центром (как прави
ло, твердой или жидкой частицей в газовой среде) 
в направлении Ω ';  βν (/) = κ ν(/) + c v {D —  спек
тральный коэффициент ослабления; величина 1 /κ ν 
называется спектральной среОней Олиной пробега 
(}ютонов до момента их поглощения; величина
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Рис. 3.26. Измене·· не интенсивности излучен ил 
В И?лучИ10Ше>П0ГЛ<Ш(Я!0ЩСГ1 среде 1IS* длине (1/

I / βν называется спектральной средней эффектив
ной длиной пробега фотонов'.

π
2Λν3 1

—  спектральная интенсивность излучения абсо
лютно черного тела при температуре газа внутри 
элементарного физического объема (рис. 3.26).

Соотношение (3.246) называется уравнением 
переноса излучения и представляет собой уравне
ние энергетического баланса для элементарного 
объема пространства в форме цилиндра длиной d / 
н единичной площадью основания (рис 3 26).

Наиболее часто используемые частные случаи 
уравнения переноса излучения (3.246)·

1) нсрассеиваюшая среда (σν = 0)

Э./у(/, 12)
Ы + χν(/)./ν(Λ Ω) =

= *ν (/)·/ϋ>ν( /) ;  (3 247)

2) равновесие излучения в нерассеиваюшей 
среде* Jq v = ./v в каждой точке газового объема, 
cl ./v /d / — 0, температура газа в объеме постоянна,

3) поглощающий иерассеивающнЙ изотермиче
ский плоский слой газа; собственное излучение 
всюду существенно меньше внешнего (,/0 v «  Jv ). 
Внешнее излучение частично поглощается в слое, 
частично проходит через слой. Ослабление падаю
щего монохроматического излучения в направле
нии нормали к поверхности слоя в зависимости от 
его толщины /  определяется формулой

./ν (/) = ·/ν (0 )εχ ρ ( -κ ν /) (3248)

Соотношение (3.248) называется законом Буге
ра, безразмерная величина κν /  есть спектральная

всех слоев газа с учетом поглощения собственного 
излучения в объеме газа.

■/v № - 'o , v [ '  exP(—Χ ν')], 
откуда следует, что спектральная интенсивность 
собственного излучения оптически толстого слоя 
газа (κν /  »  1) приближается к спектральной ин
тенсивности излучения абсолютно черного тела.

3.15.3. СОБСТВЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЗОВОГО 
ОБЪЕМА

В теплотехнических инженерных расчетах 
обычно интерес представляю! осрсднснныс (инте
гральные по спектру) характеристики излучения га· 
ювого объема, например, суммарный поток энср| ни 
излучения 1ДЗОВОГО объема, суммарная доля погло
щения газовым объемом внешнею падающего излу
чения и т д  Эти характеристики принципиально мо- 
17т быть получены па основе решения дифференци
ального уравнения переноса энергии излучения 
(3.246) при соотвстствуюших граничных условиях 
Численные методы решения этого уравнения со
ставляют расчетно-теоретическую базу современ
ной теории теплообмена излучением. Развиваются 
также и различные приближенные методы

Собственное излучение изотермических обт>е- 
мов диоксида углерода, водяного пара и других 
многоатомных газов было надежно эксперимен
тально измерено в серин работ начиная с 30-х годов 
XX в На основе этих данных были составлены но- 
MOI раммы, которые широко используются в настоя
щее время в теплотехнических расчетах [8. 64, 68. 
71] На рис 3 27 н 3 28 представлены номограммы 
для диоксида углерода С 0 2 и водяного пара Н 20  в 
форме зависимости коэффициента теплового излу
чения газового объема е от температуры газа Пара
метром на графиках служит произведение средней 
длины луча /  па парциальное давление излу чающею 
газа р  Здесь под длиной луча понимается харак
терный размер излучающей области. Для водяного 
пара влияние р  несколько сильнее, чем /, поэтому 
ε[( Q, найденное из рис. 3.28, необходимо умно

жить затем на поправочный коэффициент β 
(рис 3.29), зависящий от парциального давления 
водяного пара. По найденному нз номограммы зна
чению ε рассчитывается собственное излучение га
зового объема по соотношению

£  = εσ  τ ' ,  (3.249)

оптическая толщина слоя газа;
4) излучающий нерассеивающий изотермиче

ский плоский слой гаш, внешнее излучение отсут
ствует. Интенсивность излучения с поверхности 
плоского слоя ,/ν (0 по нормали к поверхности оп
ределяется процессами собственного излучения

где Гг —  температура газа, К.
Номограммы составлены таким образом, что 

вычисленная по формуле (3 249) плотность потока 
излучения Е  будет определять излучение, проходя
щее через единичную площадку в основании окру
жающей ее газовой полусферы, как показано на
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Рмс. 3.27. Коэффициент « и л о в о ю  излучеяяя готового объема С 0 2

рис 3 3 0 ,о. В этом случае длина луча /  по всем на
правлениям одинакова и равна радиусу сферы Для 
газовых объемов иной фюрмы длина лучей  по раз
ным направлениям различна (рис 3.30. о ). Д ля того 
чтобы данные, приведенные на номограммах, мож
но бы ло применять для расчета излучения газовых 
объемов различной формы, были проведены специ
альные расчеты н исследования О ни показали, что 
излучение лю бого газового объем а мож но с  хоро
ш им приближением заменить излучением эквива
лентной газовой полусферы радиусом

/  =  3 ,6 K /F ,  (3.250)

где V—  нзлучаюиш й объем газа; F  —  площадь по
верхности его оболочки

Н айденная с помощ ью  (3 250) и номограмм 
рис. 3 27— 3.29 плотность потока собственного из
лучения представляет собой среднее по поверхно
сти значение Е -  Q /F, |д е  Q  —  суммарный поток 
энергии собственного излучения газового объема 

В продуктах сгорания топлива диоксид углеро
д а  и водяной пар находятся обычно о смеси. Коэф
ф ициент теплового излучения смеси газов, строго

говоря, меньше суммы коэффициентов излучения 
чистых газов:

ε  = 4 Ό 2 + εΗ2ο " Δ ε - ‘ 3 2 5 4

гле Δ ε  —  поправка, которая зависит о т  температу
ры смеси, коицс1п рацт<  компонентов, давления, 
средней длины луча. Имеются номо1рам м ы  для на
хождения Δ ε  (см. [8 .6 4 ]) При обычных соотноше
ниях компонентов смеси, наблюдаемых на практи
ке, поправка невелика и в нервом приближении мо
ж ет быть опущена.

Расчет коэффициента теплового излучения ε 
см еси * Ь О  и С 0 2 , образующ ейся при сжигании 
различных топлив, можно проводить такж е по уп
рощенной методике [8|:

ε =  1 -сх р (-1 0 А /> /) , (3.252)

где к —  коэффициент ослабления излучения в сме
си, определяемый эмпирической формулой

I ♦  2 0 р н о  т

(32Я)
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Foe. 3.29. Попрано·!мы·'! коэффициент β для рясче- 
га коэффициента теплового излучения газового 

объема II20

Pnc. 3 J0 . Средняя длина пут· луча
о  —  излучение газовой полусферы, проходящее через единичную площадку в центре се основания; б  —  излу

чение газового объема сложной <|юрмы
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р  = р ц  q  + р с о  суммарное парциальное дав

ление водяного пара и диоксида углерода, МПа.
Эти методика согласована с приведенными вы

ше номограммами и правомерна в следующем диа
пазоне параметров;

I f c ,  / .М П а -м  ___  8 * 10 4— 0,16

Ям 0 / , МПа ■ м . 4 ■ Ю-4 —0,13

Р с о / Р н ^ о  0.2—2

7'г. К . ............................. 750— 1950

3.15.4. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА

Ф орм ула (3 249) определяет плотность потока 
собственного излучения газового объема, кото
рый проходит через его оболочку. В простом слу
чае, когда объем изотермического газа с тем пера
турой  Тг окруж ен «холодны м и» черными стенка
ми (е с «  1) с сущ ественно более низкой темпера- 

4 4
турой  7' «  7г , формула (3.249) дает одновре

менно и  результирующ ий поток излучения в  систе
ме, ибо собственное излучение стенок и отражен
ный от стенок поток несущ ественны О днако при 
коэффициенте теплового излучения «холодных» 
стенок, отличном от единицы, ситуация при расче
те теплообм ена излучением осложняется. В систе
ме появляются значительные потоки отраженного 
излучения. Когда температуры стенок и  газа разли
чаются нс очень значительно, необходим учет так
же собственного излучения стенок, которое частич
но поглощается н объеме газа При таких расчетах 
требую тся знания коэффициента поглощения газо
вого объем а по отнош ению  к результирующ ему из
лучению  стенок. В настоящее время такие задачи 
реш аются численными методами.

Коэффициент поглощения А газового объема, 
ограниченного стенками, не является физической 
характеристикой лиш ь одного газа. Ои зависит от 
спектра падаю щ его излучения, оптических харак
теристик поверхностей и различен прн разных тем
пературах окружаю щ их газ стенок Лишь при усло
вии равновесия (температуры газа и стенок одина
ковы ) в соответствии с законом Кирхгофа коэффи
циент поглощения и коэффициент излучения газо
вого объема равны; А = е . Для коэффициента по
глощения объема изотермического газа с темпера
турой Тт , ограниченною  абсолютно черной стен
кой с температурой Тс , были получены следующие 
эмпирические зависимости*

для СО 2

/}гс = £' с(Гг/7сГ

для Н·) О

. ( W * 5 . 13 2551

где А , с —  искомый коэффициент поглощения объ
ема газа прн температуре 7'г с учетом излучения аб
солютно черной стенки с температурой Гс; 

е  г u = ε  ( Tg, /, р  ) —  коэффициент теплового из

лучения объема гаю  при температуре стеики Гс , 
действительной средней длине л у ч а / и пересчитан
ном парциальном давлении р * =  р г (7 с /7 'г ), тогда 
как действительное парциальное давление газа рав

но р г\ значения £* с определяю тся по номограм

мам, приведенным на рис. 3.27— 3.29
По найденному нз соотнош ений (3.254), 

(3 .255) значению  ε  г -  А г с м ож но рассчитать теп
лообмен излучением меж ду газом н  черным и 
стенками по <|юрмуле

Q =  c F i t j f  - t j * )  (3.2561

Если стенки серые (е с < 1), то  в  системе возни
каю т многократные отражения н  расчет осложняет
ся. При относительно высоких значениях коэффи
циента излучения стенок (ε ς >  0.8) для приближен
ных расчетов достаточно учесть первые отражения 
Это можно осущ ествить по формуле [64J

() = с ’с а Ц г : Т* ч с Г *),  (3  257)

где приведенный коэффициент теплового излуче

ния е '  = 0 ,5 (1  + е с).

Другой приближенный метод расчета основан 
на предположении, что спектральный коэффици
ент поглощения газа Α νΓ не зависит от  частоты 

(или длины волны) н одинаков во всех полосах 
спектра Это предположение выполняется на прак
тике лиш ь приближенно, однако д ает  возможность 
построить достаточно универсальны й метод расче
та. Расчетное соотнош ение имеет вид

Q  = C F
его о ( Т ') Т ; - е г„ ( Т с)Т?  

«с *г<г г> "

. (3 258)

Для расчетов по этой формуле необходимо знать 
коэффициенты теплового излучения газового объе
ма при бесконечной длине луча ε Γθ0( 7·). Д ля оцен

ки ε ΓΟΟ(Γ ) можно проэкстрополировать сущ ест

вующие опытные данные по е г (7·). Для Н 2 О и С 0 2 

значения е гТО( Г) приведены на рис. 3 31, значения 

г с см в табл 3 29, ε Γ(ΓΓ) —  на рис 3 27— 3 29(3.254)
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Рис. 3.31. Коэффициент теплового излучении егСО 

;1лн газовых слоев 11>0 и ( O j  бесконечной про
тяженности

Расчетные соотнош ения (3.256)— (3 258) отно
сятся к случаю, когда температура газового объема 
неизменна н окружающ ие его поверхности имеют 
фиксированную температуру Н а практике реаль
ные ситуации обычно более сложны* излучающий 
объем обладает неравномерным полем температур, 
граничные поверхиосш  имеют разные оптические 
характеристики и разные температуры Прибли
женные расчеты таких сложных систем достаточно 
)ф(]1ективно можно проводить на основе зонально
го метода [29]. Неизотермический газ и замыкаю
щая его оболочка делятся на конечное число объе
мов и площадей, которые можно считать близкими 
к изотермическим Затем для каждой такой ячейки 
записываю тся уравнения баланса энергии П олуча
ется алгебраическая систем а уравнений относи
тельно неизвестных тепловых потоков (или в иной 
постановке —  температур на одних поверхностях, 
потоков излучения на других) П рактическая реа
лизация м етода зависит от  конкретного вида ре
ш аемой задачи, а успех— оттого , насколько «удач
но» выделены расчетные зоны С увеличением чис
ла расчетных зон  повыш ается точность вычисле
ний, но увеличивается их объем. Д ля реализации 
м етода обычно требуется современная вычисли
тельная техника

Если выполняется условие 1 /  β «  L ,  то  для рас
четов поля вектора плотности интегрального пото
ка излучения оправданно приближение диффузии 
излучения (или теплопроеооности излучения)

<" i  =  ' l i F ~ v r  =  λ " ν Γ · 0  2 5 9 1

где L —  характерный размер излучающего объема.
—  коэффициент теплопроводности излучени

ем', I /  β — интегральная по спектру средняя эффек
тивная длина свободного пробега фотонов. При
ближение диффузии излучения строго обосно
ванно, если 1 /β ν «  L при лю бой частоте в спек
тральном диапазоне, где переносится основная 
часть теплоты  излучением Это, как правило, вы
полняется тогда, когда газовый объем содержит

мною  твердых частиц (золы, угля и т  π ). даю щ их 
основной вклад в излучение этого объема, причем 
его спектр слабо зависит от частоты (так что с пол
ным основанием можно использовать модель «се
рой» среды) О способах расчета спектральных ко
эффициентов поглощения и рассеяния полидис- 
нсрсных двухфазных смссси см [29]

Уравнение (3 259) аналогично заколу Ф урье 
(3 5) с  зависящей от температуры теплопроводно
стью  Э то приближение сущ ественно облегчает вы
числения, и на его основе получены реш ения ряда 
задач [4 ,29 )

На практике перенос энергии излучения между 
газом и поверхностью  твердого тела всегда сопро
вождается также теплопроводностью  и конвекци
ей Такой суммарный процесс назы вается слож
ным теплообменом Действительный механизм од
новременно протекающ их процессов излучения, 
конвекции и теплопроводности таков, что при 
строгом его рассмотрении необходимо учитывать 
одновременно все виды переноса энер! ин в каждом 
элементарном объеме системы.

Оценочные расчеты можно проводить на осно
ве принципа аддитивности отдельно и независимо 
вычислять тепловые потоки вследствие излучения 
и теплопроводности или конвективног о теплообм е
на и результаты суммировать. Э то означает, что в 
кондуктнвно-радиационных задачах

(3.260)

в конвективно-радиационных задачах

« “ % + « < > · (3 261)

где ql(, Q \ ,q a  —  плотности теплового потока в ре
зультате теплообм ена излучением, теплопроводно
сти и  конвективного теплообм ена соответственно

Соотношения (3.260) и (3 .261)  удовлетворяю т 
условиям предельного перехода (когда один из ви
дов переноса доминирует, соотнош ения лаю т  пра
вильный результат), но в области соизмеримого 
влияния разных механизмов переноса теплоты  ока
зываются приближенными.

Д. СОВМЕСТНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА

3.16. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

3.16.1, КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

Процессы тепло- и массообмена могут проте
кать в одкокомпопецтной среде (например, испаре
ние капель жидкости, транспортируемых потоком 
перегретого пара), а  также в бинарных и многоком
понентных см есях (например, конденсация пара из 
парогазовой смеси).
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Перенос Doinecrna через граничную поверх* 
иметь обычно обусловлен фазовыми переходами 
Он может быть ορι а ж и о  ван к  специально, напри
мер в форме сдува (отсоса) вещ ества через поверх
ность мслкопористоЙ стенки.

Д вижение жидкой или газообразной фазы отно
сительно граничной поверхности может происхо
дить под действием внешних источников движения 
(вынужденная конвекция) или за счет различия 
плотности в разных областях среды, находящейся в 
поле гравитационных сип (свободная или естест
венная конвекция)

Гспло- и массообмснныс процессы могут проте
кать о условиях химической пассивности компонен
тов, а также при наличии химических реакций как в 
объеме смеси (гомогенные реакции), так н на меж- 
фазиой границе (гетерогенные реакции) [ 1 4 ,110]

11нже излагаются методы решения прикладных 
задач тепло- и массообм епа в одиокомпонентиых н 
бинарных системах при отсутствии химических 
реакций. Такие условия характерны для многих 
тхнологнй.

3.16.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И СООТНОШЕНИЯ

Рассматривается бинарная см есь плотностью 
р , состоящ ая нч компонентов а  и Ь В сднпиис объ
ем а см еси содерж атся масса р а  компонента а  и 
масса р/, ком пон ен та/’ Величины p f, н р /,  называ
ю тся плотностями компонентов и удовлетворяю т 
соотнош ению

Р(/ +  Р а = Р (3.262)

Безразмерные величины с0 -  р а !р  н ch =  р / , /р  
представляют собой массовые концентрации ком
понентов а и Ь смеем; в силу соотнош ения (3 262) 

ctl + ch = l. (3 263)

В качестве единиц массы компонентов а  и Ь  
иногда применяют' не килограммы, а киломоли:
I кмоль ком понента а в М а ра * больш е 1 кг,
1 кмоль компонента Ь в раз больш е I кг Здесь 
Ма и М/, —  м олекулярны е массы компонентов 
Имею тся простые алгебраические соотнош ения, 
сн яш ваю щ н е один и те ж е величины при исполь
зовании разны х единиц м ассы (см |5 |)  П ереход к 
киломолям не дает преим ущ еств при расчетах те
пло- и массообм епа, если  компоненты см еси хи
мически  пассивны

Парциальные энтальпии компонентов газовых 
н жидких смесей, близких к идеальным (отсутству
ет  заметная теплота смешения), равны энтальпиям 
чистых вещ еств а  н Ь  Энтальпия смеси h  связана 
с величинами ha и Иу, соотношением

h =  сч ho +  ch 1Ч- (3 264)

Через контрольную  поверхность пространства 
в общ ем случае осущ ествляется перенос массы ве
ществ а и Ь с разной интенсивностью  Количест
венной характеристикой таких процессов служит

J  —  вектор плотности потока массы см еси (им
пульс единицы объем а см еси), который складыва
ется из J (, и J/, —  векторов плотности потоков мас
сы  компонентов a n  h

J  = Ja + Jy, (3.265)

В о б л а е т  массообмена обозначения основных 
величин не унифицированы. П риведенные выше 
обозначения используются в [59] и подобны обо
значениям в других отечественных работах. В зару
бежной литературе многие величины имею т сущ е
ственно иные обозначения

Величине J  с помощью понятия плотности сме
си р  может быть поставлена в соответствие величи
на w  —  вектор конвективной скорости движения 
смеси как сплошной среды (импульс единицы мас
сы смеси) с единицей измерения метры r секунду· 

w ~ J l  р . (3.266)

В елнчннм paw  и p hw  характеризую т плотно
сти конвектнвпого потока компонентов смеси. 
Разность между полным потоком  ком понента см е
си н его коносктивным потоком определяется про
цессом диффузии и  назы вается диффузионным 
потоком компонента см еси . Если j tl , j  у, —  век
торы плотности диф ф узионны х потоков компо
нентов о  II Λ, то

/„ Ja ~  Paw' i h = Jb '  Р а Н’· (3 267)

l ,+h  = 0  (3 268)
Потоки j u , j I, характер]гзуготмолекулярныйме

ханизм относительного движения компонентов сме
си вследствие диффузии, процесс этот сущесгвспно 
неравновесный. Величины j a н j h являются инва
риантами в любой ииериналыюй системе отсчета, 
тогда как конвективный пот ок и полный поток ком
понента в разных системах отсчета различны.

3.16.3. ДИФФУЗИОННЫЕ потоки .
КОЭФФИЦИЕНТ ДИФФУЗИИ

Д иффузионны е потоки j a и j h определяю тся 
прежде всего градиентом концентраций Vc,, и Vc/, 
{концентрационная диффузия). Кроме того, эти 
потоки могут изменяться под влиянием градиента 
температур VT (термодиффузия) н градиента дав
лений смеси V/J (барадиффузия) Общ ие вы раж е
ния для диффузионны х потоков в бинарной смеси 
нмею1 вид·

Д  = - p c [ V c „  + V p ] ; (3.269)

y4 = - p D [ v C(, + ^  V r + ^ 2  V p ] ,  (3.270)

где D —  коэффициент диффузии бинарной смеси 
а + Ь (иногда обозначается Dah в отличие от коэф
фициентов самодиффузии D(W, Dhh)\ k 7(lh, k ,ht„ 
k/w/)t kpbn —  безразмерные коэффициенты термо-
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д и ф ф у з и и  и бародш)>фуз11И. зависящие о т  к о н ц е н 
трации к о м п о н е н т о в  и  при п е р е х о д е  к  ч и с т о м у  в е 
щ е с т в у  ( с я  —► 1 ,  сь — I )  обращающиеся в  н у л ь .

К р о м е  т о г о ,  в  с и л у  ( 3  2 6 8 )  с п р а в е д л и в ы  с о о т н о 
ш е н и я

+  Ч ъа ~  ° ·  1

кр„1, +  kpha =  0. J
( 3  2 7 1 )

'Э ф ф е к т ы  б а р о д и ф ф у з и и  о б ы ч н о  н а  п р а к т и к е  
с о в е р ш е н н о  н е з н а ч и т е л ь н ы  и  м о г у т  н с  п р и н и м а т ь 
с я  в  р а с ч е т .  Э ф ф е к т ы  т е р м о д и ф ф у э н и  в  г а з о в ы х  
с м е с я х  м о г у т  о к а з ы в а т ь  з а м е т н о е  в л и я н и е  л и ш ь  
п р и  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н о й  м а с с е  м о л е к у л  к о м п о 
н е н т о в  с м е с и  ( н а п р и м е р ,  с м е с ь  в о д о р о д - ф р е о н  н  
т  н  ) ,  з н а ч и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  г р а д и е н т а х  и  

с р е д н и х  к о н ц е н т р а ц и я х  к о м п о н е н т о в .  Н а  п р а к т и к е  

в с е  э т и  у с л о в и я  о д н о в р е м е н н о  в ы п о л н я ю т с я  р е л к о  
П о э т о м у  о б ы ч н о  т е р м о д н ф ф у з н о н н ы е  э ф ф е к т ы  
т а к ж е  н е  р а с с м а 1 р и в а ю т с я  В  и т о г е  с о о т н о ш е н и я  
( 3 .2 6 9 )  и  ( 3 .2 7 0 )  п е р е х о д я т  в  с о о т н о ш е н и я  з а к о н а  
к о н ц е н т р а ц и о н н о й  д и ф ф у з и и  —  з а к о н а  Ф н к а :

4 .  =  P D V ‘ „ :  1
I  ( 3 .2 7 2 )

4 , =  1

З а к о н  Ф и к а  у с т а н а в л и в а е т  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о с т ь  п о т о к а  в е щ е с т в а  г р а д и е н т у  к о н ц е н т р а ц и й .  

З н а к  м и н у с  у к а з ы в а е т  н а  в з а н м о о б р э т н у ю  о р и е н т а 

ц и ю  в е к т о р о в  г р а д и е н т а  и  п о т о к а  —  в е щ е с т в о  о  
д и ф ф у н д и р у е т  н с о о т в е т с т в и и  с  ( 3 .2 7 2 )  и з  о б л а с т и  
б о л ь ш и х  к о н ц е н т р а ц и й  а  я  о б л а с т ь  м е н ь ш и х  к о н 
ц е н т р а ц и й  э т о г о  к о м п о н е н т а  И м е е т с я  и з в е с т н а я  
а н а л о г и я  м е ж д у  з а к о н о м  д и ф ф у з и и  Ф и к а  и  з а к о н о м  
т е п л о п р о в о д н о с т и  Ф у р ь е  ( 3  5 )

К о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  D  д л я  г а з о в ы х  с м е с е й  
и  р а с т в о р о в  в е щ е с т в  r ж и д к о м  р а с т в о р и т е л е  р а з 

л и ч н ы й
Д л я  г а з о в ы х  с м е с е й  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  D 

и м е е т  з н а ч е н и я ,  к о т о р ы е  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  
н е н а м н о г о  о т л и ч а ю т с я  о т  з н а ч е н и я  к и н е м а т и ч е 
с к о й  в я з к о с т и  с м е с и  ν οΑ =  μ  (/А / р . И н а ч е  г о в о р я ,  

б е з р а з м е р н о е  ч и с л о  Ш м и д т а  ( е г о  н а з ы в а ю т  т а к ж е  
д и ф ф у з и о н н ы м  ч и с л о м  П р а н д т л я  Р г ^ )

S c  =  μ  (l/t /  ( p D )  ( 3 .2 7 3 )

д л я  г а з о в ы х  с м е с е й  б л и з к о  к  е д и н и ц е  ( и з м е н я е т с я  
о т  0 ,2  д о  5 )  З н а ч е н и е  D  п р а к т и ч е с к и  н с  з а в и с и т  о т  
к о н ц е н т р а ц и и  к о м п о н е н т о в  н  и з м е н я е т с я  с  
и з м е н е н и е м  д а в л е н и я  р  и  т е м п е р а т у р ы  Т.

D =  c o n s t  Г 1 + "lp  ( 3 .2 7 4 )

и л и

D - D „ ( 7 7 7 ' n ) l + " /J „ / / ) , ( 3 .2 7 5 )

г д е  P(j к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  п р и  7 0  и  р 0 ; 

п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  п и з м е н я е т с я  о т  0 , 6  д о  1 , 0  

( т а б л .  3 .3 0 ) .
В  т а б л .  3 .3 1  п р и в е д е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у 

з и и  D  н  ч и с л о  Ш м и д т а  S c  д л я  р а з б а в л е н н ы х  р а с т в о -

Т а б л и ц а  3 3 0  К о э ф ф и ц и е н т л н ф ф у т м н  О 0  п р и  />0 =  

-  | j0 |  ·  |1а и  Т0 =  2 7 3  К  я  п о к а з а т е л ь  пенена п

в  уравнены ( 3 .2 7 5 )  д л я  г а з о в ы х  с м с с с п  |1 3 |

Г а з
о „ - ю 4 ,

м 2 /с
и

О б л а с т ь  т е м п е 

р а т у р . д л я  к о т о 

р ы х  и м е ю т с я  

э к с п е р и м е н т а л ь 

н ы е  д а н н ы е .  К

А з о т - а з о т  ( с а м о  

а и ф ф у э и я )

0 ,1 7 8 0 .9 0 7 7 — 353

А з о т -в о д о р о д 0 .6 8 9 0 .7 2 137— 1083

А з о т -  ге л и й 0 ,6 2 1 0 .7 3 2 9 3 — 3 0 0 0

А р г о н -а р г о н  ( с а -  

м о д и ф ф у зм я )

0 ,1 5 7 0 .9 4 77 — 3 5 3

А р г о н -в о л о р о л 0 ,7 1 5 0 .8 9 2 7 3 — 4 1 8

А р г о и -г с л н н 0 .6 3 8 0 ,7 5 2 5 0 — 3 0 0 0

В о д о р о д -в о д а 0 .7 3 4 0 .8 2 2 9 0 — 3 7 0

В о д о р о д -о к с и д

у г л е р о д а

0 .5 7 5 0 .7 6 2 5 0 — 1083

В о д о р о д -к и с л о 

р о д

0 .6 6 1 0 .6 9 142— 100 0

В о д а -в о з д у ч 0 .2 1 6 0 .8 0 2 7 3 — 1493

В о д а -д и о к с и д

у г л е р о д а

0 .1 4 6 0 .8 4 2 9 8 — 4 3 4

В о д а -к и с л о р о д 0 .2 4 0 0 ,7 3 2 9 8 — 100 0

В о з д у х -б е н з о л Ο Λ 783 0 .8 9 2 7 3 — 6 1 7

В о з д у х -г е к с а н 0 ,0 6 4 6 0 ,6 0 2 7 3 — 573

В о з д у х -г е п т а н 0 ,5 9 4 0 ,6 0 3 7 3 — 573

В о з д у х -д и о к с и д

у г л е р о д а

0 .1 4 2 0 .7 0 2 7 3 — 1530

В о з д у х -д е к а н 0.0461 0 ,6 0 4 5 4 — 5 3 7

В о з д у ч -н о и а н 0 ,0 4 9 0 0 ,6 0 4 2 5 — 5 2 5

В о з л у х -о к т а н 0 .0 5 4 4 0 ,6 0 2 9 8 — 5 2 8

В о з д у х -т о л у о л 0 .0 7 0 9 0 ,9 0 2 7 3 — 3 3 2

В о з д у х -э т а н о л 0 .1 0 5 0 .7 7 2 7 3 — 3 4 0

Г е л и й - г е л и й  

( с а м о д н ф ф у з н я )

1,62 0 .71 14— 2 9 6

Г е л и й -д и о к с и д  

у г л е р о д а

0 ,4 9 4 0 .8 0 2 5 0 — 4 0 4

Д и о к с и д  у г л е р о 

д а -  к и с л о р о д

0 .1 3 8 0 .8 0 2 7 3 — 1000

К и с л о р о д - к и с л о 

р о д  ( с а м о д н ф ф у -  

з п я )

0 ,1 8 6 0 ,9 2 77 — 3 5 3

К и с л о р о д -о к с и д

у г л е р о д а

0 .1 8 8 0 ,6 8 2 7 3 — 1000

М е т а н -м е т а н  (с а 

м о д н ф ф у зн я )

0 ,2 0 0 0 ,6 9 9 0 — 353
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Т а б л и ц а  3 3 1  К о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и  D к  

ч и с л я  Ш м и д т а  S c  д л я  р а з б а в л е н н ы х  р а с т в о р о в  
п р и  т е м п е р а т у р е  2 0  ° С  | 1 11, 1 2 4 |

Р а с т в о р е н н о е  в е щ е с т в о
D'  1 0 ®, 

м 2/с
S c

Р а с т в о р и 
т е л ь

А к и 1,64 6 1 3 В о д а

А м м и а к 1.76 S 7 0

Л  п е т л е й 1,56 6 4 5

Б р о м 1 , 2 0 8 4 0

В о д о р о д 5 ,13 196

1 'н д р о к с п л  н а т р и я 1,51 6 6 5

1 и д р о х и н о м 0 ,7 7 1300

Г л и ц е р и н 0 ,7 2 1400

Д и о к с и д  у г л е р о д а 1 .77 S68

Т р и о к с и д  а з о т а I.S I 6 6 5

К и с л о р о д 1.80 5 5 8

К и с л о т а  а з о т н а я 2.6 3 9 0

К и с л о т а  с о л я н а я 2.6 6 381

К и с л о т а  с е р н а я 1.73 5 80

К и с л о т а  у к с у с н а я 0,88 1140

Л а к т о  «а 0 ,43 2 3 4 0

М а л ь т о з а 0 .43 2 3 4 0

М а н и т 0 ,5 8 1 730

М о ч е в и н а 1,06 9 4 6

П и р о г а л л о л 0 ,7 0 1440

Р а ф ф и н о з а 0 .3 7 2 7 2 0

Р е з о р ц и н 0 .8 0 1 260

С а х а р о з а 0 .4 5 2 2 3 0

С е р н о к и с л ы й  м я г к и й * 0 ,5 4 2 1 3 0

С е р н о к и с л ы й  н а т р и й * * 0 .7 6 1 710

С е р о в о д о р о д 1.41 7 1 2

С п и р т  м е т и л о в ы й 1.28 7 8 5

С п и р т  ЭТИЛОВЫЙ 1 .0 0 1005

С п и р т  п р о п и л о в ы й 0 .8 7 1150

С п и р т  б у т и л о в ы й 0 ,7 7 1310

У г л е к и с л ы й  н а т р и й * * 0 .4 5 2 8 9 0

У р е т а н 0 ,9 2 1 090

Ф е н о л 0 .8 4 1 2 0 0

Х л о р 1 . 2 2 8 2 4

Х л о р и д  н а т р и я 1.35 7 4 5

Д и о к с и д  у г л е р о д а 3 .4 4 4 5 С п и р т
эт и л о в ы м

Ф е н о л 0 .8 0 1900

Х л о р о ф о р м 1,23 123 0

Д и х л о р э т н л е н 2 ,4 5 301 Б е н з о л

К и с л о т а  у к с у с н а я 1,92 3 8 4

Ф е н о л 1.54 4 7 9

Х л о р о ф о р м 2 , 1 1 3 5 0

* П р и  15 °С
* П р и  10 вС

р о в  п р »  ! ~ 2 0  ° С . К о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  ж и д к и х  

р а с т в о р о в  з а м е т н о  т а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  Д л я  

д а н н о й  п а р ы  в е щ е с т в  ( р а с т в о р е н н о е  в е щ е с т в о  а  и 

р а с т в о р и т е л ь  Ь) в  у с л о в и я х  м а л ы х  к о н ц е н т р а ц и и  

(са 'Л 0 , 1 )  и м е е т  м е с т о  з а в и с и м о с т ь

D  ш c o n s t  Τ / μ ι , γ ,  ( 3  2 7 6 )

г д е  μ  /,у —  д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  р а с т в о р и т е л я  

п р и  т е м п е р а т у р е  Т
С  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и я  ( 3 .2 7 6 )  м о ж н о  д а н 

н ы е  т а б л  3 .3 1  п е р е с ч и т а т ь  д л я  д р у г и х  т е м п е р а т у  р  

п о  ф о р м у л е

Т
1 2 9 3

й / )  293

й л г  ’
( 3  2 7 7 )

г д е  D 2 Q3 —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  и з  т а б л .  3  3 1 ; 

Μή29Τ —  д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  р а с т в о р и т е л я  п р и  

т е м п е р а т у р е  2 9 3  К

3 .1 7 .  П Е Р Е Н О С  Э Н Е Р Г И И  И И М П У Л Ь С А  

В  Б И Н А Р Н О Й  С М Е С И

3.17.1. ПОТОК ЭНЕРГИИ

В е к т о р  п л о т н о с т и  п о л н о г о  п о т о к а  э н е р г и и  Е 
в  б и н а р н о й  с м е с и  и м е е т  в и л

Е = p w h + ( - X <f/)V r  + h j (l + hh j h ) . ( 3  2 7 8 )

Конвективная часть потока jnepmu  р  wh  з а 

п и с а н а  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  с к о р о с т и  л в и ж е н н я  

·>
у м е р е н н ы е  я  д о б а в к а  w  / 2  г  п о л н о й  э н т а л ь п и и  

т о р м о ж е н и я  н е с у щ е с т в е н н а .  П о  э т о й  ж е  п р и ч и н е  н с  

у ч и т ы в а е т с я  и  р а б о т а  в я з к и х  н а п р я ж е н и й  В  ( 3  2 7 8 )  

в  с к о б к а х  в ы д е л е н а  т а  ч а с т ь  п о л н о ю  п о т о к а  э н е р 

г и и ,  к о т о р а я  о б у с л о в л е н а  м о л е к у л я р н ы м  м е х а н и з 

м о м  п е р е н о с а  э н е р г и и  и  в е щ е с т в о  и  н о с и т  с у г у б о  

н е о б р а т и м ы й  х а р а к т е р

Т е п л о п р о в о д н о е !  ь  с м е с и  X(lfy з а в и с и т  о т  к о н 

ц е н т р а ц и и  к о м п о н е н т о в ;  д л я  н е е  и м е ю т с я  с п р а в о ч 

н ы е  д а н н ы е  [ 1 3 ]  н  р а з л и ч н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  и н 

т е р п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы .  В  [ 5 ]  д л я  г а з о в ы х  с м е 

с е й  р е к о м е н д о в а н  у н и в е р с а л ь н ы й  м е т о д  р а с ч е т а .

' Λ ,
( 3 .2 7 9 )

г д е  λ 0 ,  λ Α — т е п л о п р о в о д н о с т и  ч и с т ы х  г а з о в  а  и  Ъ 

п р и  т е м п е р а т у р е  с м е с и ;  са и  — м а с с о в ы е  к о н ц е н 

т р а ц и и  к о м п о н е н т о в  с м е с и .  ψ α Α ,  ψ /)(,  —  б е з р а з 

м е р н ы е  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы :
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Ψ ,,/.  =
A/a/A f 6

V » ( i  +

X

v Atf
- / 8 ( 1  + М ь/М а) 1П

з д е с ь  Ma , Μ I, —  м о л е к у л я р н ы е  м а с с ы  к о м п о н е н 

т о в ;  μ „ ,  μ !, —  д и н а м и ч е с к и е  в я з к о с т и  г а з о в  а  и  b 
п р и  т е м п е р а т у р е  с м е с и

М е т о д  р а с ч е т а  λ ίώ н о  ( 3 .2 7 9 )  д а е т  с р е д н ю ю  п о 

г р е ш н о с т ь  п р и м е р н о  4  %

М о л е к у л я р н ы м  п е р е н о с  э п е р ш л  в  β α ι ι β ρ ι ι ο ϋ  

с м е с и .  В ы р а ж е н и е  д л я  п е р е н о с а  э н е р г и и  и м е е т  в и д

‘  = - K h ' , T * K h * hb h ·  ( 3 2 8 0 )

п р и  п о д с т а н о в к е  в  н е г о  в ы р а ж е н и я  з а к о н а  Ф и к а  и  

п о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  м о ж н о  п о л у ч и т ь

с  =  - \ „ > V r - ( А „ -  Aft) p D V c tt ( 3  2 8 1 )

И

е =  - λ Λ/)( Ι  -  L e ) V r - p D V A ,  ( 3 2 R 2 )  

г д е  I .е  —  б е з р а з м е р н о е  ч и с л о  Л ь ю и с а — С е м е н о в а .

U  =  р Щ с ^ / λ ^  =  D / , u  ( 3 .2 8 3 )

В е л и ч и н а  (срУ =  ( Э й / Э Г ) см  п р е д с т а в л я е т  т а к

1ш з ы в а с м у и >  « з а м о р о ж е н н о ю »  т е п л о е м к о с т ь  с м е с и ,  

т  е .  т е п л о е м к о с т ь  с м е с и  п р и  с е  н е и з м е н н о м  ( « з а м о 

р о ж е н н о м » )  с о с т а в е ,

< сл >  =  V c «  +  c /><.‘ ' . ·  <3 2 8 4 >

г д е  сра  н  срЬ -  т е п л о е м к о с т и  к о м п о н е н т о в  с м с с н .

С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  ч о ,  ч т о  м о л е к у 

л я р н ы й  π ο Ί ο κ  э н е р г и и  е  я в л я е т с я  и н в а р и а н т о м  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  л ю б о й  и н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  о т 

с ч е т а  к о о р д и н а т .

С о г л а с н о  ( 3 .2 8 1 )  и  ( 3 .2 8 2 )  с у щ е с т в у ю т  у с л о 
в и я ,  к о г д а  м о л е к у л я р н ы й  п е р е н о с  э н е р г и и  в  б и 

н а р н о й  с м е с и  о п р е д е л я е т с я  б о л е е  п р о с т ы м и  с о о т 

н о ш е н и я м и :

I ) е с л и  L e  =  I ,  т о  и з  ( 3 .2 8 2 )  с л е д у е т ,  ч т о

*  =  - р  D V h ,  ( 3 .2 8 5 )

т . е .  м о л е к у л я р н ы й  п о т о к  э н е р г и и  в  б и н а р н о й  с м е с и  

о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  з н а ч е н и е м  и  н а п р а в л е н и е м  г р а 

д и е н т а  э н т а л ь п и и  с м е с и  ( в н е  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е 

н и й  и  н а п р а в л е н и й  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р  и  к о н 

ц е н т р а ц и й ) .  У с л о в и е  L c  *  I п р и б л и ж е н н о  в ы п о л н я 

е т с я  д л я  м н о г и х  г а з о в ы х  с м е с е й ,  п о э т о м у  с о о т н о ш е 

н и е  ( 3 .2 8 5 )  н а х о д и т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а  п р а к т и 

к е  п р и  р а с ч е т е  м а с с о о б м е н а  в  г а з о в ы х  с м е с я х ,

2 )  е с л и  т е п л о е м к о с т и  к о м п о н е н т о в  о д и н а к о в ы

cp „  =  c r h .  (3.286)

т о ha - h b = 0 и и з ( 3 . 2 8 1 ) с л е д у е т

e  =  - \ , , , V r  ( 3 .2 8 7 )

Дли р я д а  ж и д к и х  с м е с е й  и  р а с т в о р о в  р о л ь  д и ф 
ф у з и о н н ы х  п о т о к о в  м а с с ы  к о м п о н е н т о в  в  м о л е к у 

л я р н о м  п е р е н о с е  ж е р г и и  о к а з ы в а е т с я  н и ч т о ж н о й  

и з - з а  м а л о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и  ( в  с р а в н е 

н и и  с т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ы о )  В  э т о м  с л у ч а е  м о 
л е к у л я р н ы й  п о т о к  э н е р г и и  т а к ж е  в ы р а ж а е т с я  у р а в 

н е н и е м  ( 3 .2 8 7 ) ,  т  е .  и м е е т  в и д  з а к о н а  Ф у р ь е  ( 3 .5 )  и  

ц е л и к о м  о п р е д е л я е т с я  г р а д и е н т о м  т е м п е р а т у р .

3.17.2. ПОТОК ИМПУЛЬСА

В ы р а ж е н и е  д л я  т е н з о р а  п л о т н о с т и  π ο ι -о к а  и м 

п у л ь с а  Л к/  в  б и н а р н о й  с м е е м  и м е е т  такую ж е  ф о р 

м у ,  к а к  и  в  о д н о к о м п о н е н т н о н  с р е д е :

П И “ Р p S t i - z u , (3 288) 
г д е  к  -  1 , 2 , 3 ,  / =  / ,  2 , 3\ з д е с ь  / ,  2 , 3  с о о т в е т с т в у ю т  

о с я м  .Г) , * 2 , п р я м о у г о л ь н о й  д е к а р т о в о й  с и с т е м ы  

к о о р д и н а т ,  Ьк , —  с и м в о л  К р о н е к е р а ,  р а в н ы й  0 ,  к о 

г д а  к & Ι . ι ι р а в н ы й  1. к о г д а  к =  I
Т е н з о р  в я з к и х  н а п р я ж е н и й  в  б и н а р н о й  с м с с н

( ' К

Хч  -  , ) j r ,  +  ,Ь г,
- —  -  -  bb, d ivn r j , ( 3  2 8 9 )

г д е  μ α1)— д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  с м е с и .

С о о т н о ш е н и е  ( 3 .2 8 9 )  п о  ф о р м е  т о ж д е с т в е н н о  

в ы р а ж е н и ю  д л я  тк1 в  о д н о к о м п ш е н г и о н  с р е д е .  

П р и  з а п и с и  ( 3 .2 8 9 )  о п у щ е н ы  к а к  м а л ы е  в е л и ч и н ы  

д о п о л н и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в с л е д с т в и е  д и ф ф у з и и  

( с м ,  н а п р и м е р ,  [ 5 9 ] )  и  н с  у ч и т ы в а е т с я  в т о р а я  ( т а к  

н а з ы в а е м а я  о б ъ е м н а я )  в я з к о с т ь .

Д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  с м е с и  μ Λ/, з а в и с и т  о т  

в я з к о с т е й  ч и с т ы х  к о м п о н е н т о в  μ 0  и  μ Λ,  к о н ц е н 

т р а ц и и  и  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  с м е с и .  Д л я  н и х  и м е 

ю т с я  с п р а в о ч н ы е  д а н н ы е  [ 1 3 ] .

Д л я  г а з о в ы х  с м е с е й  р е к о м е н д у е т с я  у н и в е р с а л ь 

н а я  < ]ю р м у л а

\LqCu

C<, + Ch\>oh
W h

b '■ « "Α β
(3.290)

г а е  μ „  и  μ  f, — д и н а м и ч е с к и е  в я з к о с т и  ч и с т ы х  г а з о в  

а  и  Ь п р и  т е м п е р а т у р е  с м е с и ,  са , сь  —  м а с с о в ы е  

к о н ц е н т р а ц и и  с м е с и ,  ψ βΛ ,  ψ Λο —  п о п р а в о ч н ы е  

м н о ж и т е л и ,  в ы р а ж е н и я  д л я  н и х  п р и в е д е н ы  в ы ш е  
[ с м .  ф о р м у л у  ( 3  2 7 9 ) ] ,  о н и  з а в и с я т  о т  о т н о ш е н и я  м о 
л е к у л я р н ы х  м а с с  к о м п о н е н т о в  и  о т н о ш е н и я  μ β  / μ  Λ.

Р а с ч е т  п о  с о о т н о ш е н и ю  (3  2 9 0 )  д а е т  п о г р е ш н о 
с т и  в  ср е д н е м  о к о л о  2  % .
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3.18. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ

Д с (< Д са Д са

a 7  +  p w - д 7  +  р ’ У Д у

С и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и и  д л я  

п р о ц е с с о в  т е п л о ·  и  м а с с о о б м е п а  в  б и н а р н о й  с м е с и  

б е з  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  в к л ю ч а я

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  д л я  с м е с и  η ц е л о м

Й £  Э Р  wk
Д т  +  дхк

=  0 ; ( 3 .2 9 1 )

у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  с м е с и  ( / - п р о е к ц и и  и м 

п у л ь с а  с м е с и )

Др»*7 ДПА/
l > r  +  ! ^  =  g ' p ;

( 3  2 9 2 )

у р а в н е н и е  д и ф ф у з и и ,  и л и  с о х р а н е н и я  м а с с ы  

к о м п о н е н т а  с м е с и

Э Р «
+  Л 7  < Р Л  + '„ » )  =  » ■  ( 2  2 9 3 )

" 5 (рс- й : <3·2971

Р<СР  й  +
з г  ,  .
Тх + Р ( сР) «

д г

v Д у

(3 298)
П р и  L e  =  1 с о о т н о ш е н и е  ( 3  2 9 8 )  п р и в о д и т с я  

к  в и д у

Р Д т

ДА ДА

Т , +1>"у Ту ‘

( 3  2 9 R 0 )

а  п р и  р а в е н с т в е  т е п л о е м к о с т е й  сра = с р/, —  к  в и д у

0 ?  =

"У Д у
д г  Д г

р с  ·—-  +  р с „ и *  г -  н v  Р Д т  * Г * Д х P V

у р а в н е н и е  э н е р г и и  с м е с и

d A  Δ ρ _  йек Д » ,  

Р  d x  d t  Ьхк + Хъ> дхк
( 3  2 9 4 )

• К  < - )  +  «-,
Э ( - ) —  с у б с т а н ц и и -

п и л ь н а я  п р о и з в о д н а я

У р а в н е н и я  ( 3  2 9 1 ) — ( 3 .2 9 4 )  о п и с ы в а ю т  с о в м е 

с т н ы е  п р о ц е с с ы  т е п л о -  и  м а с с о о б м е п а  в  б и н а р н о й  

х и м и ч е с к и  п а с с и в н о й  с м е с и  в  н а и б о л е е  о б щ е м  в и 

д е  1)  н и х  п р е д п о л а г а е т с я  с у м м и р о в а н и е  п о  д в а ж д ы  

п о в т о р я ю щ и м с я  и н д е к с а м ,  о т в е ч а ю щ и м  о с я м  д е 

к а р т о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  (А, / *  I ,  2 ,  3 ) .  П р и  н а 

л и ч и и  х и м и ч е с к и х  ( г о м о г е н н ы х )  р е а к ц и й  о п и с а н и е  

п р о ц е с с о в  с м  в  [ 1 4 .  6 9 ] .

П л о т н о с т и  м о л е к у л я р н ы х  н е о б р а т и м ы х  п о т о 

к о в  в е щ е с т в а  j a и м п у л ь с а  т А /  и  э н е р г и и  е  в  у р а в н е 

н и я х  ( 3 .2 9 2 ) — (3  2 9 4 )  о п р е д е л я ю т с я  н о  с о о т н о ш е 

н и я м  ( 3 .2 7 2 ) ,  ( 3  2 8 0 )  и  ( 3  2 8 9 )  Д л я  к о н к р е т н ы х  

п р а к т и ч е с к и х  у с л о в и й  в  с и с т е м е  в о з м о ж н ы  с у щ е 

с т в е н н ы е  у п р о щ е н и я .

а )  у м е р е н н ы е  с к о р о с т и ,  п р и б л и ж е н и е  т е о р и и  

п о г р а н и ч н о г о  с л о я  ( о с ь  х  н а п р а в л е н а  в д о л ь  п о в е р х 

н о с т и  р а з д е л а  ф а з .  о с ь  у  —  п о  н о р м а л и  к  ip a H i tn e ) '

э р  З р » ,  а р » ,

Д т  Ддг +  Д у
( 3  2 9 5 )

Р
Дм»

Д т

Дн>

Д у

Ър
—  * ; + ь р1 <3  2 9 6 >

<3 2 w )

б )  у м е р е н н ы е  с к о р о с т и ,  п р и б л и ж е н и е  т е о р и и  

п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  г р а в и т а ц и о н н ы е  с и л ы  н е с у щ е -  

с т в с и н ы ,  о т с у т с т в у е т  п р о д о л ь н ы й  г р а д и е н т  д а в л е 
н и я  ( Д р / Д . т  -  0 ) .  П р и  э т и х  у с л о в и я х  у р а в н е н и я  

( 3  2 9 5 ) ,  ( 3 .2 9 7 )  и  ( 3  2 9 8 )  о с т а ю т с я  т е м и  ж е  У р а в н е 

н и е  д в и ж е н и я  ( 3 .2 9 6 )  у п р о щ а е т с я :

Длуг Д и ,г  Дм-,.
-г— + ри- тг~  + ριν -г—
Д т  г  дх У Д у

А  (
“  3 ν  Г » ' ’ 3 v  J ;

( 3  3 0 0 )

в )  п е р е н о с  в е щ е с т в а  и  э н е р г и и  в  м а к р о с к о п и ч е 

с к и  н е п о д в и ж н о й  с р е д е  и» =  0 :

р  j ^  =  V ( p D V c J . ( 3 . 3 0 I )

у р а в н е н и е  э н е р г и и  п р и  з и а ч е м и и  L e  =  I

p ^  =  V ( p D V A ) ;  ( 3  3 0 1 а )

у р а в н е н и е  э н е р г и и  п р и  р а в е н с т в е  cptl =  cph

ДА
Л? Г ) ; ( 3 .3 0 1 6 )

г )  п е р е н о с  в е щ е с т в а  и  э н е р г и и  в  м а к р о с к о п и ч е 

с к и  н е п о д в и ж н о й  с р е д е  w  =  0 ;  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  
н е и з м е н н ы ,  т е п л о е м к о с т и  к о м п о н е н т о в  р а в н ы '

!>с ,■ =̂ВГс0; (3.302)
I f = « v 2 z \  ( 3  3 0 3 )

г д е  а  =  λ / ( р  ср )  —  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь  с м е с и .
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В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о с н о в н о й  п у т ь  р е ш е н и я  з а 

д а ч  с о в м е с т н о г о  т е п л о -  н  м а с с о о б м е и а  с о с т о и т  

п и с п о л ь з о в а н и и  а н а л о г и й ,  с у щ е с т в у ю щ и х  в  п р о 

ц е с с а х  п е р е н о с а  м а с с ы ,  з н е р |  н и  н  и м п у л ь с а  П р и 

в е д е н н ы е  в ы ш е  ча<п н ы е  у с л о в и я  р е а л и з а ц и и  п р о 
ц е с с о в  т е п л о -  и  м а с с о о б м е и а  п о з в о л я ю т  у с т а н а в л и 

в а т ь  с у щ е с т в о в а н и е  т е х  и л и  и н ы х  а н а л о г и й .  Н а п р и 

м е р ,  в  с л у ч а е  а )  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  ( 3  2 9 7 )  и  э н е р 

г и и  ( 3 .2 9 8  а )  и л и  ( 3 .2 9 9 )  а н а л о г и ч н ы ,  п р и ч е м  с а м а  
с т р у к т у р а  у р а в н е н и я  э н е р г и и  н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  

о т  с л у ч а я  « ч и с т о г о »  т е п л о о б м е н а  η  о д и о к о м п о -  

п е ш  н о й  с р е д е  В  с л у ч а е  б )  и м е е т с я  а н а л о г и я  м е ж д у  

у р а в н е н и я м и  д и ф ф у з и и ,  э н е р г и и  и  д в и ж е н и я  В  н е 

п о д в и ж н ы х  с р е д а х  ( с л у ч а и  в )  и  г ) ]  с у щ е с т в у е т  а н а 

л о г и я  м е ж д у  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  и  д и ф ф у з и е й  П о 

э т о м у  п р и  н а л и ч и и  а н а л о г и и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  

м е ж ф а ч н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  м а с с о -  и  т е п л о о б м е н а  

( с м  §  3 1 9 )  с у щ е с т в у е т  ш и р о к а я  аналогия ъежоу 
печениями тепло- и массообмеиа, к о т о р а я  п о з в о л я 
е т  р е ш а т ь  м н о ж е с т в о  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  с о в м е с т 

н о г о  т е п л о -  и  м а с с о о б м е и а  н а  о с н о в е  и з в е с т н ы х  з а 

в и с и м о с т е й  д л я  « ч и с т о г о »  т е п л о о б м е н а  ( с м .  § 3  2 0 )

3 .1 9 .  У С Л О В И Я  С О В М Е С Т Н О С Т И  
НА П Р О Н И Ц А ЕМ О Й  М Е Ж Ф А З Н О Й  Г Р А Н И Ц Е

3.19.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ

Н а  м е ж ф а з н о й  г р а н и ц е ,  п р о н и ц а е м о й  д л я  п о т о 

к о в  э н е р г и и ,  в е щ е с т в а  и  и м п у л ь с а ,  с у щ е с т в у е т  р я д  

ф и з и ч е с к и х  з а к о н о м е р н о с т е й ,  с в я з ы в а ю щ и х  х а р а к 

т е р и с т и к и  с о п р и к а с а ю щ и х с я  ф а з  Э т и  з а к о н о м е р 
н о с т и ,  и м е н у е м ы е  условиями совместности, п о д 

р а з д е л я ю т с я  п а  униве/хальные и  спеуиачьные усло
вия [ 5 9 J  П е р в ы е  о т р а ж а ю т  о б щ и е  з а к о н ы  с о х р а н е 

н и я  п о л н ы х  п о т о к о в  м а с с ы ,  и м п у л ь с а  и  э н е р г и и  н а  

л ю б ы х  п р о н и ц а е м ы х  г р а н и ц а х  р а з д е л а  ф а з  в н е  з а 

в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  к о н к р е т н о г о  в и д а  ф и з и 

ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  н а  г р а н и ц е .  С п е 

ц и а л ь н ы е  у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  с о д е р ж а т  д о п о л 

н и т е л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  в и д о м  ф и 

з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  ( ф а з о в ы е  п е р е х о д ы ,  ф р о н т  г о 

р е н и я  и л и  д е т о н а ц и и ,  у д а р н ы е  в о л н ы  и  т . д ) . З д е с ь  

р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  п р о ц е с с ы  ф а з о в ы х  п е р е 

х о д о в .  В  с о в о к у п н о с т и  у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  с о 

д е р ж а т  п о л н у ю  с и с т е м у  с о о т н о ш е н и й ,  н е о б х о д и 
м у ю  п р и  р е ш е н и и  л ю б ы х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  в  о б 

л а с т и  т е п л о -  и  м а с с о о б м е и а

П р и  а н а л и з е  у с л о в и й  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з  ц е 

л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а к  н а з ы в а е м у ю  с о б с т 

в е н н у ю  с и с т е м у  о т с ч е т а  ( к о о р д и н а т ) ,  « п р и в я з а н 

н у ю »  к  и н т е р е с у ю щ е м у  у ч а с т к у  и л и  т о ч к е  м е ж ф а з -  

ι ιο ίί г р а н и ц ы  В о  м н о г и х  п р и к л а д н ы х  з а д а ч а х  т а к а я  

с и с т е м а  к о о р д и н а т  о д н о в р е м е н н о  м о ж е т  с л у ж и т ь  

о с н о в о й  д л я  о п и с а н и я  п р о ц е с с о в  в  о б ъ е м е  и н т е р е 

с у ю щ е й  ф а з ы  Н а п р и м е р ,  в  п р о ц е с с е  и с п а р е н и я  
ж и д к о с т и ,  в д о л ь  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  к о т о р о й ,  

и м е ю щ е й  п л о с к о е  о ч е р т а н и е ,  д в и ж е т с я  п о т о к  п а р о 

1>нс. 3.32. Элемент межфазной границы: собствен
ная смс гема координат

г а з о в о й  с м е с и ,  п р е д с т а в л я е т с я  е с т е с т в е н н ы м  р а с п о 

л о ж и т ь  с и с т е м у  к о о р д и н а т  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з .  

К о г д а  р а з л и ч н ы е  у ч а с т к и  г р а н и ц ы  н  ч а с т и ц ы  с о с е д 

н и х  ф а з  с л о ж н ы м  о б р а з о м  д в и ж у т с я  о д н и  о т н о с и 

т е л ь н о  д р у г и х ,  д л я  п р и л о ж е н и й  ж е л а т е л ь н о  и с п о л ь 

з о в а т ь  и н ы е  ( н с  с о б с т в е н н ы е )  с и с т е м ы  о т с ч е т а ,  ч а с 

т о  и м е н у е м ы е  л а б о р а т о р н ы м и .  М е т о д о л о г и я  п о д х о 
д а  к  ф о р м у л и р о в к е  у с л о в и й  с о в м е с т н о с т и  в  т а к и х  

с и с т е м а х ,  п р и м е н е н и е  р а з н ы х  с и с т е м  о т с ч е г а ,  н а х о 

ж д е н и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  г р а н и ц ы  н  т  л  о б с у ж д а 

ю т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  [ $ 9 ] .  З д е с ь  о г р а н и ч и м с я  з а п и 

с ь ю  с о о т  н о ш е н и и  л и т ь  в  с о б с т в е н н о й  с и с т е м е  о т 

с ч е т а  Н а  р и с .  3 .3 2  п о к а з а н  э л е м е н т  г р а н и ц ы  р а з д е 
л а ;  и с п о л ь з о в а н а  с о б с т в е н н а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т  

( * i> 'x 2 )> oc ,> Jrl н а п р а в л е н а  в д о л ь  н о р м а л и ,  о с ь > 2  —  

п о  к а с а т е л ь н о й  к  д а н н о й  т о ч к е  п о в е р х н о с т и

П р и  з а п и с и  у с л о в и й  с о в м е с т н о с т и  д л я  о б о з н а 

ч е н и я  р а з н о с т и  о д н о и м е н н ы х  в е л и ч и н  п о  о б е  с т о 

р о н ы  г р а н и ц ы , н а п р и м е р  р " - р  'и л и  Т "  - Т ‘ и  т . д  

( з д е с ь  и н д е к с ы  "  и  '  в ы д е л я ю т  ф а з ы  с и с т е м ы ) ,  п р и 
н я т о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  к р а т к о с т и  с и м в о л  « п р я м ы е  

с к о б к и » :  р  "  - р  '  =  f p l ,  р ” - р ' =  [ p i  н т  д .

3.19.2. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

У н и в е р с а л ь н ы е  у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  и м е ю т

в и л :

[ J ,  ] =  0; (3.304)

W (l |J =  0; (3 3 0 5 )

[ Π „ ] = 2 σ / / .  (3 306)

[ Π , 2 ] = 0 ;  (3.307)

[ £ , ]  =  0 . (3 308)

С о о т н о ш е н и я  (3  3 0 4 )  и  ( 3 .3 0 5 )  о т р а ж а ю !  у с л о 

в и я  н е р а з р ы в н о с т и  п л о т н о с т е й  п о л н ы х  п о т о к о в  

м а с с ы  с м е с и  и  к о м п о н е н т а  а  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  

п р о х о ж д е н и и  г р а н и ц ы  В  о д н о к о м п о н е н т н о й  с р е д е  

J ,  = Ja l, т а к  ч т о  о д н о  и з  с о о т н о ш е н и й  и с к л ю ч а е т с я  

С о о т н о ш е н и е  ( 3 .3 0 6 )  у с т а н а в л и в а е т  б а л а н с  п о т о к о в  

н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  и м п у л ь с а  п р и  п о х о ж д е 

н и и  г р а н и ц ы . В е л и ч и н а  2 σ / /  е с т ь  л а и л а с о в  с к а ч о к  

л а в л е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы й  п о в е р х н о с т н ы м  н а т я ж е 

н и е м  о  и  с р е д н е й  к р и в и з н о й  Н г р а н и ц ы  в  д а н н о й  

т о ч к е .  Р а в е н с т в о  п о т о к о в  к а с а т е л ь н ы х  к о м п о н е н т  

и м п у л ь с а ,  п е р е с е к а ю щ и х  г р а н и ц у ,  у с т а н а в л и в а е т
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с о о т н о ш е н и е  ( 3 .3 0 7 ) .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  н а  г р а н и 

ц е  о т с у т с т в у ю т  п р о д о л ь н ы е  г р а д и е н т ы  п о в е р х н о с т 

н о г о  н а т я ж е н и я  т е р м и ч е с к о г о  и л и  к о н ц е н т р а ц и о н 

н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  в ы з в а т ь  с к а ч о к  

[ П р ]  *  0 . В ы р а ж е н и е  ( 3 .3 0 8 )  я в л я е т с я  у с л о в и е м  

э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  П р н  е г о  з а п и с и  н е  у ч и т ы 

в а ю т с я  в о з м о ж н ы й  п о д в о д  э н е р г и и  и з л у ч е н и е м  к  

г р а н и ц е  ( п о г л о щ е н и е  п о т о к а  и з л у ч е н и я  в  т о н к о м  

п о в е р х н о с т н о м  с л о е ) ,  р а с х о д  м о щ н о с т и  н а  у в е л и ч е 

н и и  п л о щ а д и  м е ж ф а з н о й  г р а н и ц ы  и  т  д

Н и ж е  п р е д с т а в л е н а  р а з в е р н у т а я  ф о р м а  з а п и с и  

э т и х  с о о т н о ш е н и й ,  в  к о т о р у ю  в н е с е н ы  у п р о щ е н и я ,  

п р а в о м е р н ы е  в  у с л о в и я х  м а л ы х  с к о р о с т е й  а г н о с и -  

г е л ь н о г о  д в и ж е н и я  ф а з

С о о т н о ш е н и е  ( 3  3 0 4 )  и м е е т  в и л

l p W | ]  =  0

р 'и / ,  = p ' V ,  =
( 3 .3 0 9 )

г д е  —  п л о т н о с т ь  п о т о к а  м а с с ы  с м е с и ,  п е р е с е к а ю 

щ е г о  г р а н и ц у ,  м ' |  и  ! г { ' — с к о р о с т и  д в и ж е н и я  с м е 

с и  н о  н о р м а л и  к  i p a n n u e  в  с и с т е м е  о т с ч е т а ,  в  к о т о 

р о й  г р а н и ц а  н е п о д в и ж н а  ( с о б с т в е н н а я  с и с т е м а )  

С о о т н о ш е н и е  ( 3 .3 0 5 )  и м е е т  в и д

1̂ К ,)  + [/(,|]  = о
и л и

C[,J\ + /« ι = c ''J  | ( 3 .3 1 0 )

С о о т н о ш е г ш с  (3  3 0 6 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  ф о р м е  

t/> ] + ^ | Г ч ' | ]  -  Γ Ί | | ]  =  2 сИ  (3  3 1 1 )

Ч а с т о  в  ( 3 . 3 1 1) к а к  м а л ы е  м о г у  т  б ы т ь  о п у щ е н ы  

в с е  с л а г а е м ы е ,  к р о м е  п е р в о г о ,  т о г д а

/ / = / / '  (3  3 1 2 )

I Ιρ ιι  з а п и с и  с о о т н о ш е н и я  (3 3 0 7 )  н у ж н о  учесть 
обычно в ы п о л н я е м о е  с п е ц и а л ь н о е  условие отсут
с т в и я  «скольжения» ф а з  н а  Гранине [ м ^ ]  =  0  (с м . 

п .  3  19  3 ) .  ч т о  приводит к  р а в е н с т в у  к а с а т е л ь н ы х  

в я з к и х  напряжений н а  Г р а н и н е .

[ т , 2 ] =  0  и л и  Т |'2  =  Т | 2  ( 3  3 1 3 )

У р а в н е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  (3 .3 0 R )

и  е с л е д у е т ,  ч т о  с о о т н о ш е н и е  (3  3 1 4 )  м о ж е т  б ы т ь  

т а к ж е  з а п и с а н о  в  в и д е

ra^ct\ +  rb^h \ +  ί<7ΐ1 =  ^  ,  3 1 5 )

г д е  Ja | и  —  п о л н ы е  п о т о к и  м а с с ы  к о м п о н е н т о в ,

п е р е с е к а ю щ и е  г р а н и ц у ,  га и  —  и н д и в и д у а л ь н ы е  

т е п л о т ы  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  к о м п о н е н т о в  с м е с и .  

<7 i =  - \ , / , ( 3 7 ' / З д г | ) ^  _ 0  —  п о т о к  т е п л о т ы ,  п е р е 

н о с и м о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю .

3.19.3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в ,  

т е п л о -  и  м а с с о о б м с п а  в  д в у х ф а з н ы х  с и с т е м а х  п р и 

м е н я е т с я  т а к  н а з ы в а е м а я  к в а э н р а в и о в с с н а я  с х е м а ,  

я в л я ю щ а я с я  о с н о в о й  д л я  ф о р м у л и р о в к и  с п е ц и а л ь 

н ы х  у с л о в и и  с о в м е с т н о с т и  ' ) т а  с х е м а  о с н о в а н а  п а  

ш п о т е з е  о  г о м , ч т о  х а р а к т е р и с т и к и  с о п р и к а с а ю 

щ и х с я  ф а з  п о  о б е  с т о р о н ы  г р а н и ц ы  в з а и м о с в я з а н ы  

у с л о в и я м и  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я .  С х е 

м а  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н о й ,  т а к  к а к  в с е  п р о ц е с с ы  

п е р е н о с а  т е п л о т ы ,  и м п у л ь с а  и  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  

к о н е ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  п р и н ц и п и а л ь н о  н е р а в н о 

в е с н ы  О д н а к о  п р и  в е с ь м а  н и з к о й  и н т е н с и в н о с т и  

п р о ц е с с о в  п е р е н о с а  к и а з !  р а в н о в е с н а я  с х е м а  м о ж е т  

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

ж а н и е  э т о й  с х е м ы  п р и в о д и т с я  н и ж е  д н я  к о н к р е т 

н ы х  у с л о в и й  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з .

а )  Непроницаемая поверхность С п е ц и а л ь н ы е  

у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  с в о д я т с я  к  о т с у т с т в и ю  с к а ч 

к а  т е м п е р а т у р ы  и  с к а ч к а  к а с а т е л ь н ы х  к о м п о н е н т  

с к о р о с т и

[ П  =  о ;  ( 3 .3 1 6 )

(н ’2  ] =  0  ( 3 3 1 7 )

б )  Фазовые переходы в однокомпонентных сис
темах ( п р о н и ц а е м а я  г р а н и ц а ) .  У с л о в и я  ( 3 .3 1 6 )  н  

( 3  3 1 7 )  с о х р а н я ю т с я  Д о п о л н и т е л ь н о  у с т а н а в л и в а 

е т с я ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  ф а з  н а  г р а н и ц е  н е  п р о и з в о л ь 

н а ,  а  р а в н а  т е м п е р а т у р е  н а с ы щ е н и я  п р и  а к т у а л ь н о м  

д а в л е н и и  в  п а р о в о й  ф а з е  ( м а л а я  п о п р а в к а  Т о м п с о 

н а ,  о т р а ж а ю щ а я  и з м е н е н и е  р а в н о в е с н о й  т е м п е р а т у 

р ы  с  к р и в и з н о й  г р а н и ц ы , в  б о л ь ш и н с т в е  п р и л о ж е 

н и й  н е с у щ е с т в е н н а  и  з д е с ь  н е  |» с с м а т р и в а с т с я ) :

Т”  =  Г' = Тх{р” ) ( 3  3 1 8 )

^ ι [ Λ ]  +  | е , ]  я  0 ,  ( 3 .3 1 4 )

г д е  А —  э н т а л ь п и я  с м е с и ,  е \ —  п о т о к  э н е р г и и ,  п е 

р е н о с и м ы й  м о л е к у л я р н ы м  п у т е м

В  о д н о к о м п о н е п т п ы х  с и с т е м а х  [ А ]  =  /·, г д е  г  —  

т е п л о т а  ф а з о в о г о  п е р е х о д а ,  м о л е к у л я р н ы е  п о т о к и  

э н е р г и и  п е р е х о д я т  в  п о т о к и  т е п л о т ы  т е п л о п р о в о д 

н о с т ь ю  И з  д а н н о г о  в ы ш е  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н  A. J

в )  Фазовые переходы в бинарной системе 
{полупроницаемая поверхность) Р а с с м а т р и в а е т с я  

с л у ч а й ,  к о г д а  о д и н  и з  к о м п о н е н т о в  ф а з ы  н е  п е р е с е 

к а е т  г р а н и ц у  ф а з  ( н а п р и м е р ,  в о з д у х  в  п р о ц е с с е  

к о н д е н с а ц и и  п а р а  и з  п а р о г а з о в о й  с м е с и )  В  э т о м  

с л у ч а е  у с л о в и я  (3  3 1 6 ) — ( 3  3 1 8 )  д о п о л н я ю т с я  у с 

л о в и е м ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  к о н ц е н т р а ц и я  а к т и в н о 

г о  к о м п о н е н т а  в  с м е с и  н а  г р а н и ц е  р а в н а  р а в н о -



5 3 19] УСЛОВИЙ СОВМЕСТНОСТИ НА ПРОНИЦАЕМОЙ МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЕ

Р if f .  3 .3 3 .  О п р е д е л е н и е  р а в н о в е с н ы х  к о н ц е н г р я -  
u n i i  η  ж и д к о м  н  н я р о в о М  ф а з а х  б и н а р н о й  с м е с и  

н а  п о п е р х н о с т н  р а з д е л а  ф а з

в е с н о й  п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  и  д а в л е н и и  

η с и с т е м е .

c 'a' = ca M TJ ·  Р - 3 1 9 )

И н а ч е  д л я  п а р о г а з о в ы х  с м е с е й  м а л о й  п л о т н о 

с т и  э т о  у с л о в и е  м о ж н о  п р е д с т а в и с ь  т а к .  п а р ц и а л ь 

н о е  д а в л е н и е  а к т и в н о г о  к о м п о н е н т а  н а  п о в е р х н о 

с т и  р а в н о  д а в л е н и ю  н а с ы щ е н и я  к о м п о н е н т а  п р и  

т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и

г )  Фазовые переходы в бинарных системах 
(проницаемая поверхность). К о г д а  о б а  к о м п о н е н т а  

п е р е с е к а ю т  г р а н и ц у  и  п р и с у т с т в у ю т  в  о б е и х  ф а з а х ,  

с п е ц и а л ь н ы е  у с л о в и я  и м е ю т  в и д '

[ П  =  0 ;  К 2 ] =  0 ,  ( 3 .3 2 0 )

(О), 2
(о  +  ЬУ,
(Ь)

9" /

f - *  =

И

(я); 1
(о+ьу.
(*)

, «" Λ

я’ (я)

(я); 3(с + а) __w

- я' (я)

Рис. 3.34. Характерные случаи совместных про
цессов тепло- и мяссообмепа

J  —  п л о т н о с т ь  п о т о к а  в е щ е с т в а , п е р е с е к а ю щ е г о  м еж 
ф а з н у ю  г р а н и ц у ; q \  q"  —  п л о т н о с т и  п о т о к о в  т е п л о 

ты  п о  о б е  с т о р о н ы  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о с т и

С’а =  са М  Ц ·  

са = с ’с М  Т>-
( 3 -3 2 1 )

Д в а  п о с л е д н и х  с о о т н о ш е н и я  и л л ю с т р и р у е т  

р и с  3 .3 3

И с п о л ь з о в а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  у с л о в и й  с о в м е с т 

н о с т и ,  в ы т е к а ю щ и х  и з  к в а з и р а в н о в е с н о й  с х е м ы  и  

п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  в  д о п о л н е н и е  к  у н и в е р с а л ь н ы м  

у с л о в и я м ,  п о з в о л я е т  в о  в с е х  с л у ч а я х  с о с т а в и т ь  

з а м к н у т о е  о п и с а н и е  п р о ц е с с о в .  У ч е т  д е й с т в и т е л ь 

н ы х  н е р а в н о в е с н ы х  э ф ф е к т о в  н а  г р а н и ц е  ф а з о в о г о  

п р е в р а щ е н и я  п р и в о д и т  к  б о л е е  с л о ж н ы м  с о о т н о 

ш е н и я м  с п е ц и а л ь н ы х  у с л о в и й  с о в м е с т н о с т и ,  к о т о 

р ы е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  §  3 .2 0 .  Д л я  р я д а  п р а к т и ч е 

с к и х  п р и л о ж е н и й  ( к о н д е н с а ц и я  п а р о в  м е т а л л о в ,  

ф а з о в ы е  п е р е х о д ы  в  Н е - Н ,  и с п а р е н и е  и  к о н д е н с а 

ц и я  о б ы ч н ы х  в е щ е с т в  п р и  н и з к и х  д а в л е н и я х  н  т .д . )  

н е р а в н о в е с н ы е  э ф ф е к т ы  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я .  Е ш е  

б о л е е  с и л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  к в а з и р а в н о в е с н о й  

с х е м ы  н а б л ю д а ю т с я  п р и  и н т е н с и в н ы х  п р о ц е с с а х  

Ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  Г561.

3.19.4. ХАРАКТЕРНЫЕ СЛУЧАИ

Х а р а к т е р н ы е  с л у ч а и  п р о ц е с с о в  т е п л о -  и  м а с с о -  
о б м е н а  п о к а з а н ы  н а  р и с .  3 .3 4 .

Схема I о б ъ е д и н я е т  р а з н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  

п р о ц е с с ы  и с п а р е н и я ,  в  к о т о р ы х  и с п а р е н и е  о п р е 

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

п л о т ы  к  г р а н и ц е  и з  о б ъ е м а  к о н д е н с и р о в а н н о й  ф а 

з ы  ( q ’ »  q"). И с п а р е н и е  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  к а к  в  
п о т о к  с о б с т в е н н о г о  п а р а  ( к о м п о н е н т а  а), т а к  и  в  

п о т о к  п а р о г а з о в о й  с м е с и  (а  +  Ь) и л и  н е й т р а л ь н о г о  

г а з а  ( к о м п о н е н т а  Ь). Г р а н и ц а  п р о н и ц а е м а  л и ш ь  

д л я  п о т о к а  Ja к о м п о н е н т а  а , т а к  ч т о  п р и  н а л и ч и и  

н а д  п о в е р х н о с т ь ю  н е й т р а л ь н о г о  г а з а  и л и  п а р о г а 

з о в о й  с м е с и  т а к а я  г р а н и ц а  п о л у п р о н и ц а е м а .  В  ч а 
с т н о с т и ,  м н о г о ч и с л е н н ы е  п р о ц е с с ы  с у ш к и  о т н о 
с я т с я  к  с х е м е  1 .

Схема 2 т а к ж е  с о о т в е т с т в у е т  п |ю и е с с а м  и с п а 

р е н и я ,  о д н а к о  з д е с ь  п о д в о д  э н е р г и и  н а  и с п а р е н и е  

п р о и с х о д и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  с о  с т о л п ы  г а з о в о й  

ф а з ы  Е с л и  п о т о к  т е п л о т ы  в н у т р ь  к о н д е н с и р о в а н 
н о й  |]Ш1Ы о т с у т с т в у е т  (q '“  0 ) ,  т о  п р о ц е с с  н а з ы в а е т 

с я  а д и а б а т н ы м  и с п а р е н и е м .
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Схема 3 объединяет такие процессы конденса
ции пара, в которых процесс конденсации в основ
ном поддерживается та счет отводя теплоты от гра
ницы в глубь конденсированной фазы. Это, очевид
но, весьма широкая группа технологических процес
сов в поверхностных конденсаторах разного типа.

Схема 4 показывает условия, характерные для 
конденсации пересыщ енного чистого пара (а) или 
пересыщенного пара нз парогазовой смеси (о +  ft), 
когда отсутствует отвод теплоты в глубь конденси
рованной фазы (например, капли в потоке пересы
щенного пара, конденсация пересыщенного пара на 
теплоизолированной поверхности и т  д ) ,

В схемах /  и  2 конденсированная фаза может 
быть такж е твердой, так что классификация охва
ты вает процессы сублимации, десублимации, плав
ления н затвердевания.

Схемы 5 и б  характеризуют процессы органы ю- 
ванного вдува-отсоса через пористую поверхность. 
Вдув хололного газа, например, перспективен для 
защиты поверхности от высокотемпературного 
внешнего потока или агрессивной внешней среды 
Если отвлечься от дискретного характера пористой 
поверхности (мелкие поры), процессы вдува-отсоса 
аналогичны естественным процессам тепло- it мас- 
сообмеиа при фазовых превращениях.

3 .2 0 . А Н А Л О ГИ Я  П Р О Ц Е С С О В  
Т Е П Л О -  И М А С С О О Б М Е Н А

ски достаточно, чтобы б е , ' ί  0,1) Иную оценку 
для условия 2 можно дать с помощью понятия пара
метра проницаемости поверхности

1 Л

<‘/ 0 / 2 >Po*w<
(3.312)

где \J\ —  модуль плотности потока вещества, пере
секающего межфазную поверхность; Сщ —  безраз

мерный коэффициент трения, вычисленный 
в предположении отсутствия поперечного потока 
(см пи. 1 R 2, I 9.3); р  «-.w» —  массовая скорость 
смеси вдали от границы. При условии малости пара
метра проницаемости (ft «  \ , практически b ~ 0, 1) 
искажение основного течения за счет массообмсна 
незначительно

При выполнении условий аналогии уравнение 
подобия для процесса «чистого» теплообм ена (теп
лообмена, нс осложненного массообменом)

Nu -  / ( R e .  Рг, Gr) (3 323)

идентично уравнению подобия для массообмена

Nu/ ) = / ( R * . S c,C t/ ) ) (3.324)

В соотнош ениях (3.323) и (3.324) вид функции/  
тождествен Число Рейнольдса

fle =  4 'oc,//v  (3 325)

одинаково в  обоих уравнениях подобия. Числам 
Н уссельта Nu и Пряндтля Рг для  теплообм ена

3.20.1. УМЕРЕННАЯ ИНТЕНСИВНОСТЬ 
МАССООБМЕНА

Nu =  _ ^ _ ' ,  ,3  326 ,

Теоретическая основа аналогии процессов теп
ло- и массообм ена при умеренной интенсивности 
массообмена —  одинаковая структура математиче
ского описания процессов теплообм ена н  массооб- 
мена. А налогия имеет место при выполнении сле
дую щ их условий

1) граничные условия для полей температур н 
концентраций подобны (в частности, неизменные 
значения граничных температур и  концентраций);

2) поперечный поток вещества имеет столь ма
лую  интенсивность, что практически не искажает ос
новную гидродинамическую картину течения смеси.

3 ) температурные перепады настолько маяы, 
что изменение физических свойств с  изменением 
температуры несущ ественно

Условие 2 заведомо выполняется, если во всей 
системе, включая границы, концентрация активно

го компонента невелика с "  «  I (обычно доста

точно, чтобы с ' '  -  0,1 ). Э то условие будет выпол

нено и  тогда, когда наибольш ие перепады концен

траций в системе невелики: б с "  «  1 (прнктиче-

Г Г ^ С р Ц / λ = ν / ο  (3.327)

ставятся в соответствие числа Ш ервула S h  н 
Ш мидта Sc (диффузионные числа Н уссельта Nuw и 
Пранлгля рг,, > для процесса массообмена

Sh з  Ν ιΐρ  = Jae I 
Ca C ~ Co<x> P ° ’

(3  328)

Sc Э Pr; ,  =  μ / p D  =  \ / D .  (3.329)

Ч исло Грасгофа, имеющее для  процессов кон
вективного теплообмена вид

G r  =  S p
ν '

(3 330)

для массообмена выражается через разность гра
ничных значений плотности смеси

_  | р с  P o  l / 3
G r;) =  g  (3.331)

Н V

где I —  характерный линейный размер системы; ин
дексы «с» и со означают условия на стенке (границе 
раздала ф аз) и вдали от стенки в основном потоке.
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П р и  в ы н у ж д е н н о й  к о н в е к ц и и  у р а в н е н и я  п о д о 
б и я  ч а с т о  з а п и с ы в а ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  ч и с е л  С т а н 

т о н а  S t  Г1рн с о б л ю д е н и и  а н а л о г и и

S t e  <p(R c, Р г ) ;

S t / ;  *  < p (R e , S c )

З д е с ь  ч и с л у  С т а н т о н а

cp Pvow vo(Tc - 7 'ос ) R e P r  v '

д л я  у с л о в и й  т е п л о о б м е н а  с т а в и т с я  в  с о о т в е т с т в и е  

д и ф ф у з и о н н о е  ч и с л о  С т а н т о н а

( 3 .3 3 2 )

( 3 .3 3 3 )

М а с с о о б м е н  в  э т и х  у с л о в и я х  п р и  с о б л ю д е н и и  

а н а л о г и и  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь ю

S h ,.  =  0 ,3 3 2 R e “ -5 S c , a  . ( 3 .3 4 1 )

П р и м е р .  Н а й т и  с о о т н о ш е н и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  

т е м п е р а т у р у  а д и а б а т н о г о  и с п а р е н и я  ( т е м п е р а т у р у  
« м о к р о г о  т е р м о м е т р а » )

Д л я  у с л о в и й  а д и а б а т н о г о  и с п а р е н и я  ( с х е м а  2  н а  

р и с  3 .3 4 )  п о т о к  т е п л о т ы  в  ж и д к у ю  ф а з у  о т с у т с т в у 

е т  ( ^ '  =  0 ). п о э т о м у  с о о т н о ш е н и е  э н е р г е т и ч е с к о 

г о  б а л а н с а  н а  г р а н и ц е  ( у н и в е р с а л ь н о е  у с л о в и е  с о 
в м е с т н о с т и )  и м е е т  в и д

S h

R e  S c
(3  3 3 5 )

д л я  п р о ц е с с о в  м а с с о о б м с н а  П р и  в ы п о л н е н и и  а н а 

л о г и и  в и д  ф у н к ц и и  φ  в  с о о т н о ш е н и я х  ( 3 .3 3 2 )  и  

( 3 .3 3 3 )  т о ж д е с т в е н .

З н а ч е н и е  N il о п р е д е л я е т  т е п л о в о й  п о т о к ,  о т 

в о д и м ы й  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  ф а з  п у т е м  т е п л о п р о 
в о д н о с т и .

* · " ^ ) /  (3336)
в е л и ч и н а  S h  о п р е д е л я е т  п о т о к  м а с с ы  к о м п о н е н т а  а 
н а  г р а н и ц е ,  о б у с л о в л е н н ы й  д и ф ф у з н е й :

П о л н ы й  п о т о к  м а с с ы  к о м п о н е н т а  о. п е р е с е к а ю 

щ е г о  г р а н и ц у ,  J ac с л а г а е т с я  п о  о п р е д е л е н и ю  

( 3 .2 6 7 )  и з  к о н в е к т и в н о г о  п о т о к а  Jc c ac и  п о т о к а  

в с л е д с т в и е  д и ф ф у з и и  уп С :

•̂ ае + JaQ- ( 3 .3 3 8 )

Д л я  у с л о в и и ,  к о г д а  г р а н и ц а  п р о н и ц а е м а  л и ш ь  

д л я  к о м п о н е н т а  а  ( п о л у п р о н и ц а е м а я  г р а н и ц а ) ,  н а  

н е й  Jc — Jac,  п о э т о м у

■ ' „ с = Г - ^ Л , с  ( 3 .3 3 9 )

Э т о  с о о т н о ш е н и е  д о л ж н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о п р е 

д е л е н и я  п о л н о г о  п о т о к а  м а с с ы  к о м п о н е н т а  а  п о с л е  

т о г о ,  к а к  з н а ч е н и е j fic н а й д е н о  н а  о с н о в е  а н а л о г и и  

Р а с ч е т  м а с с о о б м е и а  н а  о с н о в е  а н а л о г и и  с о с т о 

и т  в  о т ы с к а н и и  з н а ч е н и я  S i )  п о  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  

у р а в н е н и ю  п о д о б и я  д л я  « ч и с т о г о »  т е п л о о б м е н а  

п р и  п о д с |а п о в к е  в  н е г о  в м е с т о  р г  и  О г  з н а ч е н и й  S c  

и  Grp  Т а к ,  т е п л о о б м е н  п р и  п р о д о л ь н о м  о б т е к а н и и  

и з о т е р м и ч е с к о й  п л а с т и н ы  д л я  л а м и н а р н о г о  п о г р а 

н и ч н о г о  с л о я  о п и с ы в а е т с я  < ]ю р м у л о й

N i t ,  =  0 .3 3 2 R e “ ' V ' ’ . (3 .34 0 )

Jach'J + V c ' - Ja c K ·  <З М 2 >

г д е  h'J , h'a —  э н т а л ь п и и  к о м п о н е н т а  а  п о  о б е  с т о 

р о н ы  г р а н и ц ы , т а к  ч т о  И”  -  А ' =  га — т е п л о т а  и с 

п а р е н и я  к о м п о н е н т а  а.
С л е д о в а т е л ь н о ,

Яъ *Лгс, « -  ( 3 .3 4 3 )

С о о т н о ш е н и я  м а т е р и а л ь н о г о  б а л а н с а  н а  г р а н и 

ц е  ( у н и в е р с а л ь н ы е  у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и )  п р и  о т 

с у т с т в и и  п о т о к а  п а с с и в н о й  п р и м е с и  Ь ч е р о  ip a i n i -  
ц у  Jf,c -  0  и м е ю т  в и д

с + / « с = ^ м

ч т о  д а е т

/ а с  ^  ca t 4 i c

( 3 . 3 4 4 )

( 3  3 4 5 )

П р и  в ы н у ж д е н н о м  о б т е к а н и и  п о в е р х н о с т и  п а р о 

г а з о в ы м  п о т о к о м  (а + Ь) и  н а л и ч и и  а н а л о г и и  м е ж д у  

т е п л о -  и  м а с с о о б м е и о м  в ы п о л н я е т с я  с о о т н о ш е н и е

S t / j

St ( 3  3 4 6 )

к о т о р о е  п о з в о л я е т  н а й т и  т е м п е р а т у р у  Тс п р и  з а 

д а н н ы х  Too и  са оо о с н о в н о г о  п о т о к а  В е л и ч и н а

< ' с  ( с о г л а с н о  к в а з и р а в н о  в е с н о й  с х е м е ,  с м  

π .  3 .1 9 .3 )  е с т ь  о д н о з н а ч н а я  ф у н к ц и я  Тс . т а к  ч т о  

у р а в н е н и е  ( 3 .3 4 6 )  в с е |д а  м о ж н о  р е ш и т ь  ( н а п р и м е р ,  

г р а ф и ч е с к и )  о т н о с и т е л ь н о  Г с . О т н о ш е н и е  Sip/Si 
д л я  м н о г и х  п а р о г а з о в ы х  с м е с е й  м о ж н о  п р и б л и ж е н 

н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  I , т а к  к а к  ч и с л а  Р г  и  S c  о б ы ч н о  

б л и з к и  Б о л е с  т о ч н о е  с о о т н о ш е н и е  п о л у ч а е т с я ,  е с 

л и  у ч е с т ь ,  ч т о  S t  -  Р г  г д е  ч и с л о  «  з а в и с и т  о т  т и п а

и  р е ж и м а  т е ч е н и я  о с н о в н о г о  п о т о к а .  Ч а с т о  м о ж н о  

п р и н и м а т ь  и  =  1 /2 — 2 /3  Т о г д а

S t , / S t  =  ( Р г / S c ) "  =  L e ” , ( 3 .3 4 7 )

гд е  L e  =  ρ  D c p  /  λ  —  ч и с л о  Л ы о и с а — С е м е н о в а
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Ввиду больш их зпачепий теплоты испарепия 
ж идкости га левая часть соотнош ения (3.346) все
гда значительно меньш е 1. О тсю да следует вывод, 

что разность с ”с -  в  правой часта того ж е со

отнош ения такж е мпого меньш е I. Таким образом, 
условия аналогии здесь практически всезда выпол
няются. Следует обратить внимание на то , что Тс 
при адиабатном испарении не зависит о т  скорости 
внеш него потока.

Если кром е перечисленны х выш е условий 
аналогии  теп ло- н  м ассообм ена вы полняю тся ещ е 
условия:

1) отсутствуют продольны й градиент давления 
и влияние гравитационных сил,

2) кинематическая вязкость ν .  температуропро
водность а  н  коэффнпнеит диффузш · D  одинаковы

ν  =  а  =  £), (3.348)

то  имеет место тройная аналогия между процесса
ми переноса массы , тепло гы и  импульса, математи
ческое выражение которой имеет вид

St =  S t„  - с у0/2. (3 349)

7
где 0/ 2  ξ  Tc0/ ( p oow^o) — безразмерный коэф

ф ициент трения, определяю щ ий касательное на
пряжение трепня т со на границе раздела фаз в  пред
полож ении отсутствия поперечного потока массы 
(па это указы вает индекс 0); числа St и Stw опреде
ляются соот ношениями (3.334) и (3.335).

Область, в ко горой правомерно соотношение 
(3 349), сущ ественно более узкая, чем для рассмот
ренной выше аналогии тепло- и массообмена. Од
нако возможность расчета процессов тепло- и мас
сообм ена на основе лиш ь данных о гидродинамике 
течения (число сур/2) представляет значительные 
удобства (см. пп. 1.8.2, 1.9.3)

Условие (3.348) может быть снято, если  ограни
читься приближенно оправданной степенной зави

симостью  числа St от Рг вида St ~  Рг“и Тогда

S tP r"  =  S t„ S c "  =  cf 0 / 2  . (3.350)

Обычно принимается универсальное значение 
и - 2 /3 .

В форме соотнош ений (3.349) и (3.350) тройная 
аналогия правомерна как для ламинарных, так и 
для турбулентных течений

Для течений с отрывом пограничного слоя 
тройная аналогия непригодна

3.20.2. ВЫСОКАЯ ИНТЕНСИВНОСТЬ 
МАССООБМЕНА

Аналогия имеет место при выполнении сле
дую щ их условии:

1) граничные условия для полей температур 
(эптальпий) н концентраций подобны,

2) либо число Л ью иса— С еменова равно еди
нице*

L c s p D ( c ^ / \ =  \ , (3.351)

либо теплоемкости компонентов смесн одинаковы* 

с, ,а ~ ср1,· (3.352)

Условие (3 .351) приближенно выполняется для 
ряда газовых смесей О этом случае имеется анало
гия между полем относительных концентраций н 
полем относительных энтальпий см есн о системе.

Условие (3.352) характерно для ряда жидких 
смесей и растворов Оно приближенно выполняет
ся также для газовых смесей многоатомных моле
кул с близкими молекулярными массами При ус
ловии (3.352) имеется аналогия между полем тем 
пературных напоров и полем относительных кон
центраций в системе

Принципиально важно, что здесь рассматрива
ю тся условия, когда плотность поперечного потока 
вещ ества Jc на границе может быть значительной. 
Поэтому одна из главных задач состоит в отыска
нии качсс шейного влияния поперечного потока ве
щ ества Jc на подобные закономерности тепло- н 
массообмена.

При выполнении условия (3.351) уравнения по
добия имеют вид

Sift - S t , > -  / [ R e ,  P r .-V ip ^ i ro o ) !  (3.353)

Принято плотность потока вещ ества J c задавать 
в  условиях однозначности. Соотнош ения (3.353) 
записаны для сходственных точек межфазиой по
верхности геометрически подобных систем Равен
ство теплового и диффузионного чисел Стантона 
объясняется тем, что при Le =  1 Рг =  Sc.

В соотношениях (3 353)

Р о о ^ « ) ( Л с - Л о о )
(3.354)

—  число Стантона, определяющее перенос энер

гии; h —  энтальпия смеси; <?с —  плотность потока 

энергии, переносимой от границы раздела фаз 
(стенки) молекулярным путем (теплопроводность 
п диффузионный перенос энтальпии компонентов); 
ес связано с полной плотностью потока энергии 

через границу £ с соотношением

Ес =  Jc h c +  ёс ; (3.355)

Роо«'оо<<‘* с  -  С а«>>
(3 356)

—  диффузионное число Стантона, определяю щ ее 
перенос массы: /ос —  плотность потока массы 
компонента а, переносимого о т  границы раздела
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v = s t / s t0

*  = ------£---------------
Р с А »  S l 0

Р и с .  3 3 5 .  В л и я н и е  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  в с щ е е т в я  
п а  т е п л о о б м с п  η  у с л о в и я х  п р о д о л ь н о г о  о б т е к а 

н и я  п л а п  я н ы  п р и  л а м п н а р н о м  п о г р а н и ч н о м  
с л о е  ( л о и г р с ч и ы й  п о т о к  м а г с ы  и з м е н я е т с я  п о  

д л и н е  н о  з а к о н у  Jc — Ах 1/2>

ф а з  ( с т е н к и )  т а  с ч е т  д и ф ф у з и и ,  j ac с в я з а н  с  п о л н о й  

п л о т н о с т ь ю  п о т о к а  м а с с ы  к о м п о н е н т а  о  н а  г р а н и ц е  

Jac с о о т н о ш е н и е м

Л , с - Л ч , с + . / „ с ·  ( 3  3 5 7 )

С т е п е н ь  в л и я н и я  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  в е щ е с т в а  

н а  г с п л о -  п  м а с с о о б м е н  п р и  L e  =  1 у д о б н о  х а р а к т е 

р и з о в а т ь  о т н о ш е н и е м

V  =  S»A /  S i /( о =  S i / , / ,  ( 3 .3 5 8 )

st0

Рис. 3.36. Влияние поперечного потока пешестпа 
на теплообмен при Рг = 0,7 п услоппях продоль
ною обтекания пластаны при ламинарном по- 

|ряпячиом слое
I —  и зм е п я ю ш и П с я  п о п е р е ч н ы й  п о т о к  в е щ е с т в а ;

2  —  п о с т о я н н ы й  п о п е р е ч н ы й  п о т о к  в е щ е с т в а

РвРсо S tc

г д е  S t / | 0  =  S t ; , о  =  S t 0  —  ч и с л а  С т а н т о н а ,  в ы ч и с 

л е н н ы е  п о  з а в и с и м о с т и  д л я  « ч и с т о г о »  т е п л о о б м е н а  

( м а с с о о б м е н а ) ,  н е  о с л о ж н е н н о г о  п о п е р е ч н ы м  п о т о 

к о м  Je -  0 .

В  к а ч е с т в е  б е з р а з м е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о п е 

р е ч н о г о  п о т о к а  у д о б н о  и с п о л ь з о в а т ь  п а р а м е т р  п р о 
н и ц а е м о с т и  Ь в  ф о р м е

З а в и с и м о с т ь  V  =  ψ ( /> )  п р и  ч и с л е  Р г  в  к а ч е с т в е  

п а р а м е т р а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  3 .3 5  д л я  у с л о в и и  п р о 

д о л ь н о г о  о б т е к а н и я  п л о с к о й  п л а с т и н ы  п р и  л а м и 

н а р н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е  Э т о т  г р а ф и к  п р е д с т а в 

л я е т  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  [ 1 1 8 ] ,  п р и  

к о т о р о м  т е п л о ф и з и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р а с с м е т р и в а -  

л н с ь  п о с т о я н н ы м и ,  а  п о п е р е ч н ы й  п о т о к  м а с с ы  и з 

м е н я л с я  в д о л ь  п л о с к о й  г р а н и ц ы  п о  з а к о н у  Jc =

=  Ах Н а  р и с .  3  3 6  п р и в е д е н о  с р а в н е н и е  з а в и с и 
м о с т е й  \i(b) д л я  Рг =  0 ,7  п р и  и з м е н я ю щ е м с я  Jc =

P i le .  3 .3 7 . В л и я н и е  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  в е щ е с т в а  
н а  т е п л о о б м е н  в  о к р е с т н о с т и  л о б о в о й  к р и т и ч е 

с к о й  т о ч к и  п л о с к о г о  т е л а  п р и  о б т е к а н и и  е г о  п о 
т о к о м  с з а д а н н о й  с к о р о с т ь ю

=  Ах~^2 ( к р и в а я  У) и  п о с т о я н н о м  Jc -  c o n s t  ( к р и 

в а я  2). З а в и с и м о с т ь  ψ ( έ )  д л я  о к р е с т н о с т и  к р и т и ч е 
с к о й  т о ч к и  п л о с к о г о  т е л а  п р и в е д е н а  п а  р и с .  3 .3 7  

д л я  Р г  “  0 ,7 — 1,0 . В о  в с е х  с л у ч а я х  о т н о с и т е л ь н о е  

в л и я н и е  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  м а с с ы  н а  и н т е н с и в 

н о с т ь  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  и м е е т  о д и н а к о в ы й  к а 

ч е с т в е н н ы й  и  б л и з к и й  в  к о л и ч е с т в е н н о м  о т н о ш е 

н и и  х а р а к т е р .

П р и  т у р б у л е н т н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е  п р и б л и 

ж е н н а я  з а в и с и м о с т ь  ψ ( ί> )  н а  о с н о в е  « п л е н о ч н о й »  

т е о р и и  и м е е т  в и д  [ 5 .  5 3 ]

V - - T - -  ( 3 -3 6 0 )
е -  1

В  (50 ] и з л о ж е н а  б ол ее  с о в е р ш е н н а я  м е т о д и к а
у ч е т а  в л и я н и я  п о п е р е ч н о го  п о т о к а  в е щ е с т в а  на
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St М е т о д ы  у ч е т а  в л и я н и я  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  в е 

щ е с т в а  н а  т е п л о о б м е н  ( 3 .3 6 1 )  и  м а с с о о б м е н  ( 3 .3 6 2 )  

о с т а ю т с я  г а к и м н  ж е ,  к а к  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  L e  ~ 1 

Ь д и н с т в е н н о е  о т л и ч и е  с о с т о и т  в  т о м .  ч т о  т е п е р ь  в 

о б щ е м  с л у ч а е  Р г  Ф S c  П о э т о м у  т е п л о -  и  м а с с о о б -  
м е п  с л е д у  е т  р а с с ч и т ы в а т ь  р а з д е л ь н о ,  и с п о л ь з у я  с о 

о т в е т с т в у ю щ и е  ч и с л а  Р г  и  S c

Т р о й н а я  а н а л о г и я  п р и  в ы с о к о й  и н т е н с и в н о с т и  

п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  м а с с ы  и м е е т  м е с т о ,  е с л и  р а с 

с м о т р е н н ы е  в ы ш е  у с л о в и я  а н а л о г и и  т е п л о -  и  м а е -  

с о о б м с н а  п р и  в ы с о к о й  и н т е н с и в н о с т и  п о п е р е ч н о г о  

п о т о к а  м а с с ы  д о п о л н е н ы  е щ е  д в у м я  у с л о в и я м и

1 )  о т с у т с т в у ю т  з а м е т н ы й  п р о д о л ь н ы й  г р а д и е н т  

д а в л е н и я  н  в л и я н и е  г р а в и т а ц и о н н ы х  с и л ;

2 )  к о  з ф ф и ц и е н т ы  v ,  a, D  ч и с л е н н о  р а в н ы  М а т е 

м а т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  а н а л о г и и

S t  =  S t „  =  су / 2 ,  ( 3 .3 6 4 )

п р и ч е м

Р и с .  3 .3 8 . ‘З а в и с и м о с т ь  л о к а л ь н о г о  ч и с л я  С т а и т о -  
и я  о т  ч и с л я  Р е й н о л ь д с а  д л я  р а з н ы х  и н т е н с и в н о 

с т е й  ц д у н а  и  о т с о с а  в о з д у х а  п р и  т у р б у л е н т н о м  п о 
г р а н и ч н о м  с л о е  н я  п л а с т и н е  ( с г л а ж е н н ы е  э к с п е 

р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е )

т у р б у л е н т н ы й  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н  н  т р е п н е  М е 
т о д ы  р а с ч е т а  и н ж е н е р н ы х  ш л а ч  н а  о с н о в е  э т о й  м е 

т о д и к и  р а с с м о т р е н ы  в  [6 1 ]  Н а  р и с  3 3 8  п р и в е д е н ы  
с г л а ж е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  

[ 1 3 3 ] ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  в л и я н и е  н а  т е п л о о б м е н  

п о с т о я н н о г о  п о  д л и н е  п л а с т и н ы  в д у в а  и л и  о т с о с а  

в о з д у х а  . /с  =  c o n s t  и з  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  

с л о я .

П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  ( 3 .3 5 2 )  и  с/)а = ср/, = 
-  ср у р а в н е н и я  п о д о б и я  и м е ю т  в и д

S t  -  / [ R e ,  Р г , - V i P n o W c o ) ] ;  ( 3 .3 6 1 )

S t j j  — / [ R c ,  S c ,  . / c / ( p  со ж  ) ] ,  ( 3  3 6 2 )

г д е  п л о т н о с т ь  п о п е р е ч н о ю  п о т о к а  в е щ е е з -в а  Jc з а 

д а н а  в  у с л о в и я х  о д н о з н а ч н о с т и .

У р а в н е н и я  п о д о б и я  ( 3 .3 6 1 )  и  ( 3 .3 6 2 )  о т н о с я т с я  

к  с х о д с т в е н н ы м  т о ч к а м  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о с т и  

г е о м е з р и ч е с к и  п о д о б н ы х  с и с т е м ,  в и д  ф у н к ц и и  /  

в  э т и х  у р а в н е н и я х  о д и н а к о в ,  а  ч и с л о  С т а н т о н а  ( п е 

р е н о с  т е п л о т ы )

S1t 4 p (3363)
х а р а к т е р и з у е т  п л о т н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о к а  q c , о т 

в о д и м о г о  о т  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з  п у т е м  т е п л о 

п р о в о д н о с т и ;  д и ф ф у з и о н н о е  ч и с л о  С т а н т о н а  S r , ,  

о п о е л е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  3 .3 5 6 ) .

С о о т н о ш е н и я  ( 3 .3 6 4 )  и  ( 3  3 6 5 )  о т н о с я т с я  к  с х о д 

с т в е н н ы м  т о ч к а м  м е ж ( [ ш н о й  п о в е р х н о с т и  г е о м е т р и 

ч е с к и  п о д о б н ы х  с и с т е м  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п л о т 

н о с т ь  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  Jc з а д а н а  в  у с л о в и я х  о д 

н о з н а ч н о с т и  з а д а ч и .  У ч е т  в л и я н и я  п о п е р е ч н о г о  п о 

т о к а  в е щ е с т в  н а  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н  п  т р е н и е  п р о 
и з в о д и т с я  п о  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  р е к о м е н д а ц и я м  

Д л я  р а с ч е т а  т е п л о -  н  м а с с о о б м с п а  п р и  и с п а р е 

н и и ,  к о н д е н с а ц и и ,  с у б л и м а ц и и  и  д е с у б л и м а ц и и  

п р е д л а г а л и с ь  т а к ж е  ч и с т о  э м п и р и ч е с к и е  о б о б щ е н 

н ы е  с о о т н о ш е н и я  [ 7 ] ,  к о т о р ы е  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у 

ч а е в  д а ю т  р е з у л ь т а т ы ,  б л и з к и е  к  п о л у ч а ю щ и м с я  н а  

о с н о в е  м е т о д о в  а н а л о г и и .

3.21, НЕРАВНОВЕСНЫЕ ЭФФЕКТЫ НА 
ГРАНИЦЕ ГАЗ— КОНДЕНСИРОВАННАЯ СРЕДА

3.21.1. НЕПРОНИЦАЕМАЯ ПОВЕРХНОСТЬ

М о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к а я  т е о р и я  г а з о в  и  э к с 
п е р и м е н т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  перенос теплоты ч е 

р е з  н е п р о н и ц а е м у ю  м е ж ф и з н у ю  п о в е р х н о с т ь  в ы з ы 

в а е т  с к а ч о к  т е м п е р а т у р  Τ' -  Т"  н а  Гранине. Р а с 

ч е т н а я  ф о р м у л а  и м е е т  в и л

θ  =  ·Ζπ I -0,41 а  -
------- л ------- « ( 3  3 6 6 )

где Θ = Τ' -  Т" 
Г

—  б е з р а з м е р н ы й  с к а ч о к  т е м п е р а 

т у р .  Г ' ,  Т"  — т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  к о н д е н 

с и р о в а н н о й  ф а з ы  и  г а з а  н а  г р а н и ц е ;  

Ч ~ q / W - J l R T )  —  б е з р а з м е р н а я  п л о т н о с т ь  п о 

т о к а  т е п л о т ы  н а  г р а н и ц е  ( п о т о к  т е п л о т ы  q  п о л о ж и 

т е л е н ,  к о г д а  о н  н а п р а в л е н  о т  г р а н и ц ы  к  г а ч у ) ,  р " ,
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Н —  д а в л е н и е  г а з а  н  и н д и в и д у а л ь н а я  г а з о в а я  п о 
с т о я н н а я ;  η  —  к о э ф ф и ц и е н т  э н е р г е т и ч е с к о й  а к к о 

м о д а ц и и ,  о п р е д е л я ю щ и м  э ф ф е к т и в н о с т ь  э и е р г о о б -  

м е н а  п р и  с о у д а р е н и и  и  о т р а ж е н и и  м о л е к у л  о т  п о 

в е р х н о с т и  и  и з м е н я ю щ и й с я  и  д и а п а з о н е  0 — I .  

к  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  б л и з о к  к  I .

Ф о р м у л а  ( 3 .3 6 6 )  з а м е п я с т  у с л о в и е  р а в е н с т в а  
т е м п е р а т у р  ( 3 .3 1 6 ) ,  о т в е ч а ю щ е е  к в а з м р а в н о в е с н о -  
м у  п р и б л и ж е н и ю

Перенос касательной компоненты импульса 
ч е р е з  н е п р о н и ц а е м у ю  г р а н и ц у  в ы з ы в а е т  с к а ч о к  к а 

с а т е л ь н ы х  к  г р а н и ц е  к о м п о н е н т  с к о р о с т е й  ф а з  

и>" — w '  =  и ,  г д е  и — скорость скольжения г а з а  п а  

п о в е р х н о с т и  С к о р о с т ь  с к о л ь ж е н и я  д л я  у с л о в и й  

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

п ч п у л ь с а

г д е  т  —  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  п о в е р х н о с т и

С о о т н о ш е н и е  ( 3  3 6 7 )  з а м е н я е т  у с л о в и е  о т с у т 

с т в и я  с к о л ь ж е н и я  ( 3  3 1 7 ) .  о т в е ч а ю щ е е  к в а з н р а в н о -  
в с с н о м у  п р и б л и ж е н и ю

С о о т н о ш е н и я  ( 3  3 6 6 )  и  ( 3 .3 6 7 )  п р а в о м е р н ы  

п р и  у с л о в и я х ,  ч т о  п а р а м е т р ы  н е р а в н о м е р н о с т и  q 
и  \ / р "  с о о т в е т с т в е н н о  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  

е д и н и ц ы  ( о ц е н о ч н о  м е н ь ш е  п р и м е р н о  0 , 0 2 ) ,  а  г а з  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с п л о ш н у ю  с р е д у  ( с р е д 

н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л  г а з а  I" с у 

щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  х а р а к т е р н о г о  л и н е й н о г о  м а с 
ш т а б а  7. о б л а с т и  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а ,  ч и с л о  

К н у л с е н а  К п  -  Г* ! L «  I )

3.21.2. ПРОНИЦАЕМАЯ ПОВЕРХНОСТЬ. 
ИСПАРЕНИЕ И КОНДЕНСАЦИЯ

О г р а н и ч е н и е  о д п о к о м п о и е н т н ы е  д в у х ф а з н ы е  
с и с т е м ы  п а р — к о н д е н с и р о в а н н а я  ф а з а  У т о ч н е н и е  
к в а з и р а в н о в с с н м х  с п е ц и а л ь н ы х  у с л о в и й  ( 3 .3 1 8 )  

с о г л а с н о  м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й  т е о р и и  [ 7 0 , 
5 6 ]  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т я м и

Θ = 0,45 /  + 1,05<7; (3.368)

АР = 2 Л  1 ~ p ,4|i j  + 0,44?, (3.369)

г д е  Θ =  ( 7 '  -  Т " ) /  Т —  б е з р а з м е р н ы й  с к а ч о к  т е м 

п е р а т у р ы  н а  Г р а н и н е  и с п а р е н и е  —  к о н д е н с а ц и я ,  

Τ ' ,  Т "  — т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  к о н д е н с и р о 

в а н н о й  ф а з ы  и  п а р а  н а  г р а н и ц е ;  АР = 
= {py - p " ) / p s —  б е з р а з м е р н а я  р а з н о с т ь  д а в л е 

н и и ,  п р и ч е м  р у—  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  н а с ы щ е н и я  

п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  к о н д е н с и р о в а н н о й  

ф а з ы  Τ ' ; р ”  —  а к т у а л ь н о е  д а в л е н и е  п а р а ,  

/  = j /(p " * /2 R T ')  —  б е з р а з м е р н ы й  п о т о к  м а с с ы

ч е р е з  г р а н и ц у  ( п о л о ж и т е л е н ,  к о г д а  в е к т о р  п о т о к а /  

н а п р а в л е н  о т  к о н д е н с и р о в а н н о й  ф а з ы  в  п а р ) ,  

q  =  q / ( p ”  J 2 R T ')  —  б е з р а з м е р н ы й  т е п л о в о й  п о 

т о к  в  п а р е  у  г р а н и ц ы  ( п о т о к  т е п л о т ы  q  п о л о ж и т е 

л е н ,  к о г д а  н а п р а в л е н  о т  г р а н и ц ы  в  о б ъ е м  п а р а ) ,  

р " ,  R —  п л о т н о с т ь  п а р о в о й  ф а з ы  и  и н д и в и д у а л ь 

н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ,  β  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о н д е н 

с а ц и и  — и с п а р е н и я ,  п о к а з ы в а ю щ и й ,  к а к а я  ч а с т ь  i n  

в с е г о  к о л и ч е с т в а  л о е т ш - а ю щ и х  г р а н и ц ы  м о л е к у л  

п а р а  з а х в а т ы в а е т с я  к о м д е н с и р о в а ш ю й  ф а з о й ,  и  
п р и н и м а ю щ и й  з н а ч е н и я  в  д и а п а з о н е  0 — I ;  β  о п р е 

д е л я е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  о б ы ч н о  о н  б л и з о к  к  I 

С о о т н о ш е н и я  ( 3 .3 6 8 )  н  ( 3 .3 6 9 )  в ы п о л н я ю т с я  о д н о 

в р е м е н н о  и  п р а в о м е р н ы  п р и  и с п а р е н и и  ( /  >  0 )  и  

к о н д е н с а ц и и  (  /  <  О ) д л я  у с л о в и й *

1)  м а л ы х  з н а ч е н и и  п а р а м е т р о в  н е р а в н о в е с н о е т и  

/  и  q  ( о п е п о ч н о  м е н ь ш е  п р и м е р н о  0 ,0 2 ) ;

2 )  к о г д а  п а р  м о ж н о  с ч и т а т ь  с п л о ш н о й  с р е д о й  
( ч и с л о  К н у д с с н а  К п  «  1 ) .

В  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч а х  и н о г д а  м о ж н о  п р е н е б 

р е ч ь  /  п о  с р а в н е н и ю  с  q .  и н о г д а ,  н а о б о р о т ,  ц п о  

с р а в п е ш л о с  /  . П р и  /  — О с о о т н о ш е н и е ( 3 . 3 6 8 ) п е 

р е х о д и т  в  с о о т н о ш е н и е  ( 3 .3 6 6 )  д л я  т е м п е р а т у р н о г о  
с к а ч к а  н а  н е п р о н и ц а е м о й  г р а н и ц е  ( п р и  α =  1 ) ,  а  с о 

о т н о ш е н и е  ( 3 .3 6 9 )  х а р а к т е р и з у е т  АР в  д в у х ф а з н ы х  

о д н о к о м п о н е н т н ы х  с и с т е м а х  п р и  н а л и ч и и  п о т о к а  

т е п л о т ы  и  о т с у т с т в и и  п о т о к а  м а с с ы

П р и  q -  0  с о о т н о ш е н и я  ( 3 .3 6 8 ) ,  ( 3  3 6 9 )  п р и н и 

м а ю т  в и д

Θ =  0 , 4 5 j ; ( 3  3 7 0 )

AP = 2 j i  ( 3 3 7 1 )

З а в и с и м о с т ь  ( 3 .3 7 0 )  о п р е д е л я е т  р а з н о с т ь  т е м 
п е р а т у р  ф а з  н а  г р ш н ш е  и  в м е с т е  с  ф о р м у л о й  ( 3 . 3 7 1) 

х а р а к т е р и з у е т  с о с т о я н и е  п а р а  н а  п о в е р х н о с т и  и с 
п а р е н и я — к о н д е н с а ц и и

П о  с т р у к т у р е  з а в и с и м о с т ь  ( 3 .3 7 1 )  а н а л о г и ч н а  

и з в е с т н о й  ( н о  н е т о ч н о й )  ф о р м у л е  Г е р ц а — К н у д с е -  

н а  и  я в л я е т с я  е е  у т о ч н е н и е м .

Д л я  п р о ц е с с о в  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  в ы с о к о й  и н 

т е н с и в н о с т и ,  к о г д а  п а р а м е т р  j  н с  м а л ,  п р и м е н и м ы  

п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  [ 1 3 1 ]

Д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  и н т е н с и в н о г о  и с п а р е н и я  
с  п л о с к о й  п о в е р х н о с т и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л  3 .3 2

П р н  и з в е с т н о й  т е м п е р а т у р е  к о н д е н с и р о в а н 

н о й  ф а з ы  Τ' к а ж д о м у  п о т о к у  м а с с ы  j  о т в е ч а ю т  

т е м п е р а т у р а  7 ' "  и  п л о т н о с т ь  р "  о т х о д я щ е г о  о т  

г р а н и ц ы  п а р а  З д е с ь  р "  —  п л о т н о с т ь  п а р а  н а  л и 

п н и  н а с ы щ е н и я ,  о т в е ч а ю щ а я  т е м п е р а т у р е  Τ' 
( р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е )

В  с о о т в е т с т в и и  с  т е о р и е й  с у щ е с т в у е т  п р е 

д е л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я
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Т а б л и ц а  3.32. Результаты расчета параметров 
паря при пнтеисипиом пспарсипп |31|

2 Л и
Т " /Г Р” / р "

р

0 . 1 0.986 0.948
0.2 0,972 0,899
0,3 0,956 0,847
0,4 0.936 0,786
0,5 0,914 0.725
0.6 0,884 0.650
0,7 0.844 0,562
0Л 0.765 0.426
0.82 0.703 0J4S

I> "J2R T '
i m a x - 0 . * 2  — — — . ( 3  3 7 2 )

2 ^ π
п р и  к о т о р о й  и з  в с е г о  ч и с л а  э м и т и р у е м ы х  г р а н и ц е й  

м о л е к у л  18  %  в н о в ь  к о н д е н с и р у ю т с я ,  а  8 2  %  у н о 

с я т с я  с  о т х о д я щ и м  п о т о к о м  ( с т а ц и о н а р н о е  и с п а р е 

н и е  с  п л о с к о й  г р а н и ц ы  в  в а к у у м  н е д о с т и ж и м о  |4 2  J)  

Д а н н ы е ,  п р е д  с т а в л е н н ы е  в  т а б л  3  3 2 ,  и н т е р п о 

л и р у ю т с я  ф о р м у л а м и  [ 1 3 1 ]

Τ ' - Τ ' *  Р " “ р "
_ _ _  =  11,265 ■; .  ( 3  3 7 3 1

1 J p ” p"

/  „ \ 1 / 2

/ = °’6 ! Н  О ·374'

к о т о р ы е  р е к о м е н д у ю т с я  к и к  р а с ч е т н ы е  п р и  β  =  1 

П р и  п р о и з в о л ь н о м  к о э ф ф и ц и е н т е  β  п р а в о м е р н а  с л е 

д у ю щ а я  п р о ц е д у р а  п е р е с ч е т а  [4 2 ]  в  в ы в о д е  и л и  в  

ф о р м у л а х  ( 3 .3 7 3 ) ,  ( 3 .3 7 4 )  п л о т н о с т ь  р "  в с ю д у  з а м е 

н я е т с я  н а  р * , п о с л е д н я я  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь ю

Ρ· " Ρ"[, - ΐ Λ ρ - ^ ν ] ·  <3 3751
Интенсивная конденсация п а р а  н а  п л о с к о й  п о 

в е р х н о с т и ,  и м е ю щ е й  т е м п е р а т у р у  Т ' , о п и с ы в а е т с я  

з а в и с и м о с т ь ю  [ 1 3 1 ]

/  * 1 ,6 7
p s - p "

J 2 k R T” ('•“ “ - e w i
( 3 .3 7 6 )

( з н а ч е н и е . /  п р и  к о н д е н с а ц и и  о т р и ц а т е л ь н о е ) .

З д е с ь / ; " ,  Т"  — д а в л е н и е  и  т е м п е р а т у р а  п а р а  

в д а л и  ο ι '  г р а н и ц ы . />А —  д а в л е н и е  н а с ы щ е н и я ,  о т 

в е ч а ю щ е е  т е м п е р а т у р е  Τ '.
З а в и с и м о с т ь  ( 3 .3 7 6 )  с п р а в е д л и в а  в  ш и р о к о й  о б 

л а с т и  с к о р о с т е й  к о н д е н с а ц и и ,  в п л о т ь  д о  з в у к о в о й  
с к о р о с т и

1 1 р н  β  *  I п р а в о м е р е н  п е р е с ч е т  п о  с о о т н о ш е н и ю  

( 3 .3 7 5 ) ,  п р и ч е м  з д е с ь  р  "  ® p x/(RT) Э т о  з н а ч и т ,  ч т о

в  ( 3 .3 7 6 )  в с ю д у  / ^ з а м е н я е т с я  н а  р  ” НТ и  д а л е е  р "  

в  ( 3  3 7 6 )  з а м е ш а е т с я  з н а ч е н и е м  р  .  с о г л а с н о  ( 3 .3 7 5 ) .
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p h a s e  fo rc e d  f lo w  h e a t  t r a n s fe r  / /  ln t .  J .  H e a t  M a s s  T ra n s 
fe r. 198 8  V ol 31  № 3  P  5 4 1 — 5 5 2

1 2 8 . K l im e n k o  V .V . A  g e n e r a l iz e d  c o rr e la t io n  fo r  tw o -  
p h a s e  fo rc e d  f lo w  h e a t  t r a n s f e r —  s e c o n d  a s s e s s m e n t  / /  ln t  
I H e a t  M a ss  T r a n s f e r  1 9 9 0  V o l 3 3  №  10 P  2 0 7 3 — 2 0 8 8

1 2 9  K l im e n k o  V .V ,  F e d o r o v  !M.V, P r e d ic t io n  o H ic a t  
t r a n s fe r  f o r  tw o - p h a s e  fo rc e d  f lo w  m  c h a n n e ls  o f  d if f e r e n t  
o r ie n ta t io n  / /  P ro c e e d in g s  o r t h e  N in th  In te r n a t io n a l  H e a t  
T r a n s f e r  C o n f e re n c e . J e ru s a le m . 1 9 9 0  V ol 6 . P. 6 5 — 7 0 .

1 3 0 . L a b u n t s o v  D A . ,  S m i r n o v  S .L  H e a t  t r a n s f e r  in  

c o n d e n s a t io n  o f  l iq u id  m e ta l  v a p o u r / /  P ro c  o i T h i r d .  In i. 
H e a t  T r a n s f e r  С о п Г  U S A . 1 9 6 6 . P a p e r  7 6 . P. 3 2 9 -  3 3 6 .

131 . L a b u n t s o v  D A . .  K r y u k o v  A .P .  A n a ly s is  o f  in 

te n s iv e  e v a p o r a t io n  a n d  c o n d e n s a t io n  / /  ln t .  J .  o f  H e a t  a n d  
M a s s  T ra n s fe r . 1 9 7 9 . Vfel 2 2  Г  9 8 9 — 1002 .

1 3 2 . M a r k o c z y  G .  K o n v e k t iv e  W a rm c i ib c r t r a g u n g  in  
la n g s a n g c s tr d m tc n  s ta b b u n d c ln  b c i  t u r b u le n tc r  s t r o m u n g .  
—  W a r m e  —  u n d  s io tT i ib e n ra g  1 9 7 2 . B d  5 . №  4 .  S . 
2 0 4 — 2 1 2 .

1 3 3 . M o f l a t  R . J _  K a y s  W .M . T h e  tu r b u le n t  b o u n d a ry  
la y e r  o n  p o ro u s  p la te*  e x p e r im e n ta l  h e a t  t r a n s f e r  w i th  u n i
f o rm  f lo w in g  a n d  su c t io n  / / 1 n t  J  o f  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s 
f e r  196 8  V ol. 11. P  1 547 .

134  H a n d b o o k  o f  b e a t t r a n s fe r  N . Y. M c G r a w - H il l  
B o o k  C o m p a n y . 1973

135  R e i c h a r d t  I I .  V o lls ta n d ig e  D a r s te l l i in g  lu r b u le o t-  
c n  G e sc h w in d ig n e i ts v e r le i lu n g  in  g la t tc n  h e i tu n g e n  / /  
Z .  H a n g e w  M a th  u n d  M cc Il  1 9 5 1 . №  7 . S  129

1 3 6  S u n  K .H . ,  L i e n h a r d J . H .  T h e  p e a k  p o o l  b o i l l in g  
h e a t  f lu x  o n  h o n z o n ta l  c y l in d e r s / /  ln t.  J . o f  M eat a n d  M a ss  
T r a n s f e r  197 0  V o l 13. P. 142 5 — 1439.



Р А З Д Е Л  Ч Е Т В Е Р Т Ы Й

ОСНОВЫ ТЕОРИИ И РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 
ГАЗИФИКАЦИИ И ПИРОЛИЗА ТОПЛИВА

4.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВ

4 .1 .1 . ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ТОПЛИВ

Топливо —  ю р ю ч е е  в е щ е с т в о ,  в ы д е л я ю щ е е  
в  р е з у л ь т а т е  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  п р е в р а ш е ш ш  
M iep i н ю , к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  т е х н и ч е с к и  э ф ф е к 
т а м и »  и с п о л ь з о в а н а  П о  а г р е г а т н о м у  с о с т о я т и о  т о 
п л и в а  о р г а н и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  р а з д е л я ю т с я  
н а  т в е р д ы е ,  ж и д к и е  и  г а з о в ы е  ( г а з о о б р а з н ы е )  
Н о  п р о и с х о ж д е н и ю  о р г а н и ч е с к и е  т о п л и в а  д е л я т с я  
н а  п р и р о д н ы е  ( е с т е с т в е н н ы е )  и  и с к у с с т в е н н ы е ,  п о 
л у ч а е м ы е  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и  К  п р и р о д н ы м  т о 
п л и в а м  о т н о с я т *  к а м е н н ы е  и  б у р ы е  у г л и ,  а н т р а ц и т ,  
н е ф т ь .  П р и р о д н ы м  г о р ю ч и й  г а з ,  т о р ф ,  г о р ю ч и е  с л а н 
ц ы ,  д р е в е с и н у  К  и с к у с с т в е н н ы м  т о п л и в а м  о т н о с я  г 
г о р ю ч и е  п р о д у к т ы  п е р е р а б о т к и  п р и р о д н ы х  т о п л и в  
к о к с ,  п о л у к о к с ,  б р и к е т ы  у г о л ь н ы е  и  к о к с о в ы е ,  м а 
з у т ,  д и з е л ь н о е  и  с в е т л о е  м о т о р н о е  ж и д к о е  т о п л и в о ,  
г е н е р а т о р н ы й ,  д о м е н н ы й  и  к о к с о в ы й  г а з ы ,  ж и д к и е  
с и н т е т и ч е с к и е  т о п л и в а ,  п р о м ы ш л е н н ы е ,  с е л ь с к о х о 
з я й с т в е н н ы е  и  б ы т о в ы е  г о р ю ч и е  о т х о д ы  [3 J.

Уголь я в л я е т с я  т в е р д о й  г о р ю ч е й  о с а д о ч н о й  п о 
р о д о й ,  о б р а з о в а в ш е й с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з  о т 
м е р ш и х  р а с т е н и й  в  р е з у л ь т а т е  и х  б и о х и м и ч е с к и х ,  
ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  н  ф и з и ч е с к и х  и з м е н е н и й  п о д  
д е й с т в и е м  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в .  Н а  
п е р в о й  с т а д и н  п р е в р а щ е н и я  о б р а з о в а л с я  т о р ф ,  
в  п р о ц е с с е  у г л е ф и к п ц и и  к о т о р о г о  о б р а з о в а л с я  лиг
нит, а  з а т е м  бурый уголь П р и н я т о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п р е 
в р а щ е н и е  б у р о г о  у г л я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в  каменный 
уголь и  д а л е е  в  антрацит ( п р о ц е с с ,  и м е н у е м ы й  м е 
т а м о р ф и з м о м  у г л я )  п р о х о д и л о  в  з е м н ы х  н е д р а х  
п о л  д е й с т в и е м  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  и  д а в л е 
н и я  и  с о п р о в о ж д а л о с ь  и з м е н е н и е м  м о л е к у л я р н о -  
х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а ,  с т р у к т у р ы  н  ф и з и ч е с к и х  
с в о й с т в  т о п л и в а  ( т а б л .  4 .1 )

К  б у р ы м  ( т и п  Б )  о т н о с я т  у г п н  с  в ы с ш е й  у д е л ь 

н о й  т е п л о т о й  с г о р а н и я  QaJ  д о  2 4  0 0 0  к Д ж /к г  

( 5 7 0 0  к к а л / k r ) .  П о  с о д е р ж а  п н ю  в  п и х  в л а г и  ( м а к с и 
м а л ь н о й  в л а г о е м к о с т и  п р и  п е р е с ч е т е  н а  б е з з о л ь н о е

с о с т о я н и е )  о н и  д е л я т с я  п а  т р и  г р у п п ы  1 Б  —  

п р и  в л а г о е м к о с т и  б о л е е  S 0  % ,  2 Б  —  п р и  а л а г о е м к о -  
с т и  о т  3 0  д о  5 0  % ;  З Б  —  п р и  в л а г о е м к о е  г и  м е н е е  
3 0  %  Г р у п п ы  2 Б  и  З Б ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п о д р а з д е л я 
ю т с я  н а  д в е  н о д ф у п п ы  2 Б П , 2 В Ф  и  З Б В ,  З К Ф  в  * а в н -  
с и м о с т н  о т  п р е о б л а д а н и я  в  н и х  п е т р о г р а ф и ч е с к и х  
к о м п о н е н т о в  витрннита В  и л и  фюзитнпа Ф  [ 3 ,3 1 ] .

Б у р ы е  у г л и  х а р а к т  е р и з у ю  г е я  в ы с о к и м  в ы х о д о м  

л е т у ч и х  в е щ е с т в  ( ί /< Λ ,/ б о л е е  3 7  % )  п р и  п е р е с ч е т е  
н а  с у х у ю  б е з з о л ь н у ю  м а с с у ,  в ы с о к о й  г и г р о с к о п и ч 
н о с т ь ю  и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о в ы ш е н н о й  
в л а ж н о с т ь ю ,  п о н и ж е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  у г л е р о д а  и  
п о в ы ш е н н ы м  к и с л о р о д а .  П р и  с у ш к е  н а  в о з д у х е  
б у р ы е  у г л и  т е р я ю т  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  и  р а с 
т р е с к и в а ю т с я ,  о б л а д а ю т  п о в ы ш е н н о й  с к л о н н о с т ь ю  
к  с а м о в о з г о р а н и ю  |3 ]

К а м е н н ы е  у г л и  н  а н т р а ц и т ы  в  з а в и с и м о с т и
,,d a f

о т  в ы х о д а  л е т у ч и х  bciuccib V н т о л щ и н ы  п л а 
с т и ч е с к о г о  с л о я  ( в  м и л л и м е т р а х )  к л а с с и ф и ц и р у ю т  
н а  1 0  т е х н о л о г и ч е с к и х  м а р о к  Т е х н о л о г и ч е с к и е  
м а р к и  п о  п о к а з а т е л ю  о т р а ж е н и я  в и т р н н и т а  д е л я т  
н а  г р у п п ы ,  к о т о р ы е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п о  с о д е р ж а 
н и ю  ф ю з и н и р о в а н н ы х  к о м п о н е н т о в  с о с т о я т  и з  
п о д г р у п п  ( т а б л  4  2 )

Б у р ы е ,  к а м е н н ы е  у г л и  и  а н т р а ц и т ы  о б о з н а ч а ю т  
с е м и з н а ч н ы м  к о д о в ы м  ч и с л о м  [ 1 0 ] .  п е р в а я  и  в т о р а я  
ц и ф р ы  —  с о о т в е т с т в е н н о  к л а с с  и  м и н и м а л ь н ы й  п о 
к а з а т е л ь  о т р а ж е н и я  в и т р н н и т а ;  т р е т ь я  ц и ф р а  —  к а 
т е г о р и я  п о  с о д е р ж а н и ю  ф ю з и н и р о п а п п ы х  к о м п о 
н е н т о в .  ч е т в е р т а я  и  п я т а я  ц и ф р ы — т и п ы  б у р ы х  у г 
л е й  п о  м а к с и м а л ь н о й  в л а г о е м к о с т и  н а  б е з з о л ь н о е  
с о с т о я н и е ,  к а м е н н ы х  у г л е й  п о  в ы х о д у  л е т у ч и х  в е 
щ е с т в  н а  с у х о е  б е з з о л ь н о е  с о с т о я н и е ,  а н т р а ц и т о в  
п о  о б ъ е м н о м у  в ы х о д у  л е т у ч и х  в е щ е с т в  н а  с у х о е  
б е з з о л ь н о е  с о с т о я н и е ,  д е л е н н о е  п а  1 0 , ш е с т а я  н  
с е д ь м а я  ц и ф р ы  —  п о д т и п ы  б у р ы х  у г л е й  п о  в ы х о д у  
с м о л ы  п о л у к о к с о в а н и я ,  к а м е н н ы х  у г л е й  —  п о  т о л 
щ и н е  п л а с т и ч е с к о г о  с л о я  и  и н д е к с у  Р о г а  RI, д л я  а н 
т р а ц и т о в  —  п о  а н и з о т р о п и и  о т р а ж е н и я  в н т р и н н т а  
А ι(. К о д о в ы й  н о м е р  у с т а н а в л и в а ю т  д л я  к а ж д о г о

Т а б л и ц а  4 .1 .  С т а д и и  м е т а м о р ф и з м а  у г л и  п о  Г О С Т  2 5 5 4 3 -8 8

П о к а з а т е л ь Б у р ы й К а м е н н ы й А н т р а ц и т

С р е д н и й  п о к а з а т е л ь  о т р а ж е н и я  в и т р и н и т а  Rq, % М е н е е  0 .6 0 .4— 2 ,5 9 2 . 2  и  б о л е е

У д е л ь н а я  т е п л о т а  с г о р а н и я  п р и  п е р е с ч е т е  н а  в л а ж 

н о е  б е з з о л ь н о е  с о с т о я н и е  О'У. М Д ж /к г

М е н е е  2 4 2 4  и  б о л е е —
В ы х о д  л е т у ч и х  в е щ е с т в  п р и  п е р е с ч е т е  н а  с у х о е  б е з 

з о л ь н о е  с о с т о я н и е  %
Б о л е е  3 7 8  и  б о л е е М е н е е  8
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Т а б л и ц а  4 2  К л а с с и ф и к а ц и я  к а м е н н ы х  у г л е й  и  а щ р я ц п г а  |1 1 |

Н а и м е н о в а н и е  и  о б о  ш а й е н к е Г р у п п а П о д г р у п п а

Л .'||Ш 1№1 1 м ам еп н ы й  Д — Д О ?
Д .'п ш и о и л а м с н н м й  Д ,  Г — Д Г В .Д Г Ф
Г а и ж и й  Г Ι Γ . 2 Γ 1Г Ф , I 1 D
Г а з о в ы й  ж и р н ы й  о т о н ю н н ы н  Г Ж О 1 Г Ж 0 .2 Г Ж 0 1Г Ж О П . 1 Г Ж О Ф
Г а з о в ы й  ж и р н ы й  Г Ж 1 Г Ж , 2 Г Ж —

Ж и р н ы й  Ж 1 Ж ,2 Ж —

К о к с о в ы й  К I K .2 K 1 К В , 1 К Ф .2 К В .2 К Ф
К о к с о в ы й  о т о щ е н н ы и  К О I K 0 .2 K O 1 К О П , Ι Κ Ο Φ .2 Κ Ο Β .2 Κ Ο Φ
К о к с о в ы й  с л а б о с п е к ш п м с я  н и зк о м е т а м о р ф п з о в а н н ы й  K C II — К С И В . К С 11Ф
К о к с о в ы й  с л а б о с п с к а ю ш н й с я  К С I K C .2 K C I K C B , 1 К С Ф .2 К С В .2 К С Ф
О т о ш е н н ы П  с п е к а ю щ и й с я  О С I 0 C . 2 0 C 1 0 С В . 1 0 С Ф , 2 0 С В .  2 0 С Ф
Т о щ и й  с п е к а ю щ и й с я  Т С - т с в .  т с ф
С л а б о с п е к а ю щ и й с я  С С I C C , 2 0 С ,  З С С —

Т о щ и й  Л 1 Т .2 Т 1Т В , Ι Τ Φ , 2 Т В , 2 Т Ф
Л н т р л ш п ы  А 1 Л .2 А ,З А I A B , 1 А Ф , 2 А В , 2 А Ф , З А В . З А Ф

П р и м е ч а н и е  В  —  в итринитовы й у г о л ь  (А нтрацит), Ф  —  фю зинитовы й у г о л ь  (ан траии т)

Т а б л и ц а  4  3 .  К л а сс п ф и К А Я Н П  у г л е й  ■  а н т р а ц и т о в  п о  к р у п н о с т и  к у с к о в  ( Г О С Т  1 9 2 4 2 -7 3 )

К л а с с О б о |н а ч е н и с Р а з м е р  к у с к а ,  м м

П л и т н ы й П 100— 2 0 0  ( 3 0 0  п р и  д о б ы ч е  и з  к а р ь е р а )

К р у п н ы й К 5 0 — 100

О р е х о 2 5 — 5 0
М е л к и й м 13— 2 5
С е м е ч к о С 6 — 13

1 1 1  гм б ш 0 — 6

Р я д о в о й Р 0 — 2 0 0

( 0 — 3 0 0  п р и  д о б ы ч е  и з  к а р ь е р а )
О р е х  с  м е л к и м  с е м е ч к о м о м 13— 50

О р е х  с  м е л к и м  с е м е ч к о м  и  ш т ы б о м о м е ш М е н е е  50
С е м е ч к о  с о  ш т ы б о м CU1 М е н е е  13

П р и м е ч а н и я  I . О т с е в о м  д л я  г р о х о ч е н ы х  у г л е й  с ч и т а ю т с я  к у с к и  р а з м е р о м  м е н е е  н и ж н е г о  п р е д е л а ,  у с т а 
н о в л е н н о г о  д л я  д а н н о г о  к л а с с а

2 . К у з н е ц к и е  к а м е н н ы е  у г л и  м а р к и  С С  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы х о д а  л е т у ч и х  в е щ е с т в  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  1С С  

(ν 'Ι(,/ = 2 5 — 3 7  % )  и  2 С С  -  17— 2 5  %) П р и м е р ы  о б о з н а ч е н и я  м а р о к  с  у ч е т о м  к л а с с а  у г л е й  н  а н т р а ц и т о в :
1ССГ1 —  у г о л ь  с л а б о с п е к а ю щ и й с я  п л и т н ы й . А С Ш  —  а н т р а и и т  с е м е ч к о  с о  ш т ы б о м ; Д Р  —  у г о л ь  д л п н н о и л а м е н -  
н ы й  р я д о в о й .

у г о л ь н о г о  п л а с т а .  Н а п р и м е р ,  к о д о в о е  ч и с л о  
1 1 1 3 2 1 8  о б о з н а ч а е т ,  у г о л ь  к л а с с а  II  ( п о к а з а т е л ь  о т 

р а ж е н и я  в и т р [ ш н т а /? ( |  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  1 , 1 0 —  

1 ,1 9  % ) ,  к а т е г о р и и  I ( с о д е р ж а н и е  ф ю з и н н р о н а н н ы х  
к о м п о н е н т о в  в  Σ Ο Κ  в  п р е д е л а х  10- 19  % ) ,  т и п а  3 2  
( в ы х о д  л е т у ч и х  в е щ е с т в  о т  3 2  д о  3 4  % ) ,  п о д т и п а  18 
( т о л щ и н а  п л а с т и ч е с к о г о  с л о я  >  = 1 8  м м )

П р и в е д е н н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  н с  о х в а т ы в а е т  у г 
л и ,  о к и с л е н н ы е  в  п р н |к > д н ы х  у с л о в и я х  в  п е р и о д  
ф о р м и р о в а н и я  у г о л ь н о й  з а л е ж и .  О к и с л е н н ы м и  у г 
л я м и  я в л я ю т с я  к а м е н н ы е  у г л и  К у з н е ц к о г о  б а с с е й 
н а  п е р в о й  и  в  ю р о й  г р у п п  о к и с л е н н о е !  н .  с а ж н е г ы е  
( в ы в е т р е н н ы е )  б у р ы е  у г л и  К а н с к о - А ч н и с к о г о  б а с 
с е й н а  и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  112 J  О к и с л е н н ы е  у г л и  
х а р а к т е р и з у ю т с я  п о н и ж е н н о й  н а  1 0  %  ( п е р в а я  
г р у п п а  о к н с л е н п о с т н )  и л и  н а  2 5  %  ( в т о р а я  г р у п п а

о к и с л с н н о с т и )  т е п л о т о й  с г о р а н и я  п р и  п е р е 

с ч е т е  п а  с у х у ю  б е з з о л ь н у ю  м а с с у ,  п о в ы ш е н н о й  
з о л ь н о с т ь ю  и  в л а ж н о с т ь ю ,  ч а с т и ч н о й  и л и  п о л н о й  
п о т е р е й  с п е к а с м о с т и

Б у р ы е ,  к а м е н н ы е  у г л и ,  а н т р а ц и т  и  г о р ю ч и е  
с л а н ц ы  п р и  с о р т и р о в к е  д е л я т  п а  к л а с с ы  п о  с о р т а м  
в  с о о т в е т с т в и и  с  р а з м е р а м и  к у с к о в  ( т а б л  4  3 )  О б о 
з н а ч е н и е  к л а с с а  ( с о р т а )  с т а в и т с я  п о с л е  о б о з н а ч е 
н и я  м а р к и ,  н а п р и м е р  А Ш  ( а н т р а ц и т  ш т ы б ) ,  Б К  
( б у р ы й  к р у п н ы й )  П р и  с м е ш е н и и  к л а с с о в  ( с о р т о в )  
у п о т р е б л я ю т с я  с л о ж п ы е  о б о з н а ч е н и я ,  н а п р и м е р  
А С Ш  ( а н т р а ц и т  с е м е ч к о  с о  ш т ы б о м )  П о н я т и е  
сорт п о  м е ж д у н а р о д н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  о п р е д е л я 
е т  к а ч е с т в о  т о п л и в а  п о  е г о  т е п л о ц с н н о с т н  В ы с о к о -  
з а б а л а н с и р о в а н м ы с  т о п л и в а  с  п и н и е й  у д е л ь н о й  т е 
п л о т о й  с г о р а н и я  в л а ж н о й  б е з з о л ь н о й  м а с с ы  м е н ь 
ш е  2 4  М Д ж /к г  о т н о с я т  к  н и з к о с о р т н ы м .  Р а с ч е т 
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  т в е р д ы х  т о п л и в  п о  д а н н ы м  
В с е р о с с и й с к о г о  т е п л о т е х н и ч е с к о ю  и н с т и т у т а  
( В Т И )  п р и в е д е н ы  в  т а б л  4  4  [ 2 3 ,  3 6 ]



Т а б л и ц а  4 4  Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т в е р д ы х  т о п л и в  |36|
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К о э ф 
ф и ц и 
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р а з м о -

л о с п о -
с о б н о -
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G rV T I

П л а в к о с т ь  з о л ы . ° С

» / У

С у м м а р 
н о е  с о д е р 

ж а н и е

( s ; + s ; )

с г Н ' ν ' О г М Д ж /к г к к а л /к г w f A d •а 1В •с 'о

Ростовская область
Д о н е ц к и й  б а с с е й н А Ш ты б , 9 .0 2 7 .3 1 ,6 5 9 .7 1 .0 0 ,5 0 .9 2 0 .8 7 4 9 8 5 3 0 ,0 _ 3 5 .0 3 .0 4 .0 1 . 1 0 1085 1250 1290 1350

С Ш

А Ш т ы б 1 0 .0 22.5 1.7 6 3 .5 1 .0 0 .5 0 .8 22 .15 529 0 2 5 .0 3 0 ,0 3 .0 4 .0 1 . 2 0 1030 1 1 2 0 1 2 0 0 _
о б о г а -

щ сн -
н ы й

А Ш л ам 13.0 36 ,5 2 ,3 46 ,1 0 .6 0 .4 1 , 1 15,83 378 0 4 2 .0 18.0 4 5 .0 3 .0 5 .0 _ 1085 1170 1235 _
Н о в ы е  м е с т о р о ж д е -
н н я :

С а д к и н с к и й -С е в е р - А — 4 ,9 2 5 .7 1 .9 +  0 .3 6 4 ,4 1,5 1.3 2 4 .8 7 5 9 4 0 2 7 ,0 _ _ 3 .0 3.1 1 ,0 0 _ _ _ _
и м и

С у л м н ск и й -2 А — 4 ,5 2 4 ,8 2 .3 6 6 ,9 1 .0 0 5 2 3 .7 8 5 6 8 0 2 6 .0 _ _ 3 .0 2 .9 0 ,9 7 _ _ _ _
П о д м о с к о в н ы й 2 Б Р, 32 .0 2 9 .2 1 .7 + 1 .0 2 5 .6 2 . 0 0 .4 8 .1 9  13 2 1 8 0 4 3 .0 4 0 ,0 4 5 .0 7 .5 4 3 .0 2 , 1 0 1350 1500 1500 1 7 0 0
б а с с е й н о м с ш

2 Б Р, 3 1 ,0 33.1 1 . 1  + 0 ,8 2 3 ,0 1,9 0 .4 8 .7 8 ,1 6 1950 4 8 ,0 3 7 ,0 5 0 .0 7 .0 5 5 .0 _ 1350 1500 >  1500 1750
о м с ш

П е ч о р с к и й  б а с с е й н .

м е с т о р о ж д е н и я

И н т н н с к о е Д Р. о т с е в 11,5 2 8 ,8 1 .7 +  0 ,8 4 4 .2 2 .9 1,5 8 .6 1 6 ,87 4 0 3 0 32,5 13.0 3 3 ,0 7 .0 4 0 .0 1,35 1050 1 2 2 0 1300 1350
В о р к у т н н с к о е Ж Р, о т с е в 7 .0 2 9 ,8 0 .6  +  0 ,4 53 1 3.3 1.5 4 .3 2 1 , 0 0 501 5 3 2 ,0 9 .0 3 5 .0 2 .5 3 3 .0 1.48 1050 1240 1360 _

У р ал

К и з е л о в с к м й  б а с с е й н П К Р 6 .0 32  0 5,3 4 8 ,6 3 .5 0 .6 4 .0 19 .68 4 7 0 0 3 4 ,0 7 .0 3 7 .0 1 , 1 4 3 ,0 1 ,0 0 1160 1330 1380 _
Г Р, 8 .0 3 6 ,8 4 .4 4 2 .2 3 .2 0 .5 4 .9 16 ,97 4 0 4 0 4 0 ,0 1 0 .0 4 5 .0 1 , 2 4 5 .0 1 ,0 0 1280 1400 1460 __

М С Ш .
п р о м -

п ро -

д у к т
Ч е л я б и н с к и й  р а й о н ЗБ Р. о т с е в 17.0 3 5 ,7 0 ,8 3 3 .6 2.5 0 .9 9.5 12 .56 3000 4 3 ,0 2 2 . 0 4 5 .0 7 .0 4 5  0 1 ,30 1180 1370 1450 -
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ψ ιιιΐΗ - П л а в к о с т ь  з о л ы . °С
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с е й н  м е с т о р о ж д е н и е
п р о 

д у к т
о б о г а 
щ е н и я

W,r Лг

С у м м а р 
н о е  с о д е р 

ж а н и е

( S j + S ' l

с г Н г Ν Γ О г М Д ж /к г к к а л /к г

на

с у х у ю
м а с с у

AJ. %
г г /· А1'

ч с с к а я  
в л а г а  

ГГ т[
%

ч и х  в е 

щ е с т в
r , w

р а зм о -
л о с п о -
с о б н о -

CTII
C rV T I

<л 'й ' г *0

Б о г о сл о в ск о е З Б Р 2 1 . 0 4 0 .3 0 . 2 2 4 .4 2 ,0 0 ,5 1 1 . 6 8 ,4 2 2 0 1 0 5 1 .0 3 0 .0 5 5 .0 7 .0 5 0 .0 1 . 2 0 1250 1500 150 0 1620

В о л ч а н с к о е З Б Р 2 1 , 0 3 4 0 0 .3 2 8 ,6 2 .3 0 ,5 13.3 1 0  2 2 2 4 4 0 4 3 .0 3 0 ,0 4 4 .5 9 .0 4 9 .0 1 . 2 0 1180 1 460 1500 1680

Б аб а ев ск о е 1Б Р 56 .0 1 0 , 1 0 ,9 2 3 .2 2 , 1 0 , 2 7,5 8 . 1 0 1935 23 ,0 5 9 .0 2 5 .0 1 0 .0 6 5 .0 1,70 1160 1270 1340 1540

Т ю л ь г ан с к о е  

Кемеровский область 
К у з н е ц к и й  б а с с е й н

1Б Р 52 ,0 14,4 0 ,4 2 2 , 2 2 . 1 0 .3 8 .6 7 .4 5 1780 30 .0 5 5 ,0 3 3 .0 8 .5 6 5 ,5 1,25 1180 1330 14Ю

ш ах т ы д Р. с ш 11.5 15.9 0 ,4 5 6 .4 4 ,0 1,9 9 ,9 2 1 .9 0 5 230 18,0 13.0 2 3 .0 4 ,5 4 0 ,5 1 . 1 0 1160 1310 1440 1400

г Р .С Ш 8.5 16 ,9 0 ,4 60 .1 4 ,2 2 , 0 7 .9 2 3 .5 7 5 6 3 0 1 1 , 0 2 2 . 0 18,5 3 ,0 3 9 5 1 , 2 0 1170 1300 1390 1400

г П р о ч -

п р о 
д у к т

13.0 2 8 ,7 0 ,6 4 6 ,6 3 .4 1,8 5 ,9 18 ,09 4 3 2 0 3 3 .0 15 .0 4 0 .0 2 .У 4 1 .5 1.45 1170 127 0 1340

г Ш л ам 21 ,5 1 0 , 2 0 ,5 5 4 ,3 3 ,9 1 ,6 8 ,0 2 0 ,9 8 5 0 1 0 13,0 2 5 ,0 15,0 3,1 4 0 ,5 — 1 1 1 0 1180 1 2 2 0 1450

1СС Р С Ш 9,0 18,2 0 .4 6 0 ,8 3 ,6 1,5 6 ,5 2 3 ,4 0 5 5 9 0 2 0 ,0 1 2 . 0 3 0 .0 3 ,0 3 1 .0 1 , 1 0 1190 1370 1440 —

2 С С Р .С Ш 8,5 16,5 0 ,4 6 6 ,0 3,5 1 ,6 3 ,5 2 5 ,3 3 6 0 5 0 18.0 1 2 , 0 3 0 ,0 1 ,8 2 0 ,0 1 ,50 1190 1370 1460 —

т Р ,С Ш 7,0 14,6 0 .5 7 0 ,2 3 ,0 1.7 3 ,0 2 5 ,1 2 6 0 0 0 2 0 ,0 1 0 .0 2 5 ,0 1 .8 12.5 1 ,40 1 2 2 0 1350 1410 —

у г о л ь н ы е  р а зр е зы д Р 12,5 15.3 0 ,4 5 5 ,9 3 ,8 1,5 1 0 ,6 2 1 ,3 9 5 110 17.5 17 ,0 25 .0 6 ,0 4 0 ,0 1 , 1 0 1150 1290 1380 1400

д РО Ю 18.0 17 .2 0 ,4 4 8 ,3 3 .2 1,4 11,5 18 ,00 4 3 0 0 2 1 , 0 2 3 .0 2 6 .0 8 ,5 4 1 ,0 1 .Ю 1140 129 0 ( 3 8 0 —

г Р 9 ,0 17,3 0 ,4 59 ,4 4.1 1 .8 8 .0 23,11 5 5 2 0 19,0 12,5 2 5 ,0 3 ,7 38 ,5 1 , 1 2 1 2 0 0 1380 1450 1550

г Р О Ю 12,5 18,8 0 ,4 5 3 ,9 3 ,6 1 ,6 9 .2 2 0 ,6 4 4 9 3 0 2 1 ,5 16,0 2 5 ,0 5 ,0 3 9 ,5 1 , 2 0 1180 1370 1440 156 0

ί РО К И 19,5 2 0 , 1 0 .3 4 4 ,5 2 .7 1,4 11.5 16 ,33 3 9 0 0 2 5 ,0 2 7 .0 27 ,5 8,5 4 1 ,5 1,30 1150 1270 1330 140 0

IC C Р ,С Ш 9,5 12 ,7 0 ,5 6 5 ,0 3 ,7 1 , 6 7 ,0 2 4 ,8 7 594 0 14,0 1 2 . 0 17,0 2 ,9 3 0 ,0 1,16 1 2 1 0 1340 1390 —

IC C РОК1 10,5 14,8 0 ,4 6 1 ,4 3 ,4 1,5 8 .0 23.11 5 5 2 0 16.5 15.0 18,0 3 ,2 33 ,5 1,36 1190 134 0 1410 —

2 С С Р 7 ,0 15.3 0 ,5 6 8 .0 3 .7 1,7 3 .8 2 6 ,0 4 6 2 2 0 16,5 1 2 . 0 2 0 , 0 1.9 2 0 ,0 1 .57 1230 1480 >  1500 1610

2 С С Р О Ю 1 2 .0 18,5 0 ,3 59,1 2 .9 1.5 5 ,7 2 2 .1 9 5 3 0 0 2 1 . 0 17.0 27 .0 4 ,0 2 1 ,5 1.70 1230 1410 1460 -

т р  с ш 7 .0 17,2 0 .5 6 7 .8 3 ,0 1,7 2 . 8 2 5 ,5 4 6 1 0 0 18,5 1 2 , 0 2 5 .0 2 , 1 11.5 1.48 1190 141 0 1490 —

т PO K I 9 .7 2 0 .3 0 ,3 61 .4 2 . 1 1.5 4 ,7 2 2 ,0 6 527 0 2 2 ,5 15,0 2 5 .0 5 .9 14.0 1,53 1230 1410 >  1500 —

ХАРАКТЕРИ
СТИ

КА ТОПЛИ
В



Продолжение maSi 4 4

М а р 
ка

у г л я

К л а сс
и л и

С о с т а в  р а б о ч е й  м а с с ы  т о п л и в а , %
Т е п л о т а  с г о р а 

н и я  о [ З о л ь 

н о с т ь

П р е д е л ь 
н ы е  % Г и г р о -

с к о п и -

В ы х о д

,τ ε τν -

К о э ф -
ф н п и - П л а в к о с т ь  з о л ы  0 С
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д у к т

о б о г а 

щ е н и я
W,r Аг

С у м м а р 
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ж а н и е

( s ; + s ; >

С г Η '- N  г О г М Д ж /к г к к а л /к г
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с у х у ю
м а с с у

у .  %

И’, ' Г

ч е с к а я

в л а г а

W r\
%

ч и х  в е 

щ е с т в  
j,'dof

%

р а з ч о -

л о с п о -
с о б н о -

с т и
G rV T l

'а 'в V *0

Е р у н а к о в с к и й Г Р 9 .0 17.3 0 ,4 60.1 4 .2 1,9 7.1 2 3 .2 8 5 5 6 0 19.0 12,5 2 5 ,0 3 .0 38 ,5 1,30 _ 1480 _ _
р а зр е з

К а н ск о -А ч и н с к ы й

б а с с е й н

И р ш а -Б о р о д и н с к о е 2 Б Р 33 ,0 7 ,4 0 , 2 4 2 ,6 3 ,0 0 .6 13.2 15 ,28 3 6 5 0 1 1 . 0 36 .0 2 0 .0 1 2 . 0 4 7 .0 1 . 2 0 1180 1 2 1 0 1230 1300

Н а з а р о в с к о е 2 Б Р 3 9 ,0 7 ,9 0 ,4 3 7 ,2 2 ,5 0 .5 12.5 12,85 3 0 7 0 13,0 4 0 .0 16 .0 13,0 4 7 .0 1,15 1 2 0 0 1 2 2 0 1240 1300

Б ер е з о в с к о е 2 Б Р 3 5 ,5 4 ,5 0 ,2 4 2 .6 2 ,9 0 ,4 13 ,9 15,16 3 6 2 0 7 .0 3 8 .0 1 2 , 0 1 2 , 0 4 8 .0 1,30 1270 1290 1310 1400

Н о в ы е  м е с т о р о ж д е 

н и я :

Б о г о т о а ь с к о е 1Б - 4 4 .0 6 ,7 0 ,5 3 4 ,3 2 .4 0 ,3 1 1 , 8 1 1 , 8 1 2 8 2 0 1 2 ,0 — — 13,5 4 8 ,0 1,40 1150 1170 1190 1300

А б а н с к о е 2 Б - 3 3 .5 8 .0 0 ,4 41 ,5 2 ,9 0 ,6 13.1 14 ,74 3 5 2 0 1 2 ,0 — — 1 2 , 0 4 8 ,0 1 , 2 0 1140 1160 1180 1300

И таг с к о е 1Б - 4 0 ,5 6 ,8 0,4 3 6 ,6 2 , 6 0 ,4 12 ,7 12.81 3 0 6 0 11.5 — - 13.0 4 8 .0 1 .30 1 2 0 0 1 2 2 0 1240 1340

Б а р а н д а т ск о е 2 Б - 37 ,5 4 ,4 0 , 2 4 1 ,9 2 ,9 0 ,4 13,2 14 ,82 354 0 7 0 - — 11,5 4 8 ,0 1 ,40 1300 1320 1340 1400

Б о л ь ш е с ы р с к о е ЗБ - 2 4 ,0 6 ,1 0 , 2 5 1 ,7 3 ,6 0 ,6 13,8 19,05 4 5 5 0 8 ,0 — — 11,5 4 4 ,0 1 , 1 0 1 1 2 0 1180 1 2 0 0 1300

И р к у т с к и й  б а с с е й н :

Ч е р е м х о в с к о е Д Р ,С Ш 16,0 2 7 ,7 0 ,9 4 3 ,3 3 ,2 0 ,9 8 ,0 16,20 387 0 3 3 .0 18 ,0 3 7 .0 4 ,0 4 6 ,0 1,30 1170 1310 1430 —

А зе й ск о е З Б Р 2 5 ,0 16,5 0 ,5 4 2 ,7 3,1 0 ,9 11,3 15 ,99 3 8 2 0 2 8 ,0 2 5 .0 2 2 . 0 1 0 ,0 4 8 ,0 1 , 1 0 1 2 0 0 1340 1420 -

М у гу 'н ск о е З Б Р 2 2 , 0 18.7 0 .9 4 3 .7 3 .4 0 ,9 10.4 15.53 3 7 1 0 2 4  0 2 5 .0 2 6 .0 10,5 4 8 ,0 1 , 1 2 1350 1480 >  1500 _
М и н у с и н с к и й  б а с с е й н :

Ч е р н о г о р с к о е д Р ,С Ш 14.0 2 1 ,5 0 ,5 4 9 .7 з , з 1,3 9 ,7 18 ,84 4 5 0 0 2 5 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 8 .0 4 2 ,0 1,05 1190 1270 1320 1450

ОСНОВЫ
 ТЕОРИИ 

И 
РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ 

ГОРЕНИЯ, 
ГАЗИФИКАЦИИ 

И 
ПИРОЛИЗА ТО

ПЛИВА 
[Разд
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•а 0 ϊ и *0

У л у гх е м с к н й  б ас се й н . Г Р 5 ,0 14.2 0 ,4 6 5 .0 4 .8 1 .0 9 .6 25 ,41 6 0 7 0 15,0 7 .0 18.0 2 .3 4 6 ,0 1,60 1160 1 2 2 0 1340 1400
К а а х е м с к о с

Бурятия
Г у с н н о о з е р с к о е ЗБ Р 2 6 ,0 18,5 0 ,4 3 9 .4 2 ,8 0 ,6 12,3 14,32 342 0 2 5 .0 3 0 .0 2 9 .0 1 0 ,0 4 3 .0 1 ,0 0 1150 1260 1330 1420
Н и к о л ь с к о е д ,

д г
Р 9 ,0 19,1 0 ,4 5 6 .4 4 .0 1 ,0 1 0 . 1 2 1 ,6 9 5 1 8 0 2 1 , 0 Ю.О 2 5 .0 3 .5 4 5 .0 1 , 1 0 1240 1370 1440 1350

Читинская область
Х а р а н о р с к о е 1Б Р 4 0 .0 13.2 0 .3 3 3 .5 2 , 2 0 .5 10.3 11,39 2 7 2 0 2 2 , 0 4 2 ,0 3 0 ,0 1 2 , 0 4 4 ,0 1,15 1170 1270 1360 1450
О л о н ь -Ш н б и р с к о е Д  Д Г Р 7,5 16,7 0 .5 58 ,3 4,1 0 ,8 1 2 , 1 2 1 , 0 1 5 0 2 0 2 3 .0 1 0 ,0 2 8 ,0 4 .8 4 3 ,5 1 , 1 0 1 2 Ю 1350 1430 1520
Т а т а у р о в с к о е 2Б Р 33 ,0 10,7 0 , 2 41,1 2 , 8 0 ,7 11,5 14 .69 3 5 1 0 16.0 — 1 1 , 0 4 5 ,0 1.15 1140 1160 1180 _
Т ар б а га т ай с к о е ЗБ Р 31 ,5 15,4 r ,e 4 1 ,4 3 ,0 0 ,9 6 .0 15,78 3 7 7 0 2 2 ,5 — 2 7 ,5 5 ,0 4 5 ,0 1,40 1 1 0 0 1300 1350 _

Дальний Восток
П а р т и з а н с к и й  б а с · Г Р ,С Ш 5,5 34 ,0 0 .4 4 9 .8 3 ,2 0 .8 6 .3 19.38 4 6 3 0 3 6 ,0 7 ,0 4 0 ,0 2 , 0 3 6 ,0 1.50 1 1 2 0 >  1500 >  1500 1350
с е й н Ж Р 5,5 32,1 0 ,4 5 2 ,7 з а 0 ,7 5 ,4 2 0 ,5 2 4 9 0 0 34 ,0 7 ,0 4 0 ,0 1,7 3 1 ,0 1,60 1150 1400 1470 —

т Р 5,0 2 8 ,5 0 ,5 5 8 ,8 2 ,7 0 .7 3 ,8 2 2 .1 9 5 3 0 0 3 0 ,0 8 ,0 3 5 ,0 1,5 1 2 , 0 1,30 1160 1310 1370 .
ж ,т К о н 

ц е н т р а т
6 ,0 2 1 , 6 0 ,4 61 ,5 3 ,7 0 ,9 5 ,9 2 3 ,8 6 5 7 0 0 2 3 ,0 8 .0 2 5 .0 1,7 3 2 ,5 1,60 1150 1400 1420 —

г, ж, 
т

П р о м -

л р о -

п у к т

8 ,0 37 ,3 0 ,4 4 5 ,4 2 ,7 0 ,7 5,5 17,08 4 0 8 0 4 0 ,5 1 0 .0 4 3 ,0 1.5 3 0 ,0 1,60 1160 1400 1490

У гл о в с к и й  б ас се й н . З Б Р ,С Ш 26 ,0 3 4 .0 0 ,3 2 7 ,0 2 . 2 0 ,6 9 .9 9 ,3 4 2 2 3 0 4 6 .0 3 0 ,0 5 0 .0 7 ,0 5 3 ,0 0 ,9 5 1290 >  1500 >  1500 _
А р т е м о в с к о е

Б у р е и н с к и й  б а с с е й н . Г Р 1 0 .0 31,5 0 ,4 46 .3 3.3 0 .8 7 .7 17 ,92 4 2 8 0 35 .0 1 2 , 0 37 ,0 2 .5 4 2 .0 1,07 1 2 0 0 1500 >  1500 1580
У р га л ь с к о е
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Р а й ч н х и н с к о е 2Б Р. м е ш 37 ,0 13,9 0 .3 3 4 .9 2 , 1 0.5 11,3 11,72 2 800 22,0 40 .0 3 0 .0 1 1 , 0 4 3 ,0 1,35 1150 1240 1340 1300

2Б Р, к , о 4 2 .0 16.2 0 , 2 2 8 ,4 1,5 0 ,4 11,3 8 ,8 8 2 1 2 0 28,0 4 5 ,0 3 0 .0 1 2 , 0 4 5 ,0 1,85 1270 1430 1500 _

Е р к о в сц к о е 2 Б Р 37.5 13,1 0 .3 34 ,5 2 . 2 0,5 11,9 11,51 2 7 5 0 2 1 , 0 4 2 ,0 2 6 ,0 10 ,7 4 4 ,5 1,44 1140 1230 1320 —

М е с т о р о ж д е н и я

П а в л о в с к о е 1Б Р .С Ш 38.5 2 1 ,5 0 ,4 2 6 .4 2 .4 0 ,3 10.5 9 ,5 0 2 2 7 0 35 ,0 4 2 ,0 4 0 ,0 1 0 ,0 5 9 ,0 1.05 1180 1450 >  1500
Б и к и н с к о е 1Б Р 38 ,0 2 8 ,5 0 , 2 22,2 1 ,8 0 .6 8 ,7 6 ,3 2 151 0 4 6 ,0 4 5 .0 4 7 ,0 1 0 . 0 6 0 .0 1.15 1240 1450 >  1500 _
Л и п о в е ц к о е Д Р Ю р 3 7 ,6 0 ,4 3 9 .4 3.1 0 ,4 8 .6 14.74 3 5 2 0 4 2 .0 1 2 . 0 4 5 .0 3 .5 5 1 .5 1 . 2 0 1 4 5 0 > 1 5 0 0 > 1 5 0 0 _

Якутия
Н ер ю н г р м н с к о е з с с Р 1 0 ,0 16,2 0 , 2 6 3 ,0 3 .2 0 .7 6 ,7 2 4 .5 3 5 8 6 0 18.0 13.0 2 3 .0 3 .5 2 0 . 0 2 .0 5 1240 134 0 1 440 1600

Магаданская область 
А р к а г а л и н с к о е  (о т- д Р 17.0 17,4 0 .3 4 8 ,9 3.3 0 ,7 12.4 18 .00 4 3 0 0 2 1 . 0 2 2 . 0 2 3 ,0 Ю .5 4 1 .0 1 . 1 1 1 2 0 1 2 2 0 1 360 1400
к р ы т ы е  р а зр а б о т к и )  

А р к а г а л и н с к о е  (п о л - д р е ш 16.0 14.3 0 .3 52 ,3 3 .6 0 ,8 12.7 19.43 4 6 4 0 17.0 2 0 .0 2 0 . 0 9 .0 4 0 .0 1 . 1 106 0 1180 1 260
з е м н ы е  р а зр а б о т к и )  

Южный Сахапт З Б Р .С Ш 2 0 ,0 25 .6 0 .5 3 9 ,4 3 ,0 М 10,4 15,03 3 5 9 0 32 ,0 2 5 ,0 38 ,0 1 0 ,0 4 8 .0 1 ,0 1250 1480 >  1500
г Р С Ш 10,5 19.7 0 ,3 5 6 ,5 4 ,2 1.4 7 ,4 2 2 ,2 3 5 3 1 0 2 2 , 0 12,5 2 5 ,0 3 ,0 4 2 ,0 1,35 1 1 1 0 1400 1 460 _

д Р .С Ш 1 1 , 0 24 .0 0 .3 4 9 ,4 3 ,8 1 , 1 10.4 19.55 4 6 7 0 2 7 .0 15 .0 3 0 .0 4 .0 4 9 ,0 1 . 1 1180 1310 1440 _

Р о с т о р ф Ф р е - — 5 0 ,0 6 ,3 0 ,1 2 4 ,7 2 . 6 и 15.2 8 , 1 2 1940 Ш 5 2 .0 2 3 .0 И Л 7 0 .0 _ 1140 128 0 1350 1350

Казахстан
Э к н б а с т у з с к к й

зер -

н ы й

то р ф

У го л ь Р 6 .0 4 0 .4 0 .5 4 2 р 2 . 8 0 ,9 6 .9 16 ,12 3 8 5 0 4 3 .0 4 8 .0 2 Д 25 ,0 1,35 1270 >  1500 >  1500
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§ 4.1] ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВ 287

О с н о в н о й  в ц д  газового ( г а з о о б р а з н о г о )  т о п л и 

в а  — п р и р о д н ы й  г о р ю ч и й  г а з ,  и з в л е к а е м ы й  и з  г а з о 

н о с н ы х  п л а с т о в  з е м н ы х  н е д р  [ 7 ] .  В  з н а ч и т е л ь н ы х  

к о л и ч е с т в а х  г о р ю ч и е  г а з ы  с о д е р ж и т  д о б ы в а е м а я  

i n  н е д р  н е ф т ь  ( п о п у т н ы е  г а з ы  н е ф т я н о й  д о б ы ч и )  

П р и р о д н ы й  г а з  ( т а б л  4  5 )  с о с т о и т  в  о с н о в н о м  

и з  м е т а н а ,  а  т а к ж е  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  и з  е г о  г о м о 

л о г о в  ( э т а н а ,  п р о п а н а ,  б у т а н а ,  п е н з а н а  и  д р . )  В  н е м  

п р и с у т с т в у ю т  т а к ж е  в о д о р о д  д и о к с и д  у г л е р о д а ,  

с е р о в о д о р о д  а з о т ,  и н е р т н ы е  г а з ы  ( т а б л  4 .6 ) .  В  к а 

ч е с т в е  г а з о в о г о  т о п л и в а  и с п о л ь з у ю т с я  т а к ж е  и с 

к у с с т в е н н ы е  г а з ы ,  п о л у ч а е м ы е  с п е ц и а л ь н о  и л и  я в 

л я ю щ и е с я  п о б о ч н ы м  п р о д у  к т о м  о с н о в н о г о  п р о и з 

в о д с т в а ,  н а п р и м е р  к о к с о в ы й ,  д о м е н н ы й  г а з  н  д р

О с н о в н ы м  в и д о м  мсидкаго к о т е л ь н о г о  т о п л и в а  

я в л я е т с я  м а з у т —  о с т а т о ч н ы й  п р о д у  к т  п е р е р а б о т к и  

н е ф т и ,  с м е ш а н н ы й  д о  о п р е д е л я е м ы х  с т а н д а р т о м  

к о н д и ц и й  с  н е ф т я н ы м и  ф р а к ц и я м и  В  з а в и с и м о с т и  

οι* в я з к о с т и  м а з у т а  п р и  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  е г о  

п о д р а з д е л я ю т  н а  л е г к о е  т о п л и в о  ( ф л о т с к и й  м а з у т  

м а р о к  Ф 5  к  Φ Ι2 ), с р е д н е е  ( г о н о ч н ы й  м а з у т  м а р к и  

М 4 0 )  и  т я ж е л о е  ( т о п о ч н ы й  м а з у т  м а р к и  Μ 10 0 )  М а 

з у т  м а р к и  Ф 5  с о д е р ж и т  6 0 — 7 0  % м а з у т а ,  п о л у ч а е 

м о г о  п р и  п р я м о й  п е р е г о н к е  м а л о с е р н и с т о й  н е ф т и .  

10— 12 %  г а з о й л я  и  2 0 — 3 0  %  к р е к и н г - о с т а т к о в  Т о 

п о ч н ы й  м а з у т  ( т а б л  4 7 )  с о с т о и т  в  о с н о в н о м  и з  т я 

ж е л ы х  к р е к и н г - о с т а т к о в  л и б о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

с м е с ь  к р е к н н г - о с т а т к о в  с  м а з у т о м ,  п о л у ч а е м ы м  

r п р о ц е с с е  п р я м о й  л с р е г о н к н  н е ф т и .  Ф л о т с к и е  м а 

з у т ы  п р е д н а з н а ч е н ы  в  о с н о в н о м  д л я  с у д о в ы х  к о 

т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  М а з у т  м а р к и  М 4 0  с ж и г а ю т  к а к  

в  п р о м ы ш л е н н ы х ,  т а к  и  в  э н е р г е т и ч е с к и х  к о т л а х  

Т Э С ,  м а з у т  м а р к и  М 1 0 0  с ж и г а ю т  п р е и м у щ е с т в е н 

н о  п а  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и я х  [ 4 ,  9 ] .

П о  с о д е р ж а н и ю  с е р ы  м а з у т  п о д р а з д е л я ю т  

( Г О С Т  10.595) н а  н и з к о с е р н н с т м й  ( S * < 0,5 %), 

м а л о с е р н н с т ы й  (0,5 <  S г  <  1.0 % ) ,  с е р н и с т ы й  

( 1 . 0  <  S *  й 2 . 0  % )  н  н ы с о к о с е р н н с т ы й  ( S  г  >  2 , 0 % )  

П р е д е л ь н а я  з о л ь н о с т ь  м а л о з о л ь н о г о  ( з о л ь н о ю )  м а 

з у т а  с л е д у ю щ а я ;

М азут........................................... М40 М100
П р е д е л ь н а я  з о л ь н о с т ь ,  % . 0,04 (0,12)0,05 (0,14)

Д а н н ы е  п о  д о б ы ч е  т о п л и в  и  и х  п о т р е б л е н и ю  

п р и в е д е н ы  в  р а з л  1 к н и г и  I

4 . 1 . 2 .  СО СТА В Т О П Л И В

В с е  в и д ы  п р и р о д н ы х  т о п л и в  с о с т о я т  и з  горючей 
п  негорючей ч а с т и  ( б а л л а с т а )  Г о р ю ч а я  ч а с т ь  т о п л и 

в а  с о с т о и т  и з  с л о ж н ы х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  

у г л е р о д а ,  в о д о р о д а ,  к и с л о р о д а ,  с е р ы  и  а з о т а ,  к о т о 

р ы е  п р е т е р п е в а ю т  и з м е н е н и я  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о -  
ι ο  в р е м е н и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в н е ш н и х  у с л о в и й  ( т е м ·  

п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я ,  к а т а л и т и ч е с к о г о  и  м н о ю  в о з 

д е й с т в и я  г о р н ы х  п о р о д  и  д р у г и х  ф а к т о р о в )  |3 ]

Балласт —  э т о  н е г о р ю ч и е  м и н е р а л ь н ы е  в е щ е 

с т в а ,  п р е в р а щ а ю щ и е с я  п р и  г о р е н и и  в  з о л у ,  и  в о л а  

( в л а г а )  т о п л и в а

V  г л е р о д  С  я в л я е т с я  о б ы ч н о  о с н о в н ы м  г о р ю 

ч и м  э л е м е н т о м  п р и р о д н о г о  т о п л и в а  Е г о  с о д е р ж а 

н и е  в  р а с ч е т е  н а  с у х у ю  б е з з о л ь н у ю  м а с с у  в  п р о ц е с 

с а х  у г л е ф н к а ц и и  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  о т  5 0  % 
в  д р е в е с н о м  т о п л и в е  д о  9 5  %  в  a m  р а ц и т е

В о д о р о д  Н п о  р а с п о л а г а е м о м у  т е п л о в ы д е л е 
н и ю  з а н и м а е т  в т о р о е  м е с т о :  п р и  е г о  г о р е н и и  ( о к и с 
л е н и и )  о б р а з у е т с я  в о д а .  С о д е р ж а т »  в о д о р о д а  

r  т в е р д о м  т о п л и в е  о б ы ч н о  н е в е л и к о  ( 5 — 6  % ) ,  а  

в  а н т р а ц и т е  о н о  с н и ж а е т с я  д о  2  % .
К и с л о р о д  О ,  в х о д я  о  о р г а н и ч е с к у ю  с т р у к т у 

р у  т о п л и в а ,  к а к  б ы  о к и с л я е т  с с  о п р е д е л е н н у ю  

ч а с т ь  п  в  э т о й  с в я з и  я в л я е т с я  с в о е г о  р о д а  в н у т р е н 
н и м  б а л л а с т о м  г о п л н в а  Е г о  м н о г о  к  д р е в е с и н е  
( 4 0 — 4 3  % ) ,  н о  в  п р о ц е с с а х  у г л е ф и к п ц н н  с о д е р ж а 

н и е  к и с л о р о д а  в  т о п л и в е  н е п р е р ы в н о  с н и ж а е т с я  

( д о  2  %  в  а н т р а ц и т е ) .

С е р а  S  в  т в е р д о м  т о п л и в е  о б ы ч н о  п р и с у т с т в у 
е т  в  т р е х  в и д а х  с о е д и н е н и й  органических п н р н т -

н ы х  (сульфидных)  Sр  и  сулы/миюыг S j q

В  п е р в ы х  д в у х  с о е д и н е н и я х  с е р а  ч е т ы р е х в а л е н т и а я  

и  м о ж е т  г о р е т ь  ( о к и с л я т  ь с я ) ,  в  т р е т ь е м  с о е д и н е н и и  
о н а  ш е с т п в а л е н т н а я  и  в  г о р е н и и  т о п л и в а  н е  у ч а с т 

в у е т  В  с в я з и  с  э т и м  с е р у  в  т в е р д о м  т о п л и в е  п о д р а з 

д е л я ю т  н а  г о р ю ч у ю  ( S M +  S j ,)  и  н е г о р ю ч у ю  .

С е р а  в  ж и д к о м  т о п л и в е  в х о д и т  в  с о с т а в  ссраор- 
салических с о е д и н е н и й  ( м е р к а п т а н о в ,  с у л ь ф и д о в ,  

г и о ф е н о в  и  д р ) ,  с е р о в о д о р о д а  и л и  с о д е р ж и т с я  
в  с в о б о д н о м  в и д е  В с е  с о е д и н е н и я  с е р ы  в  ж и д к о м  

т о п л и в е  у ч а с т в у ю т  в  п р о ц е с с е  г о р е н и я  С е р а  в  г а ю *  
в о м  т о п л и в е  н а х о д и т с я  в  о с н о в н о м  в  в и д е  с е р о в о 
д о р о д а  В  и с к у с с т в е н н ы х  г о р ю ч и х  г а з а х  о н а  м о ж е г  

б ы т ь  т а к ж е  в  в и д е  с е р о у г л е р о д а  C S 2  и л и  с е р о о к с н -  

д а  у г л е р о д а

А з о т  N  в  т в е р д о м  и  ж и д к о м  т о п л и в е  в х о д и т  
в  с о с т а в  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й  и  п о д о б н о  к и 
с л о р о д у  я в л я е т с я  в н у т р е н н и м  б а л л а с т о м  т о п л и в а .  

В  г а з о в о м  т о п л и в е  а з о т  м о ж е т  с о д е р ж а т ь с я  в  м о л е 
к у л я р н о й  ф о р м е  N 2.

О с н о в н ы м и  з о л о о б р а з у ю щ н м н  м и н е р а л ь н ы м и  
в е щ е с т в а м и  т в е р д о г о  т о п л и в а  я в л я ю т с я *  к в а р ц  
S i 0 2 ; г л и н и с т ы е  с о е д и н е н и я  ( к а о л и н и т ,  г и д р о с л ю 

д а ) ,  к а р б о н а т ы  ( к а л ь ц и т ,  д о л о м и т ,  м а г н е з и т ) ;  с у л ь 
ф и д ы  ( п и р и т ,  м а р к а з и т ) ,  о к с и д ы  и  г и д р о к с и д ы  ж е 
л е з а ,  к р е м н и я ,  а л ю м и н и я  [ 1 5 ]

З о л а  и  ш л а к ,  о б р а з у ю щ и е с я  п р и  с ж и г а н и и  у г 

л е й  н а  Т Э С ,  с о с т о я т  г а  с л е д у ю щ и х  к о м п о н е н т о в ,  

п р и  с ж и г а н и и  у ш е й  с  к и с л ы м  с о с т а в о м  з о л ы  —  

и з  з о л о о б р а з у ю щ и х  к о м п о н е н т о в ,  п р о ш е д ш и х
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Т а б л и ц а  4 .5 .  У с р е д н е н н ы е  п а р а м е т р ы  п р и р о д н ы х  г о р ю ч и х  ι а з о в  н о  г а з о п р о в о д а м  С И Г  |3 6 |

Г а з о п р о в о д

О б ъ е м н а я  д о л я  с о с т а в л я ю щ и х  г а з а . % 0 ‘1 п р и  2 0  °С  и 

1 0 1 ,3 2 5  к П а

О т н о с и 
т е л ь н а я

п л о т н о с т ь

С ( ) 2 с и . С 2 Н Л С ,Н „ С 4 И ,о с , н , . Со к к а л /м 3
М Д ж /м п р и  20  ° С  и 

1 0 1 ,3 2 5  к П а

У р е н г о й — Н а д ы м —  
П у ш а — У х т а

0 .1 4 9 8 .7 2 0 . 1 2 0 ,0 1 < 0 ,0 1 — — 1 .0 7 900 3 3 .0 8 0 .5 6 0

У р е н г о й — У ж г о р о д < 0 .0 6 9 8 ,9 0 0 . 1 2 0 .0 1 0 .0 1 — — 0 ,9 7 9 1 0 3 3 .1 2 0 ,5 6 0

У р е н г о й — Н о в о п с к о в 0 .0 8 9 8 .9 0 0 ,1 3 0 .0 1 < 0 .0 1 — — 0 .8 7 7 9 1 0 3 3 .1 2 0 .5 5 9

У р е н г о й — С у р г у т —  
Ч е л я б и н с к

0 ,1 4 9 8 ,2 4 0 ,2 9 0 ,2 0 0 ,0 9 0 ,0 4 — 1 ,0 7 9 6 0 3 3 .3 3 0 .5 6 4

Н а д ы м — П у н г а —
11 Т у р а — Е к а т е р и н 
б у р г — Ч е л я б и н с к

0 ,0 8 9 8 .6 7 0 ,1 6 0 ,0 8 0 .0 1 ' 1 ,0 7 910 3 3  12 0 .561

Н и ж н и й  Н о в г о р о д —  
И в а н о в о — Ч е р е п о в е ц

0 , 1 0 9 8 ,9 9 0 ,2 5 0 ,0 4 0 ,0 2 — — 0 ,6 7 9 4 0 3 3 2 4 0 .5 6 1

Б у х а р а — У р а л 0 .2 8 9 4 .2 4 3 ,0 0 ,8 9 0 ,3 9 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,9 831 0 3 4 ,7 9 0 .5 %

С р е д н я я  А з и я — Ц е н т р 1 .0 9 4 .0 8 2 ,8 0 .7 3 0 .3 0 0 ,0 7 0 ,0 2 1 .0 817 0 3 4 2 1 0 .5 %

С а р а т о в — М о с к в а 0 .3 2 9 0 .2 9 2 .8 и 0 ,7 5 0 .3 4 0 ,2 0 4 ,2 8 1 6 0 3 4 .1 6 0 .6 2 4

М о с т р а н с г а з  (к о л ь ц о ) 0 ,1 5 9 6 .5 7 1.4 0 .4 0 ,1 8 0 ,0 7 0 ,0 3 1 . 2 8 0 8 0 3 3 .8 3 0 .5 7 8

О р е н б у р г — А л е к с а н д 
р о в -Г а й

0 ,0 1 8 6 ,43 3 .9 1,72 0 ,8 7 0 .3 0 0 ,0 7 6 .7 8 1 3 0 3 4 ,0 4 0 .6 4 0

Т а б л и ц а  4  6  П а р а м е т р ы  г а з о в ,  п х о д я ш н х  η  г о с т я »  г а з о в о г о  т о п л и в а  ( Г О С Т  3 1 )3 1 9 .2 -% )

Гач М П Т У°т у°. 0 ( 1  =  0 ,  1 0 1 ,3 2 5 *  к П а )

М е га н 16,04 0 ,7 1 7 - 1 6 2 10,52  (8 ,5 2 ) 9 .5 2 3 9 .6 3 /3 5 .8 2

Э т а п 3 0 ,0 7 1 ,342 - 8 9 1 8 ,1 6 (1 5 ,1 6 ) 16 ,66 6 9 .7 5 /6 3 .7 5

П р о п а н 4 4 .1 0 1 ,967 - 4 2 2 5 .8 0  ( 2 1 .8 0 ) 2 3 ,3 0 9 9 .3 0 /9 1 .3 0

Б у т а н 5 8 .1 2 2 .5 9 8 - 0 ,5 3 3 ,4 4  ( 2 8 ,4 4 ) 3 0 ,9 3 1 2 8 /1 1 8

П е н т а н 7 2 .1 5 3 .2 1 9 + 3 6 4 1 .0 8  (3 5 .0 8 ) 3 8 .0 8 1 5 8 .2 /1 4 6

Э т и л е н 2 8 .0 5 1 .260 - 1 0 4 1 5 2 8 ( 1 3 2 8 ) 14.28 6 3 /5 9  0 7

П р о п и л е н 4 2 .0 9 1.915 - 4 8 2 2 ,9 2 ( 1 9 .9 2 ) 2 1 .4 2 9 2 ,1 /8 6 .0 1

Б у т и л е н 5 6 ,1 0 2 ,5 0 3 - 6 3 0 ,5 6  (2 6 ,5 6 ) 2 8 ,5 6 1 2 1 .1 2 /1 1 3 .2

П с н т е н 7 0 .1 3 3 .1 2 9 + 3 0 3 8 ,2 0  (3 3 ,2 0 ) 3 5 ,7 0 150 ,8 /1 4 1

Б е н з о л 78,11 3 .4 8 5 + 8 0 3 5 .7 0  (3 4 .2 0 ) 3 7 .2 0 1 4 6 .1 /1 4 0

А ц е т и л е н 2 6 .0 7 1,173 - 8 4 1 2 ,4 0 (1 1 ,4 0 ) 11.90 5 8 /5 6

В о д о р о д 2 , 0 2 0 ,0 9 - 2 5 3 2 , 8 8 ( 1 . 8 8 ) 2 ,3 8 1 2 ,7 2 /1 0  8

С е р о в о д о р о д 3 4 ,0 8 1 .539 - 6 0 3 ,3 8 ( 2 ,8 8 ) 2 .3 8 2 5 ,8 5 /2 3 .6 5

О к с и д  у г л е р о д а 28 .01 1.25 - 1 9 2 2 , 8 8  (2 , 8 8 ) 2 ,3 8 1 2 ,5 8 /1 2 .6 4
Д и о к с и д  у г л е р о д а 4 4 .01 1 .9 7 7 - 7 8 — — _

А з о т 2 8  0 1 1 2 5 0 - 1 9 6 — — __

К и с л о р о д 3 2 ,0 0 1 ,428 - 1 8 3 - - -

О б о з н а ч е н и я . М—  м о л я р н а я  м а с с а , к г /м о л ь ;  II —  п л о т н о с т ь , к г /м '1, п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х ;  Т__ т е м п е 

р а т у р а  к и п е н и я , ° С . п р и  д а в л е н н  1 0 1 .3 2  к П а ;  г ”  —  т е о р е т и ч е с к и й  о б ъ е м  п р о д у к т о в  г о р е н и я ;  Г ° __ т е о р е т и ч е 

с к и й  о б ъ е м  в о з д у х а , н е о б х о д и м ы й  д л я  г о р е н и я  м л/ м ' \  О —  о б ъ е м н а я  т е п л о т а  с г о р а н и я , М Д мс/м л. О  с к о б к а х  л я п ы  

з н а ч е н и я  Г®  д л я  с у х и х  п р о д у к т о в  г о р е н и я

В  ч и с л и т е л е  д а н ы  з н а ч е н и я  в ы с ш е й , а  в  з н а м е н а т е л е  —  н и з ш е й  т е п л о т ы  с г о р а н и я .



Т а б л и ц а  4 7 > ср сд н е н н ы е  покяаяте.’М1 к а ч е с т в а  т о п о ч н ы х  м а з у то в , п р о и зв е д е н н ы х  н е ф те п е р е р а б а ты в а ю щ и м и  п р е д п р и я т и я м и  Р о сси и  [361

В я з к о с т ь  у с л о е -
М а с с о в а я  д о л я  

с е р ы ,%

М а с с о в а я  д о л я .  % Т е м п е р а т у р а . °С Н и зш а я  т е п л о т а

Р е п ю и Марка м а з у т а ная при &0 °С 
(град. ВУ)

Зольность.**', %
в о л ы

механических
примесей

вслышкн в о т 

к р ы т о м  т и г л е
з а с т ы в а н и я

т е н а с у х о е т о п л и в о .  

М Д ж /к г  (к к а л /к г )

Ц е н т р 4 0 5 J 0 — 7 .6 0 1 ,9 0 — 2,7 4 0 ,0 2 9 — 0 .1 0 0 .1 2 — 0 ,5 0 0 .0 4 — 0 ,2 0 9 0 — 131 6.0—10,0 4 0 ,7 8 — 4 0 .9 9
(9 7 3 9 — 9 7 9 1 )

1 0 0 9 .7 0 — 14,50 1,90— 2 ,8 6 0 ,0 3 0 — 0,053 0 ,0 5 — 0 ,2 0 0 ,0 3 9 — 0,50 110— 164 15,5— 2 5 ,0 4 0 ,4 0 — 4 0 ,9 9

(9 6 4 9 — 9 7 9 1 )

П о в о л ж ь е 40 2 ,8 9 — 7 .1 0 0 .8 3 — 2 ,4 9 0 ,0 3 0 — 0,070 с л  — 0.1 3 0 ,0 1 1 — 0 ,0 9 105— 180 3 ,0— 2 5 .0 3 9 ,9 9 — 41,56  
( 9 5 5 2 — 9 9 2 6 )

100 '  £ * 4 — 13,0 0 .8 3 — 2 .7 6 0 .0 3 0 — 0 .0 9 0 си ,— 0 .2 5 0 .0 1 4 — α ΐ 2 116— 197 14.0—42,0 3 9 ,9 8 — 4 1 ,4 8
( 9 5 4 9 — 9 9 0 8 )

У р а л 4 0 3 ,8 0 — 7 .8 0 0  9 7 — 3 ,4 2 0 ,0 3 8 — 0 .0 7 3 с л ,— 0 ,0 7 0 ,0 1 2 — 0 ,0 9 7 9 0 — 180 2 ,0 — 2 5 ,0 4 0 ,5 6 — 44,13  
(9 6 8 8 — 10  5 4 1 )

1 0 0 1 0 ,0 — 14,8 1,81— 3 ,4 6 0 ,0 4 6 — 0 ,1 1 0 с л .  -0 ,08 0,012—0,100 H 0 — 2 0 I 4 .0 — 2 7 ,0 4 0 ,4 5 — 4 1 ,0 9  
(9 6 6 1 — 9 8 1 4 )

К а в к а з 1 0 0 1,54 0 , 1 2 0 ,0 4 4 о тс . 0 .1 8 0 145 3 4 ,0 4 2 ,2 4 ( 1 0 0 8 9 )

З а п а д н а я  С и б и р ь 4 0 2 ,2 — 5,8 1 ,2 4 — 1,36 0 ,0 4 0 — 0 .0 4 7 с л  — 0 .0 9 0 ,0 2 7 — 0,3 0 116— 139 7 .0 — 17.0 4 0 ,9 8 — 4 1 ,1 8

( 9 7 8 9 — 9 8 3 6 )

1 0 0 3 ,1 — 10.5 1 ,15— 1.35 0 .0 0 6 — 0 ,0 5 0 с л .— 0 . 1 0 0 .3 1 — 0 ,5 0 142— 175 7 .0 — 2 5 ,0 4 0 ,9 3 — 4 1 ,51
(9 7 7 5 — 9 9 1 5 )

В о с т о ч н а я  С и б и р ь  
и  Д а л ь н и й  В о с т о к

4 0 2 .8— 4 .1 6 0 ,4 0 — 1,37 0 .0 1 4 — 0 .0 2 6 с л .— 0,0 6 0 ,0 2 0 — 0 .0 2 1 138— 187 1 0 .0 — 2 1 , 0 4 1 .4 1 — 4 1 ,7 5
(9 8 9 0 — 9 9 7 3 )

1 0 0 3 ,4 — 3,5 1 ,48— 1,55 0 , 0 1 2 — 0 ,0 2 0 0 ,0 7 — 0,0 8 0 ,0 1 0 — 0 ,0 1 7 147— 163 8 ,0 — 13.0 4 1 ,3 6 — 4 1 ,3 9
( 9 8 7 9 — 9 8 8 5 )

П р и м е ч а н и я  1. Ч и с л о , о б о з н а ч а ю щ е е  м а р к у  м а з у т а , с о о т в е т с т в у е т  е г о  к и н е м а т и ч е с к о й  в я зк о с т и  п р и  с т а н д а р т н ы х  т е м п е р а т у р а х  

2 . В  т а б л и ц е  о б о з н а ч е н о :  с л . —  с л е д ы  в о д ы ; о т с  —  в о д а  о т с у т с т в у е т
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Т а б л и ц а  4.8. Состояние топлива по ГОСТ 27313-95

Состояние топлива Верхний индекс 
при обозначении Характеристика топлива

Рабочее Содержание влаги и зольность, с которой добывается, отгружа
ется или используется топливо

Аналитическое Подготовка пробы, которая включает размол до размеров зерен 
менее 0.2 мм. н приведение в равновесие по влагосодержаншо 
в соответствии с условиями исследования

Сухое d Без общей влаги (кроме кристаллогидратом)
Сухое беззольное (условное) daf Без вля| и и минеральной массы
Влажное беззольное (условное) <‘f Без золы, но с алажноегью. равной максимальной влагоемкости

Т а б л и ц а  4 9 М асса тоолавя  ■ его состав

Индекс У|лсргш
С Водород Н Кислород О Азот N Сера орга

ническая Ни
Сера пи- 
ритная

Балласт Б

Зола А
Влага

аналити
ческая IVй

внешняя
И'1'

» Оргашпкская масса
daj Сухая беззольная
d Сухая

Аналитчсская

'· Рабочая (рабочее топливо)

o f Влажная беззольная

Болес точно пол органическом массой понимаю!' массу топлива без влаги и минеральной части массы М.

н гонке высокотемпературную обработку, оксидов 
железа, являющихся результатом выгорания пири
та и термического ртложеиия железосодержащих 
минералов, ангидрита CaSOl(, углерода вследствие 
механического недожога и жидкого шлака (при ра
боте топки с жидким шлакоудаленнем): при сжига
нии углей с основным составом золы кроме указан
ных выше компонентов в ней присутствуют сво
бодный оксид кальция н алюмосиликаты кальция 
Превалирующими компонентами в кислых золах 
являются породообразующие (75—90 %), в основ- 
пых —  алюмосиликаты кальция (40—60 %) [37]

13 соответствии с ГОСТ 27313-95 различают 
ряд состояний твердого топлива (табл 4.8) в зави
симости от его состава (табл 4 9). Для пересчета 
состояния топлива и выхода летучих веществ при 
его переходе из одной массы в другую используют 
множители (факторы) пересчета (табл 4 10).

11ри пересчете состояния твердого топлива, со
держащего более 2 % диоксида углерода из карбо
натов в минеральном веществе (СС>2 ) К в другое 
состояние к значению А , входящему в расчетную 
формулу, следу ет прибавить содержание (С0 2 ) к и 
ввести поправку на образование сульфатов и окис
ление серы, входящей в состав пирита FeS2, те .

исправленную зольность можно будет определить 
по формуле

-[2,5(S/ r Sso / + 0,375S;'] .(4  1)

где S4 — массовая доля серы в золе, %, , S/f —

массовые доли соответственно сульфатной и ип
ритной серы в топливе, %

При отсутствии данных о содержании сульфа
тов и пнритной серы в топливе выражение в квад- 
ратиых скобках принимают равным 2 для углей и 
равным 4 для горючих сланцев.

При изменении влажности или зольности твер
дого или жидкого топлива пересчет его состава 
проводят с использованием множителя

100 -  ( И’' 2 ~ Й" )

l O O - ( tV j - A j )

Минеральная масса примесей в твердом топливе 

М ·  A+W M + (С02)к + 0,625S/; -

- 2 ,S ( S ^ -S s0 4 ), (4.2)
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Т абли ц а 4.10. Множителя дли пересчета показателей топлива

Множители для пересчета показателей топлива при его переходе о состояние топлива
Состояние топлива

рабочее г аналитическое а сухоеd сухое беззоль
ное dqf

органической
массы η

100 И’4' 100 100 100
Рабочее/· 1

100 -  if ' lOO-IFj m - o v ' i + A ' ) 1 0 0 -(И') + Mr)

Аналитическое а
100 - Я ' , * 100 100 100

1 0 0 -IF" 100-  w ° 100-(B / i +a “) 100 ~ {W a + Ма)

Сухое it 1 0 0 -w rt 100 -  w a 100 100

100 100 100-4 100 -  А/

Сухое беззольное 1 0 0 - ( <  + / ί ') 100- ( l / '  + zi") 100 - A d 100- л '7
daj 100 100 100 ОО

Органическая мае- 1 0 0 -(1 к '+ М г) 100-(И/ '  + л / 1’) о о 100 - M d
са о 100 100 100 io o -/T 7

* W! — влажность топлива η рабочем состоянии

где Л —  массовая доля золы, образовавшейся при 
сгорании топлива, %; —  гидрат пая влага в топ
ливе, определяемая по формуле

lPAf» 0 ,lf /l  - F c20 , -  1,25 S r -  1,27(С02) к -

КстОт —  массовая доля оксида железа в золе, % 
Для опенки содержания балласта на единицу 

низшей теплоты сгорания топлива используют 
следующие его приведенные характеристики,

кг*%/МДж приведенная влага И' = I V ' / q ) ; 

приведенная юльность <4^ = A r/ Q l/ - Приведен

ная ссрнистосп> S = S ' / О ^ .

4.1.3. ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА

'Геплонсиность топлива выражают черс» низ
шую и сысиача. удельную  и ооьемную теплоту сго
рания I hr иная теплота сгорания меньше высшей на 
колнчссто теплоты, которая затрачивается на на
грев п испарение воды, образующейся при сгора
нии топлива, а также влаги, содержащейся в нем 

Удельную теплоту сгорания твердого и жидкого 
топлива, к /1ж/кг. принимают по результатам кало- 
рпмсфического определения Менее точно она мо
жет быть рассчитана исходя из состава топлива (3) 

Объемную теплоту сгорания газового топлива. 
кДж/м‘\  определяют экспериментально в калори
метрической бомбе или в газовом калориметре, а 
также рассчитывают но составу топлива (8)

Удельная теплота сгорания горючих элементов, 
входящих в сост ав топлива. МДж/кг. приведена ниже.

Углерод ................... . . . .  . .  33
Водород при образовании.

водяного пара....................... . .  120
воды .. 142

Сера . .  9,05

Высшая удельная теплота сгорания твердого и 
жидкого топлива, кДж/кт,

6 v  = C»6-(94,2Sr + a G 6 >, 

где Об —  количество теплоты, выделяемое едини
цей массы топлива при его сгорании в заданных ус
ловиях в калориметрической бомбе, кДж/кг; Sr —  
массовая доля горючей серы, %; a  —  доля теплоты 
сгорания от Of,, разная для различных топлив [3] 

Выражение в скобках —  поправка на тепловы
деление при образовании серной н аютной кислот 
Так как количество окислившегося азота в бомбе 
точно установить невозможно, тепловыделение при 
образовании азотной кислоты определяется 
в долях O f , .  При этом коэффициент а  принимается 
равным 0,001 для тощих углей и антрацитов 
и 0,0015 для остальных углей и горючих сланцев 

При расчете значения О , горючих сланцев, 
содержащих более 2 % диоксида углерода, обра
зующегося из карбонатов, учитывается теплота, 
расходуемая на их разложение,

e *  = e 6 - l»4 ,2 S r + a O 6 + 40,6(CO2>K] ( « )

Пересчет высшей удельной теплоты сгорания 
для различных состояний топлив проводят по ^юр- 
мулам, приведенным в табл 4 1 1 Низшую удеяь-
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иую теплоту сгорания топлива определяют в зави
симости от его состояния по формулам.

Состояние топлива:

рабочее q ‘ =  q [  -  24A2(H'rl + 8.94И')

аналитическое </= ( / '  -  24,42(1)'" + 8,9) H")

сухое d j =  Q * -  8.94 - 24,42 H''

сухое беззольное 8 .9 4 -2 4 .4 2 1 ^

органическая масса Q° =  Q ° -  8,94 -24.421 Г

Пересчет низшей удельной теплоты сгорания 
топлива при его переходе из одного состояния 
в другое проводят по формулам, приведенным 
в табл. 4.11 н4.12

Высшую удельную теплоту сг орания, кДж/кг, в 
пересчете на рабочее состояние топлива известного 
состава можно определить по формуле Менделеева

о '  = 4.1868(81 С’ + ЗООН' -  2 6 (0 ' -  s ' ) |  (4 4)

Разность между рассчитанной по формуле 
Менделеева н определенной экспериментально 
удельной теплотой сгорания в большинстве случа
ев нс превышает 200 кДж/кг.

Т аб ли ц а  4.11. Формулы пересчета высшей в ппзшей теплоты сгорания топлива при разных его 
состояниях |311

Состояние топлива 1(ересчет в со
стояние топлива Расчетная формула

Беззольное сухое Влажное без
зольное 100

т с  1Р|пах— максимальное равновесное состоягте вла
ги в топливе

Влажное W r.•\ Влажное Wr.
'г

1<ю-i f ;
q \  -------------2~ (q : + 24.42 IF r  ) - 2

2 1 0 0 -И'2 '  1 '<>

Беззольное сухое·

с учетом теплоты реакций в минераль
ных примесях топлива н диоксида уг
лерода из карбонатов более 2 %

Органической
массы

< /“'{ 100 -  A ' ')  -  130S“' + 40.6(CO,)·' +40 iv '1
Q \ ---------------------------------------------- — -----------+

100 А/

me — массовая доля гндратпой воды. %.
массовая доля минеральных примесей. %

с учетом теплоты сгорания горючей 
массы

Беззольное
сухое

г Л,г 100-(И ,'+ , ( ' )
V ' - V .  т  - 24'42“',

с учетом теплоты сгорания органиче
ской массы и содержания мимераль-

Тоже
Г о Ю О -И '. '-Л / r  ,  

т  -  2 4 .4 2 (1 8 ,'-< ,)

них примесей А/ г

Т абли и а 4.12 Формулы пересчета ннэдгей удепыюП теплоты сгорапия топлива про его переходе 
из одного состояния о лруюе |31|

Состояние 11срссчет в состояние топлиоа
топлива рабочее г аналитическое а сухое d сухое беззольное daf органическая масса о

Рабочее m - w "  г 100(C?7 + 24,42 H'lr) Ι00(ς>' + 24,4218(') 10 0 (е;+24.42»,')
,.\Ui

100- IV, 1 0 0 -» ''' 100-(»",'' + / ) 100-(»',*' + А/')

* 24.42 w f)  -

Аналити
ческое

100- W* 
----------НЮ -  W 

+ 2 4 .4 2 » '")-

-24,42 Wl‘

100((?" + 24,42И/в ) |0 0 (ρ "  + 24,42 O'") 100(ς>" + 24,42 Wa)

100 — ΙΓβ 100-(W ° + A°) ioo- ch^ ' + m ")

-24,42 IV *
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Объемная высшая и ти ш ая  теплота сгорания 
сухих горючих газов известного состава определя
ется по формуле, кДж/м3,

Σ в , 1

где ζ Ρ  —  теплота сгорания (высшая и низшая) i-n> 

компонента raia, х, —  объемная доля /-го горючего 
компонента в газе.

4.1.4. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТОПЛИВА

Теплоемкость топлива, зависящая от степени 
метаморфизма, содержания влаги и зольности, 
с увеличением влажности линейно возрастает На
личие минеральных примесей несколько снижает 
удельную теплоемкость угля вследствие того, что 
удельная теплоемкость юлы среднего состава не 
превышает 0,7%  кДжДкг'К) Однако при зольно- 
сш  угля менее 12 % влияние ее на теплоемкость не 
превышает 2 %. Удельная теплоемкость твердого 
топлива с достаточной точностью может быть оп
ределена как сумма удельных теплоемкостей его 
составных частей

г До г Аг г W r 
Ср 100 + С а 100 + Си' 100’ (4 5)

где Т  —  температура. К, l ' d —  выход летучих ве
ществ на сухую массу топлива. %.

Средняя удельная теплоемкость беззольной 
массы угля при температуре 673— 1400 К

Ч 7.1- И 00 = с ,,„  + 0,00473(Г- 673)"-™ 

где cil7j  —  средняя удельная теплоемкость угля при 

температуре Т *  673 К, определяемая по с\[

Удельная теплоемкость золы в диапазоне тем
ператур 273— 1473 К

сА = 0 ,7 8  +  0 ,0 0 2 2 6 (7  -  2 7 3 ) ° “ .

Теплопроводность угля определяется тепло
проводностью его горючих компонентов, зольно
стью, влажностью, а также температурой В зависи
мости от зольности теплопроводность, Вт/(м · К),

<  = *0с*р ( '.9 5 щ ) ,  («·*>

где λφ = 0,18—0,23 Вт/(м · К) для разных углей.
Теплопроводность утля в пересчете на сухое 

состояние зависит от температуры

« λ£ + 2,44 ■ 10-6(7  -  273)'·7 ;

где В , A ,  W ' —  массовая доля соответственно ор

ганической массы, золы и влаги в рабочем топливе, 
г г гс0 , Сд . t’jy —  удельные теплоемкости его компо

нентов. кЛжДкг · К).
При температуре 280—673 К удельная тепло

емкость бурых н каменных углей, торфа, антраци
та, древесины в пересчете на сухое беззольное со
стояние определяется но формуле

cf- 0.83(1 + (l.08»‘') [ i  +0.2 τ ~ ™ ~

теплопроводность влажной массы 

λ = V' * k wW,

где kw -  постоянный множитель [3].
Температуропроводность кусков топлива. 

м2 · К/с

а  ■ λ /pc,

где р —  плотность топлива, кг/м3; с — теплоемкость, 
кДж/(кг · К), λ  —  теплопроводность, Вт/(м ■ К)

Теплофизические свойства некоторых углей 
приведены в табл 4 13.

Т аб ли ц а  4.13 Основные тсплофнзичсскмс свойства некоторых углей |31]

Параметр Каменный уголь Бурый уголь
1ЛГП1НСКИЙ Д Кузнецкий Г воркутинеКИЙ черсмховский азенский

Влажность образцов И'л, % 3,5—6,5 3,5—6,0 2 3 —3J) 10—11 13—14
Зольность в пересчете на сухое со
стояние /К  %

2,2—8,8 3,1—5,0 4,0—5,0 8.0—9.0 3.0—4.0

Выход летучих % От 4! до 29,6 От 43.6 до 40,0 От 40,1 до 35 От 42 до41 От 43 ДО 44
Плотность кажущаяся р кг/м·5 1240—1320 1240—1265 1250—1265 1198—1210 1109— 1121
Температуропроводность при тем
пературе 298—573 К а. !07 м2/с

1.386— 1.467 1.317— 1.323 1.418—1.472 1.203—1.236 1.200— 1.233

Удельная теплоемкость в том же 
диапазоне Температур с, кДж/(кг - К)

1.192— 1.097 1.230— 1.201 1,180—1.142 1.452— 1.472 1.555— 1.576

1 еплонроводность при температуре 
298—573 К λ, Вт/(м · К)

0.205—0,215 0,201—0,202 0.209—0,213 0,209- 0,220 0,207—0,218
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4.1.5. ВОДОУГОЛЬНОЕ ТОПЛИВО

Приготовление подоуюлыюго топлива. Во· 
лоугольное топливо (ВУТ) представляет собой сус
пензию тонкоразмолотого угля в воде или в водном 
растворе, в том числе в сточных водах, например 
сбросах электростанций. Для стабилизации суспен
зии (предотвращения ее расслоения) к ней в ряде 
случаев добавляют стабилизирующую присадку 
в количестве 0,5- 1,5 %. Для приготовления ВУТ 
пригодны любые угли —  от бурого до каменного 
н антрацита. Технология приготовления ВУТ 
включает в себя дробление угля и последующий 
лвухстадийный мокрый размол его под давлением 
до 9,8 МГ1а (100 кг/см2) При повышенной зольно
сти (более 10 %) возможно удаление части мине
ральных примесей флотационным методом. Грану- 
ломстричсский состав частиц угля должен быть хо
рошо выдержан по классам крупности, что гаранти
рует стабильность ВУТ в течение длительного вре
мени (до 1 мес при хранении) Возможно пригоюв- 
лепие ВУТ с зольностью менее 2 %, такое ВУТ мо
жет заменять топочный мазут. При этом ВУТ 
можно рассматривать как экологически чистое топ
ливо —  ЭКОВУТ и сжигать его на городских ТЭЦ 
взамен газа или мазута.

Приготовленное таким образом ЭКОВУТ — 
не просто смесь угля и воды, а жидкий электро
лит, в котором частицы угля находятся в коллоид
ной форме и имеют электростатический заряд, 
при определенном значении препятствующий их 
коагуляции.

Вязкость ВУТ. Рассматривая ВУТ как псевло- 
пластическую жидкость, ее вязкость характеризуют 
эффективной динамической вязкостью (условной ка
жущейся динамической вязкостью) μ ■ τ //, где τ  — 
напряжение сдвига, Па,,/— скорость сдвига, с-1  [31 ].

Теплота сгорания ВУТ определяется тепло

той сгорания исходного топлива с / ,  влагой сус

пензии, а также количеством и свойствами химиче
ской добавки и рассчитывается по формуле

?' вут = ((?;+0,0251 ГР V

-0,M5lfByT+

где W r и W'gyj —  соответственно влажность не

стабильность свойств ВУТ. Под стабильно
стью свойств ВУТ подразумевается постоянство вяз
кости, гранулометрического состава и концентрации 
твердых частиц во времени в процессе хранения. Ус
тановлено, что при хранении ВУТ с массовой долей 
угля Ст в нем 64—65 % его динамическая вязкое гь 
в течение первых 5—7 сут возрастает на 30—40 %. 
а зятем стабилизируется и может не изменяться в те
чение 30 сут, а при хранении ВУТ с Ст = 57—58 % 
вязкость увеличивается в 2 раза и более

Параметры ВУТ из кузнецкого каменного угля 
марки Д, подаваемого по углепроводу Бедово—Но
восибирск, следующие:

Массовая доля угля в ВУТ, % . 61—64
Эффективная динамическая вязкость при 
/ ■ 20 °С п скорости сдвига 11 с-1, МПа · с . . . .  800
Стабильность свойств, сут. не м енее............  30
Низшая теплота сгорания. МДж/кг. . . .  14.66
Размеры частиц угля в ВУТ, мкм . . 0—350
Массовая доля частиц, размером
более 250 мкм. У» не более ................... 5
Средняя зольность на сухую массу. % . .  . 12
Предельная зольность. % . 14

Одно из важнейших достоинств ВУТ — воз
можность транспортирования его по трубопрово
дам. что намного дешевле транспортирования уг
лей но железной дороге

Механнзм горения ВУТ отличен от механизма 
горения твердого или жидкого топлива Все про
цессы горения идут в диффузионной области, так 
как размеры частиц весьма малы. При горении ВУТ 
практически нс образуется сажи, полнароматнче- 
ских углеводородов, в гом числе опасного 
бс!п(а)пирена, и мало летучей золы. Так как сжига
ние ВУТ можно вести при очень малых избытках 
кислорода ( а т < 1,05), существенно снижается ко
личество образующихся оксидов азота по сравне
нию со сжиганием угольной пыли Сжигание ВУТ 
не сопровождается появлением химического недо
жога q 3 , а механический недожог q4 значительно 
ниже, чем при сжигании угольной пыли.

В настоящее время ВУТ широко применяется 
в ряде стран (США, Китае, Японии) Стоимость 
ВУТ в среднем на 10—30 % выше стоимости угля, 
из которого оно получается, но на 30—50 % ниже 
стоимости мазута и на 20—40 % ниже стоимости 
I т условного топлива.

ходного топлива и влажность ВУТ, %; А 1, А — 

зольности рабочей массы исходного топлива и 

ВУТ, %; С?,ха — удельная теплота сгорания хими

ческой добавки, МДж/кг; а х в ,— массовая доля хи
мической добавки в рабочей массе ВУТ, %.

4.2. ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА

4.2.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В широком смысле под горением понимают 
быстропротскающие химические реакции взаимо
действия одного вещества (топлива) с другим
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(окислителем), сопровождающиеся выделением зе- 
плоты и света [34]. В узком смысле слова горение 
представляет собой реакции взаимодействия ки
слорода с топливом при полном окислении его со
ставляющих [17].

Процессы горения принято разделять на три ос
новных группы

1) горение газообразных топлив —- гомоген
ное горение (системы газ + газ),

2) горение твердых и жидких топлив —- гете
рогенное горение (системы твердое топливо + гач 
или жидкость + газ);

3) горение взрывчатых веществ —  конденси
рованные системы.

По организации процесса горения выделяют 
два направления*

горение предварительно перемешанных гомо
генных смесей топлива и окислителя, лри котором 
основные показатели процесса определяются хи
мической кинетикой,

горение с раздельной подачей топлива и окис
лителя в камеру' сгорания, при котором основные 
показатели процесса определяются диффузионны
ми свойствами газов и законами перемешивания

Существует несколько видов технологических 
процессов диффузионного сжигания различных 
топлив*

I Сжигание в неподвижном слое топлива 
{слоевое сжигание) крупнокускового твердого то
плива dyVll > 3 мм В этом случае вес частиц топли
ва должен быть существенно больше сил аэроди
намического сопротивления набегающему поток) 
окислителя*

т т« = (*Р<жИ„)/’2,
где т т — масса частицы топлива; g — ускорение сво
бодного падения, рок —  плотность окислителя; 
IVOK —  скорость набегающего потока, к —  коэффи
циент аэродинамического сопротивления, зависящий 
от площади поперечною сечения и формы частицы

2. Факельное сжигание —  наиболее распро
страненный способ сжигания газообразных или 
мелкодисперсных частиц жидкого и твердого топ
лив. I !ри этом вес жидких и твердых частиц должен 
быть существенно меньше сил аэродинамического 
сопротивления, т.е.

т т В « ( * Р .ж И'« > /2
3. Сжигание в  псевдоожиженном (кипящем) 

слое осуществляется в том случае, когда вес частиц 
топлива примерно равен силам аэродинамического 
сопротивления набегающего потока окислителя:

'” т 8 - * Р „ к М'о . / 2 ·
и наблюдается интенсивное движение частиц 
по отношению к потоку при их ограиичеииом пе

ремещении в пространстве Слой «набухает», а час
тицы циркулируют в объеме вследствие разности 
аэродинамического сопротивления частиц при их 
различных ориентациях по отношению к потоку'.

4.2.2. РАСЧЕТ 0СН08НЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОЦЕССА ПОЛНОГО ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Полное горение топлива —  процесс, осуществ
ляемый при коэффициентах расхода окислителя 
больше стехиометрического (α >  I) Неполное горе
ние —  процесс, осуществляемый при коэффициен
тах расхода окислителя меньше стехиомез рическо- 
г о (а <  1) [17,33].

К основным показателям процесса полного го
рения относятся теоретический (стехиометриче
ский) и действительный расходы окислителя, теоре
тический н действительный выходы и состав про
дуктов сгорания, коэффициенты расхода окислите
ля. Расход окислителя и выход продуктов сгорания 
на I кг твердого и жидкого топлива (на 1 м3 сухого 
газового топлива) определяют ся в кубических мет
рах при нормальных условиях (О °С; 0,1013 МПа). 
В качестве окислителя в процессах горения обычно 
используют атмосферный воздух, в некоторых про
мышленных топливоиспользуюших установках — 
воздух, обогащенный кислородом [33]

При коэффициенте расхода окислителя больше 
или равном единице и при таких температурах про
цесса, когда влиянием диссоциации можно пренеб
речь, достаточно использовать уравнения матери
альных балансов. Интегрально реакция горения не
которой условной молекулы углеводородною топ
лива СН„ S m Of. с минимально необходимым ко
личеством окислителя имеет вид:

СН„ S„  ΝΓ О* + ( I + п /4 + т -  к П )0 2 -  

= СО* + « /2  Н20  + т S 0 2 + μΙ2  Ν2

Необходимые расчетные формулы, получен
ные на основании материальных балансов процес
сов полного горения (окисления) элементов, входя
щих r состав топлив, приведены в табл 4 14

Теоретический выхоо продуктов сгорания 1 кг 
твердого и жидкого топлива (1 м3 газового топли
ва), м3/кг (м3/ м \

О 0 0
υ. = *>СОа + VS02 + %  + ” н ,0

Для упрощения теплотехнических расчетов 
с учетом того, что t>s0  ̂ «  ис о  , выход сухих

трехатомных продуктов сгорания суммируют: 

уй02 ”  и С 0 2 + u s o 2 ■

а их физические параметры принимают по характе
ристикам диоксида углерода (теплоемкость, тепло
проводность, плотность).
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Т аб ли ц а  4.14 Основные формулы для расчета полного горелая топлива

Искомая величина Твердое пли жидкое топливо. м3/кг 3. 31 азовое топливо, м /м

Теоретический расход = 0.01(1,866</ + 5.56(Г> u ^  = 03)l[o.5COr + l.5H2s '  +(1.5li; +
сухого кислорода 2

+ М ^ „ . - 0·7 0 ' ) - ς ( '» + ',> „ ί ,γ, - ο ; ]

Теоретический расход '<*>
сухого окислителя

Теоретический расход "°=<№889(C, +<U65llr " u” = 0,047б[о,5СОг + l,5H2Sr  ♦ (1.5 н ;  +
сухого воздуха

+ 0.375S; ,  ̂ -0 ,0 3 3 3 0 ')
' l ( m *

1«еретический ВЫХОД 1>СО = 0.01 ■ I·8660’ "o n  =0.01(C O;t COr + H,Sr "
компонентов пролук- ■ '
тов сгорания = ο , ο ι - ο χ . , , * Ъ '" с . А )

= 0,01 (0.8ΝΓ + ν^κ Ν™) " ν,= " · 0 '( ν ;  + ν “ " ^ )

"Η,Ο = 0111 н ' + 0,01241/· + u;i[2o =().o i( h; + m2s , + x ;,c ,„4 ;,)+

+ 0.00124rfOK̂ K+ |.24Сф + 0,00l24(i/r +

Действительный выход ^RO, ”  ^RO, · "hi, = V" + 0,01 ( a -  I ) v n “
компонентов иродук- "
тов сгорания ^HjO = "n 20  + °-°0l24i/Mi ( а  -  1)ϋ«κ- ϋο  = й,01 ( a — 1 J i / y *

О бозн ачен ия  о ‘* \  Ν™ — объемное содержание кислорода и азота в окислителе соответственно. %.</г—

влагосолержаннс газового топлива. г/м3 сухого топлива; dm  — влагоссшержаиие окислителя, г/м3 сухого 
окислителя; Оф— удельный расход пара на распиливание жидкого тотинва (от 0.03 до I кг/кг в зависимости от 
типа форсунки); S0 +/)— суммарное содержание серы органической и ипритной в топливе. %.

Выход продуктов полного сгорания прн а  > 1 

нп I кг твердого и жидкою топлива (I м3 газового 

топлива), м '/кг (м /̂м*1)

"г = URO, + "N , + КН20  ♦ <« -  1 > "1  <4 7>

Выход водяных паров, м3/кг (м'7м3),

ϋ Η20  =  ν Η2ο +  °,00124</<ж( а -  1 )о ^к 

Объёмный состав. %. продуктов полного горения-.

VBA Vu Λ
R O .= ----- - 100. H20 = —2 -1 0 0 :

" N " N *  0.01 ( а  -  I i t | t  1: 1
N , = — 2100 = — 2-----------------------------

" о ,  0 ,0 1 ( а - 1) "  0 2
О , = — =100 = ----------------- 100.

При использовании в качестве окислителя 
воздуха

ϋΝ, + ϋ·79ία *)«в 
Ν , = — --------------------— 100;

0 Д 1 ( « - |) о "
О , = ----------------- -100.

Плотность продуктов сгоромия, кг/м ', при на* 
личин продуктов неполного сгорания при нормаль
ных условиях

р °  = 0.01(1.96С02 + U 5 N 2 + 1.4Ю 2 +

+ 0,804Н20 +  I.25CO + 0.09Н, + 0,72СН4 ) (4.8)
1 0 0 :
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Массовый выход продуктов сгорания па I кг 
твердого н жидкого топлива (иа I м ' газового топ
лива), кг/кг (кг/м ').

Конгроль процесса горения топлива осуществ
ляется путем анализа состава сухих продуктов сго
рания Проверка правильности выполнения анали- 
ш состава сухих продуктов сгорания выполняется 
с использованием основного уравнения горения 

(Основное vpemncmie полного горения для соста
ва сухих продуктов сгорания топлива в азотокисло- 
родных смесях

О +p)R02 + o , = o“ ,
а при наличии в продуктах сгорания СО

(I + JJ)R 0 2 H
0 2 + 0,5 N3

 ̂ ίόο jco  + o2 = o f ,

где β —  характеристика, зависящая от состава топ
лива и окислителя

Сг + 0,375 S '

x [ 3 N j  ( Н  0 , 1 2 6 0  )  + 0 , 4 2 9 0 2  N  ) .  ( 4 .9 )  

При использовании в качестве окислителя воз

духа (О™ =21 % и N j*4 — 79 %) основные уравне
ния горения принимают следующий вид: 

при полном горении
(! + P)R0 2 + О7 = 2 1 ; 

при наличии в продуктах сгорания СО 
( I + p)R02 + (0,605 + Р)СО + Оз = 21, 

i дс β зависит только от состава топлива: 

р  _  -. j : H ' -0 ,l2 iiQ r  + 0,038Nf 

С + 0,375 S^ (1

I Ιο ШВССТ1ЮЙ характеристике β  и содержанию 
кислорода в сухих продуктах сгорания определяют 
их сослав [22) нрн использовании в качестве окис
лителя воздуха

2 1 - 0 ,

К0> = - Г м Г : 
n 2 *  ioo- r o , - o 2.

Максимальное содержание сухих трехатом· 
ных газов в продуктах сгорания (при а  -  I, С>2 = 0)

КО гах = 2 1 /(1  + Р ). (4.10)

При использовании в качестве окислителя 
азотокислородных смесей

Т абли ц а 4.15. З н а ч п п  коэффициента β η
D r .maxKU2 дли некоторых видов топлива прв 

использовавши воздуха в качестве окнсдш1сля

Топливо R O j“ Р

Л ре веское топливо 20,4 0.(0
Торф 19,6 0.073
Каменный уголь 18.7 0.12
Антрацит 20.4 0.044
Малоссрнистый мазут 16.5 0.272
Природный газ 11.8 0,78

В компьютерных газоанализаторах величины 

R O j”  н β используются для определения RO, н а  
и вводятся в память прибора (табл. 4.15).

По составу сухих продуктов сгорания опреде
ляются коэффициент расхода воздуха а  н выход 
сухих продуктов сгорания газов i>CJ, м3/м3 (м3/кг).

При полном сгорании твердых топлив расход 
воздуха на горение близок к выходу сухих продук
тов горения. В этом случае для опрслслсшш а  ис
пользуются-

углекислотная формула

а  = RO™*1* /  R O ,;

кислородная формула

а  = 2 1 /(21-О з ).

При полном сгорании мазута, природного и 
друз их горючих гашв, когда расход воздуха на го
рение существенно отличается от выхода сухих 
продуктов сгорания, для определения а  использу
ются азотные формулы'.

при незначительном содержании азота в топли
ве (звердые топлива, мазут, природные газы с со
держанием азота не более 10 %)

а  = N ,/(N 2 -3 ,7602);

при значительном содержании азота в топливе 
(генераторный, доменный и другое искусственные га
зы, природные газы с содержанием азота более 10 %)

Ч г - Н 2/ о сг
"  N2 - N 2/ t > „ - 3.760,

При химической неполноте горения, связанной 
с присутствием в продуктах сгорания СО, Н2 н 
СН4, азотные формулы для определения а  приоб
ретают вид:

для топлив с малым содержанием азота

d o "” 1 -  ° 2
R° 2 “  Г Г р ■ N2 -  3.76(Oj -  0.5СО -  0 ,5H j -  2СН4) '♦ р  ■
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Т аб ли ц а  4.16 |нячепня л для некоторых видов 
тонлявй |22|

Топливо п
Природный газе малым содержанием азота 20
Коксовый газ очищенный 2.28
Сжиженный газ 1,65
Доменный пк 0.41
Мазут сернистый 1.40
Мазут малосериистый U 5
Керосин I.4S
Кокс 1,05
Каменные угли 1,12— 1.16
Антрацит 1,05

для топлив с высоким содержащем азота

N3- N / i 'c r - - , '7->(O2-0-5C O -(I.M Ir ?C ll4)

Значение ес г определяют по балансу углерода 
и серы:

для газового топлива, м3/м^,

CHJ + СОг + С 0 2 + Н2$г + Х стС» Нл
Vci ~  со2 + со + so2 + сп4 ’

где в числителе указано содержание углерод- и се
росодержащих газоп, в проценту, в горючем газе, 
а о знаменателе —  в сухих продуктах горении; 

для твердого и жидкого топлива, м^/кг,

c '+ 0 ,3 7 5 S [t + |)
= 1,866 СО, + СО + SC), + C llj

При использовании в качестве окислители воз
духа, обогащенного кислородом, с любым соотно
шением кислорода и азота коэффициент расхода 
окислителя определяют по формулам [33]: 

при полном горении
сс =  (02 +  о С 02) / ( « С 02) ,  

при неполном горении

0 2 -  (0.5 СО+ 0,5 Н,+2 СН4)+«(С 02+ СО+ СН4) 
“ = п(СО, +С О  + П14) ’

где и —  коэффициент, показывающий oitioiiiemie 
объема теоретически необходимого для горения 
кислорода к объему получаемою диоксида углеро
да (табл 4.16).

4.2.3. САМОВОСПЛАМЕНЕНИЕ И ЗАЖИГАНИЕ

Самовоспламенение горючих смесей —  эю  про
цесс воспламенения, в котором при нагреве всею 
объема смеси до некоторой температуры они само
стоятельно воспламеняется во всем объеме без воз
действия внешнего иг киника зажигания

Температуру реагирующей среды Тс, выше ко
торой в системе возможно сдмоускоренне реакции, 
называют meunepomy/юй симовосппаменения, а 
пизшую температуру' стенок сосуда Гв, при кото
рой в данных условиях для данной горючей смеси 
насту пает самовоспламенение, —  температурой 
воспламенения (см. кн 1 настоящей серин, § 11 3)

'(емпература самовоспламенения не является 
фтпко-хим 1РЮской постоянной для ланпоП горю
чей смеси, так как при заданном давлении она зави
сит от размеров к формы сосуда, где происходит 
npoitecc самовоспламенения, и ел коэффициента 
теплеют дачи от горючей смеси к стенкам сосуда.

При экспериментальном определении Тс нс- 
польк'Ют различные методы, одним m  наиболее 
распространенных является метол впуска торючей 
смеси в нагретый сосуд, при этом фиксируется тем
пература Тл Разность температур Гс -  Ть представ
ляет собой температуру само разогрева системы, 
предшествующего самовоспламенению, она может 
быть опенена отношением R T ^ IE ^  (/? —  универ
сальная газовая постоянная, £акт— энергия актива
ции дчя данной горючей смеси) Для горючих сме
сей, приведенных в табл. 4 17, раиюсть температур 
(Гс -  7‘д) не превышает 50 °С Существенный диапа
зон изменения Тс в некоторых случаях связан с ис
пользованием различных экспериментальных ме
тодов и сосудов разных форм и ратоероа

11рн воспламенении твердого топлива различа- 
>ог два значения температур воспламенения —  тем- 
ncpaiypv воспламенения летучих веществ н темпе- 
рагуру воспламенения коксового остатка Процесс 
горения частиц тертого топлив» начинается с вос
пламенения лс!учих Низшей температурой вос
пламенения облазают те топлива, которые имеют 
iHiii6tvibi!uiii выход летучих и содержат в органиче
ской массе наибольшее количество кислорода 
и наименьшее количество углерода (табл 4 18).

Зажигание — это процесс воспламенения, при 
котором горючая смесь воспламеняется в одной 
точке объема каким-либо высокотемпературным 
источником зажигания, после чего возникающий 
фронт пламени самопроизвольно распространяется 
по «сему объему.

Основной характеристикой промесса зажига
ния газовых смесей являются концентрационные 
границы зажигания (концентрационные пределы 
распространения пламени) Объемную концентра
цию горючего I аза, %, в предельно бедной горючей 
смеем называю! нижней концентрационной грани
цей, а в предельно богатой горючей смеси —  верх
ней концентрационной границей зажигания. Кон
центрационные границы тесно связаны с темпера
турой воспламенения и также во многом опредезя- 
Ю1ся условиями проведения эксперимента
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Таблица 4 17 Концентрационные пределы рясиросгранения пламени я температуры 
самовоспламенения 1ЯЗШ1 и паров η смеси с ш плуш ! η кислородом |32|

Воздушные смеси Кислородные смеси

Горю
чий газ

Хими
ческая
фор-
м\'ла

Темпера
тура 7'с,

Объемное
содержание

Концентрационные
пределы Темпера- 

тура Тс,

Объемное
содержание

Концентрационные
пределы

метрической 
смеем, %

нижний верхний
метрической 

смеси, %

нижний верхний

% « „ % « „ % а „ % « в
Водород Н, 410—630 29.6 4.0 10.1 74,2 0.15 580—590 66.7 4.65 41,5 93,9 0,13
Оксид со 610—660 29.6 12.6 2.94 74.2 0.15 640—660 66.7 15.5 10.9 93.9 0.13
углерода
Метан С114 630—790 9.5 5,0 2J) 15.0 0.6 555—700 ззз 5,4 8.76 59,2 0,34
’>гап с у . , 470—630 5.60 3.1 1,86 12.5 0.42 520—630 22,0 4.1 6.61 50,5 0.28
Пропан С3Н8 500—590 3.96 2,4 1.68 9.5 0.39 - 16.4 2.4 8.00 57.0 0.15
бутан с у  № 430—570 3,01 1.9 1.60 8.4 а34 — 12.9 1.8 8.06 49.0 0.15
Пентан с ,н ,2 285 2.39 1,4 1.72 7.8 0,29 - 10,4 - - - -

Таблица 4 18 Температуря самовоспламенения летучих ■ коксового остатка некоторых твердых 
топлив в воадухе прп атмосферном давленая

Топливо Выход летучих при пересчете па го- 
рючую массу. %

Температура воспламенения. °С
самая низкая измеренная самая высокая измеренная

Торф 70 225 280
Древесный уголь — 350 350
Бурые у|лн 45—47 250 450
Каменные угли 12—45 400 500
Донецкий антрацит 4—5 500 700
Кокс 1,5 700—800 700—800

Концентрационные границы зажигания выра
жаются также через коэффициенты расхода окис
лителя в предельных горючих смесях:

100 -  φ 100 - φ Β
0 ’φΒ у

где φ , и φΒ —  соответственно нижняя н верхняя объ
емные концентрационные границы зажигания, %, 
сСц и п в — коэффициенты расхода окислителя соот- 
вегствснно для предельно бедной и предельно бога

той горючих смесей; —  теоретический расход 

окислителя, m'Vm\
С понижением давления происходит сужение 

границ зажигания, и при некотором минимальном 
давлении зажигание данного горючего становится 
невозможным (рис 4 I). С повышением давления 
границы зажигания стремятся к некоторым посто
янным предельным значениям, называемым прейе- 
лами воспламенения У некоторых горючих смесей 
(например, у водородно-воздушных) при даалениях 
выше атмосферного границы зажигания с измене
нием давления не изменяются. С повышением на

чальной температуры смеси происходит расшире
ние концентрационных границ зажигания (рис 4 2).

Инертные и активные добавки к горючим сме
сям слабо влияют на нижшою концентрационную 
границу зажигания, но сильно сдвигают верхнюю 
границу зажигания (рис. 4 3) При некоторой кон
центрации инертной добавки в газе или окислителе 
концентрационные границы сливаются, а смесь те
ряет способность к зажиганию, т.е становится не
горючей (табл 4.19)

Концентрационные границы зажигания неза
балластированных смесей горючих газов вычисля
ются по формуле Ле Шателье

Фсмв -71-------------·
Σ

к= I

где фсм —  верхняя или нижняя объемная концен
трационная граница зажигания смеси горючих га
зов, %; фк — объемные содержания отдельных го
рючих компонентов в смеси горючих газов, %; 
Фгк —  верхняя или нижняя объемная концентраци
онная граница зажигания отдельного горючего 
компонента, %.
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р, кПа

Объемные концентрационные 
границы зажигания. %

Рис. 4.1. Зависимость концентрационных границ 
?ажн1й111111 от давлении дли ппошпдушных сме- 

ссП (/ем = 20 °С)

Для сложных горючих газов с содержанием 
балласта не более 10 % концентрационные границы 
зажигания определяют' по формуле

[1 + φ ° /( ΙΟ Ο - φ 6))ΙΟΟ (/) f 

100 + φΓφ6/  (100 -

где «,/>L и φτ объемные кониситрлниоипые грани- 
ны зажигания соответственно для сложного газа, 
содержащего балласт, н для горючей части этого

г, °С

Объемные концентрационные границы зажигания, %

Рис. 4.2. Зависимость концентрационных ι ранив 
зажигания товотауш пы х смесей <гг начальной 

температуры /см при ат мосферном давления

О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Объемные концентрационные границы зажигания, %

Рнс. 4.3. Влаянне содержания азота в атотокяс- 
дородной смесн на коацентраанояные граянцы 

зажигания

1 « блииа 4 19 Минимальные добавки инертных (негорючих) газов к горючему газу или воздуху, 
нсключаюшне возможность зажигания смесей (р = 0,1013 МПа. 1т  = 20 CQ

Горючий iai
Объемное содержание, %

<)юрмула в горючем газе
СО, в воздухе N, в азотокисдородной смесн

N2 СО, н ,о
Водород н2 94,3 91.0 88.6 58,5 95.0
Оксид углерода СО 80,5 68.0 77,8 53,0 93,0
Метан с н 4 85.7 76.5 83,3 23,0 86.5
Этан 0,11, 92.7 88.0 _ 32,0 88.5
Пропан о,н« 93,7 89.0 — 28,5 87.5
Кутан С4Н,0 94.5 90,3 — 28.0 87.5
Пентан С<Н|? 95,8 92.5 — 293) 88.0
Этилен С2Н4 94,0 90,5 — 41,0 89.5
Пропилеи с ,м „ 93,3 89,0 - 30J0 88.5



§ 4.2] ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА

границы зажигания, %

Рнс. 4.4. Зависимое!ь к о п и т  ι рационных гравии 
тж нгаяпя СН4, ΙΙ2 η СО οι добавок !Ч2, С 02 11 

112<) к горючим га <ам (окислитель — воздух* 
/ см = 20 давление — атмосферное)

границы зажигания, %

Рис. 4.5. Зависимость концентрационных границ 
зажигании С2114) и Cjllg от добавок N2 и С 02 

к горючим гамм (окислитель —  воздух, 
гсм -  20 °С, данленне — атмосферное)

газа (верхняя пли инжняя), %, φ6 —  объемное со
держание балласта в сложном газе, %

Нели в газовом топливе содержится более 10 % 
балласта, то для расчета используют ‘эксперимен
тальные данные, учитывающие влияние балласта 
на границы зажигания (рис 4.4 и 4 5). Для расчета 
в 'Этом случае горючие компоненты сложного газа 
группируют с инертными попарно. Для каждой 
группы вычисляют отношение объема инертного 
гага к объему горючего газа, а затем по графикам 
рис. 4 4 и 4 5 определяют границы зажигания для 
каждой группы газов I (олученпые значения границ 
зажигания усредняют но формуле (4.11), и ко ιοροπ 
в этом случае <рсм — верхняя нлн нижняя граница 
гажигания забалластированного сложного газа, %; 
φ κ — обт>смное содержание отдельной группы га- 
ΙΟΒ в сложном газе. %. <ргк —  верхняя нлн нижняя 
граница зажигания для отдельной группы газа. %

4.2.4. ПРОЦЕССЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ

Интенсивность процесса горения неподвижных 
или ламннарно движущихся горючих смесей харак
теризуется нормальной скоростью /юепростраие- 
ния пламени и„ н массовой скоростью горения ит. 
Под нормальной скоростью распространения пла
мени понимается линейная скорость движения 
фронта трения относительно исходной смеси, на
правленная но нормали к поверхности фронта горе
ния Массовая скорость горения представляет со
бой количество смеси, сгорающее на единице по
верхности фронта пламени в единицу времени. 
Связь и т и и„ выражается соотношением

" « “ «нР.
где р — плотность горючей смеси

Нормальная скорость распространения пламе
ни определяется кинетикой реакции горения п теп
лопроводностью горючей смеси

" . - J o ' S ·
где Тр — характерное время реакции горения, 

I (^жт\тр = —e x p ^ y r j  ; а —  температуропроводность 

горючей смеси
Вычисление и„ из-за недостаточности знаний 

по кинетике многих реакций горения затруднено, 
поэтому ее значения определяют эксперименталь
но (табл. 4 20)

Для горючей смеси, состоящей in  конкретного 
горючего газа и окислителя, основными факюра- 
ми, определяющими значение нормальной скоро
сти горения являются состав смеси (соотношение 
горючего газа и окислителя), начальная температу
ра и давление. При концентрации газа в смеси, 
близкой к нижней концентрационной границе, нор
мальная скорость горения обычно составляет в е е т  
несколько сантиметров в секунду н при увеличении
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Ί аблнца 4.20. Значения нормальной скорости рпспрострянснкя пламени и„ для смесей различных 
газов с воздухом и кислородом при атмосферном давлении и температуре 20 еС [19]

Газ Химическая
формула

Стехиометрическая 
смесь с воздухом

Газовоздушная смесь, для которой 
и„ максимально

I аюкислородная 
смесь, для которой и„ 

максимально
Объемное 

содержание 
газа в смеси

1/„.
м/с

Объемное 
содержание 
газа в смеси

" Г * .
м/с

Коэффици
ент расхо
да воздуха

max

м/с

Коэффици
ент расхода 
кислорода

Водород "2 29,5 1,6 42.0 2,67 0.58 9,0 0,9—1,0
Оксид углерода СО 29,5 0,3 43,0 0,42 0.56 1,08 0,7— 1,0
Метан сн 4 9.5 0,28 10.5 0,37 0,9 3,3 1,0
Этан с 2н„ 5,64 — 6.3 0.43 0,9 — —
Пропан t-V s 4.02 0.40 4.3 0.42 0.93 - -
Бутан С4Н10 3.12 - 3,5 0,41 0.89 - -
Пентан С3И,2 2,55 0,33 2,92 0.42 0,87 — —
Этилен с 2н4 6,5 0.5 7.0 0.63 0.93 — —
Ацетилен с 2н 2 7.7 1.0 10,0 U 5 0,76 15.8 0.75
Бензол С6П(, 2,72 0.37 Ш 0,41 0,81 - -

концентрации горючего возрастает до максимума 
Максимальное значение нормальной скорости рас-

max _ _пространств пламени ип лежит в области бога

тых смесей.
Повышение начальной температуры смеси со

провождается значительным ростом и„ По экспе
риментальным данным в зависимости от состава

~1.2- 2,2смеси и ~ / см , для углеродно-воздушных 

смесей рекомендуется принимать ип *= .

4 .3 . ОСНОВЫ РАСЧЕТА 
ТОПЛИВОСЖ ИГАЮ Щ ИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 
КОТЛОВ МАЛОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

И ПРОМ Ы Ш ЛЕННЫХ ПЕЧЕЙ1

4.3.1. РАСЧЕТ ДУТЬЕВЫХ ГОРЕЛОК

11ри заданной производительности горелки 
и известных располагаемых давлениях горючего 
газа и окислителя срсднсрасхолная скорость исте
чения горючей смеси из горелки згсм, м/с, определя
ется из выражений [16]

для прямоточной горелки

2

^ск а  + ^ к о н ф ^ Р с м  ί4 13>

1 Сведения о топливосжигаюших устройствах для
энергетических котлов и их расчет приведены в разл I
книги 3 данной серин

для вихревой горелки 
2

Р «  = 5 Т ! Р о .± Р к . <4 |4 )  

т е  р ^ .  — давление окислителя перед горелкой, Па, 
к -  1,05— 1,10 — коэффициент запаса, учитываю
щий дополнительные потери давления из-за трения 
при вводе в поток окислителя газовых струй и др.; 
Рем —  плотность смеси, к г /м , р КС — давление 
(разрежение) в камере сгорания, Па; ξ^0Ι(ψ — коэф
фициент сопротивления конфузора горелки, опре
деляемый по формуле

= 0,5sin^ [1  -  UI,YdJ\ .

ψ -  15—3(>β— угол конфузора, d r n d b —  соответ
ственно меньший и больший диаметр конфузора; 
ξ  — коэффициент сопротивления завихрителя го
релки

Значение ξ  определяется экспериментально [2] 
Практически ξ =  1,5— 6,0.

По расходу горючей смеси и се скорости в вы
ходном сечсннп горелки определяют площадь вы
ходного сечения и его диаметр.

Для горелок с полным н неполным предвари
тельным смешением диаметр выходного сечения 
горелки с!г, (меньший диаметр конфузора), м, опре
деляется из условия отсутствия проскока пламени в 
смеситель при минимальной необходимой произ
водительности горелки

<  = 5.2V C 4 X .  <4·15)
, . min „где У — расхол горючей смеси прн минималь

ной тепловой мощности горелки, м3/с; с/см —  тем-
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|цем потоке окислителя

Оптимальная глубина проникновения газовых 
струи в поток составляет*

при периферийной подаче газа 

hom = (0,15—0(25)ί/„, 

при центральной подаче газа
him  = 0 2 5 (d e - d rK). 

здесь d TK — диаметр газового коллектора.
При перепаде давления газа на газовыпускных 

отверстиях меньше 10 кПа скорость истечения газа 
из отверстий, м/с.

(4 16)

пературопроводность смеси. м2/с; и„ —  нормаль· 
мая скорость распространения пламени в стехио
метрической смеси, м/с (см § 4  2)

По номинальному расходу горючей ш еек н пло
щади выходного сечения горелки определяют ско
рость истечения смеси, а затем по (4.13) или (4 14)— 
необходимое давление окислителя перед горелкой 

При подаче газа в сносящий поток окислителя 
системой струй глубина проникновения газовых 
струй в поток оздеделястся по <|юрмуле Иванова 116)

h _  к, \  иу [ р [

 ̂ η Jv  νμοκ ΊΡοκ

где h — глубина проникновения газовых струй 
в поток окислителя (рис. 4.6), d —  диаметр газовы
пускных отверстий; ks —  коэффициент, зависящий 
от относительного шага гаэовыпускных отверстий, 
коэффициент А*ф -  s»n(<p): ιρ —  угол встречи газовых 
струй с потоком окислителя, η —  коэффициент, 
учитывающий увеличение скорости сносящего по
тока при вводе в него горючего газа; μ  —  коэффи
циент расхода для газовыпускных отверстий; wr — 
скорость истечения газа из отверстий —  ско
рость окислителя перед газовыпускнмми отвер
стиями, рг и рок —  соответственно плотность газа 
н окислителя

Значения ks определяют по формулам: 
при периферийной подаче газа 

kv= 1,5 + 0,026 57с/, 

при центральной подаче газа

к\=  1,71 — (и — 1)/35.

здесь S  —  шаг между газовыпускными отверстия
ми, п —  число отверстий в ряду 

Значение η находят по формуле 

Т) = (Сг + 0 ОК) / Сок,

где Gr и G0K—  соответственно массовый расход га
за ц окислителя.

гое φ  — коэффициент скорости, φ  -  0,97—0,98 для 
отверстий в тонкой стенке (при 5СТ < d), φ  = 0.82 для 
Отверстий в толстой стенке [при δΕΤ“ ( I—2 М ];^эг —  
перепад давления газа, Па; р г —  плотность газа

Раскол rata  через отверстие, м3/с,

Vr = fy lj2 A p r / p r , (4 17)

1ДС f  —  площадь ссчсния озксрстпя, м“, μ коэф
фициент расхода, μ =0,60—0,62 для отверстий в тон
кой стенке и μ = 0.82 для отверстий в  толстой стенке.

Диаметр газовой струи после ее полного разво
рота в потоке окислителя, м,

r f ^ - 0 ,7 5 *

Равномерное распределение газовых струй в 
потоке окислителя обеспечивается при выполне
нии условия

1,1 < t / d CJp < 2 ,5 ,

где / —  расстояние (шаг) между центрами газовых 
струй в потоке после их полного разворота.

Полное смешение газа с окислителем обеспечи
вается при длине смесителя, равной (30—40)d, где 
d  —  диаметр газовых отверстий

Скорость окислителя в подводящем трубопро
воде и в канале смесителя определяется из соотно
шения

wokPok = 22— 24’
где н'ок —  скорость окислителя, м/с; рок —  плот

ность окислителя, кг/м3.
Скорость газа в газопроводе и в газовом кол

лекторе принимается равной Ю- -12 м/с для газа 
низкого давления и 25— 30 м/с для газа среднего 
давления

Болес подробные сведения о расчете дутьевых 
газовых горелок приведены в [2, 16]

4.3.2. РАСЧЕТ ИНЖЕКЦИОННЫХ ГОРЕЛОК

Для инжекционных горелок (рис. 4.7) перепад 
давления на газовом сопле обычно больше 10 кПа. 
В диапазоне изменения перепада давления газа
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Рос. 4.7. Схема однолроподпой пнжекнооиноП 
горелки

στ 10 до 70 кПа расход гага, м?/с. можно опреде
лять по формуле MiixceRa [19]

+ Р2>-

где

273Ро (р  | /М
Р * + Рг = 101 325 + Ψ2γ

l z ±
г 2 =  Τ}{ρ2/ Ρ ι ) *  ,

/ι —  площадь сечения газового сопла, м2. μ | — ко- 
эффиинент расхода для газового сопла; —  давле

ние газа перед соплом, Па; pj и р2 —  соответствен

но плотность газа перед соплом и на его срезе, кг/м"*; 

рр —  плотность газа, кг/м3, р2 —  давление газа за 
соплом, Па; Г( и Т2 —  температура газа соответ

ственно перед соплом и на выходе из сопла. К, χ  — 
показатель адиабаты (χ «  1,31 —  для природною, 
1,37 — для коксового и 1,38 —  для доменного газа) 

При давлении газа перед соплом больше 70 кПа 
расход газа через сопло, кг/с, определяется по фор
муле адиабатною истечения сжимаемой жидкости

при давлении газа меньше критического, т.е. при

?г»Г— Уμ ,  w + O

и по формуле

χ + Η χ + l J  и. (4.19)

при давлении газа выше критического. Здесь oj — 

удельный объем газа перед соплом, м3/кг.

Оптимальное соотношение размеров сечений 
газового сопла и цилиндрической части инжекии· 
ониого смесителя

( ΐ  + ι / , κ ι + ( /,* ).

где / |  u f2 — соответственно площадь ссчсння газо
вого сопла н цилиндрической части смесителя. 
ξ 2 —  коэффициент аэродинамического сопротив
ления входной части смесителя; 1/м =  С<ж/С г и 
[/<* = V ^ fV г — соответственно массовая и объем
ная кратность инжекции.

Оптимальное значение ( ^ / / |) олт обеспечивает 
максимальную скорость истечения горючей смеси 
из сопла горелки и наиболее широкие пределы ре
гулирования производительности при заданном 
давлении газа .

Номинальное давление газа перед соплом, Па, 
определяется по основному уравнению инжекци- 
Шиюго смесителя

Р . .  ) “·4 1 / ,
■> I 2 Р™ j (

^ , - . / г )  μ ; ν 2 У
Χ(Ι + ί/Μ)(Ι  + Π ββ) .

где £ ξ 4 —  сумма коэффициентов местных сопро

тивлений но тракту газовоздушной смеси, p KQ — 
давление (разрежение) в камере сгорания, Па. — 
скорость смеси на выходе из горелки, м/с; рсм — 

плотность горючей смеси, кг/м3; ξ 2 в расчетах при
нимается равным 0,2.

Диаметр выходного сечения горелки d^ опре
деляется из условия работы смесителя без проско
ков пламени по (4.16). Диаметр входного патрубка 
смесителя ί/Β находится по скорости воздуха на 
входе, принимаемой равной 3—5 м/с. Центральный 
угол входного патрубка ψ = 30—40° Длина входно
го патрубка

'в -

а длина цилиндрической части смесителя прини
мается равной (3—5)d2 Диаметр d^ (рис 4 7) при
нимается равным (1.25— l,4)rf4, а центральный 
угол диффузора смесителя а  = 6— 10° (допускает
ся не более 14°)

Длина диффузора

/ „ = ( r f j - r f 2 > / (  2 's f )
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Расстояние от среза газового сопла ло входа и 
цилиндрическую часть смесителя /0 “ (1,5—2,0)с/2.

Подробнее расчеты инжекционных горелок из
л о ж е н ы  в [16]

4.3.3. РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
ФОРСУНОК

Истечение жидкости из сопла центробежной 
((юрсункн (рис 4 8) осуществляется в виде струи 
кольцевого сечения с расходной скоростью, м/с,

»’ = “'пр'Е,

где «-„р —  приведенная расходная скорость струи.
рассчитываемая па полное сечение сопла, м/с; ε — 

коэффициент живого сечения сопла, е = I - ( г в/гс)2; 
/с п гъ — соответственно радиус coi/ла и внутрен
ний радиус кольцевого сечения струи (радиус воз
душного вихря).

Объемны й расход жидкости через форсунку, м3/с,

о  = = Mo V  ' ° 3 ·] 2<·Ρ,- Р цУ Р х ·

·)
где Fc = π/·" —  площадь сечения выходного сопла

форсунки, м2; μ0 —  коэффициент расхода; р) — 
давление жидкости перед входными каналами фор
сунки, МГ1а; рж —  плотность жидкости, кг/м3, р0 — 
давление в камере сгорания. Ml (а.

Для идеальной жидкости

где А -  /?гс/( ; ;г 2х) — геометрическая характери

стика форсунки, R  — плечо завнхриваиия. гс — ра
диус сопла. гвх —  радиус входных каналов, г  —  
число входных каналов.

- и А —А

Рис. 4 .8 .11р111Ш1пшялы1ая схема механическом 
центробежной форсунки

Рис, 4.9. Зависимости коэффициентов расхола μ 0, 
живого сечения сопла е и среднего значения угла 
раскрызии факела а ср от геометрической харак

теристики форсунки

Зависимости коэффициентов μ 0 и ε от геомет
рической характеристики форсунки приведены на 
рис 4.9.

Угол раскрытия факела распыленной жидко
сти вычисляется по формуле

21*<И

J(l *Χ)2 - 4 μ * / 12
(4 21)

Формулы (4.20) и (4 21) не учитывают гидрав
лические потери в форсунке и дают приближенные 
результаты Действительные значения коэффици
ента μ и угла а  находятся по (4 20) и (4 2 1) или по 
кривым рис. 4.9 с заменой геометрической харак
теристики А на эквивалентную действующую гео
метрическую характеристику, учитывающую гид
равлические потери форсунки

где В -  /?вх/гвх — геометрический параметр форсун
ки, εΒΧ = 0,85—0,90— коэффициент сужения потока 
во входных каналах, λ —  коэффициент трения. 

Величина λ  определяется по формуле

lgX = 25,8

(le ReBX)2·58
- 2 ,

где Rc = ж «Г / v  — число Рейнольдса, опре

деляемое по условиям на входе жидкости в каме

ру завихривания; жвх = β / ( ζ π / ,2χ) —  средняя 

скорость жидкости во входных каналах, м/с;
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e t  = ^ в х ^ ·  — Диаметр озвсрстия, эквивалентно

го суммарной площади сечения входных каналов, 
м. v  —  кинематическая пя (кость жидкости. м~/с.

При входных каналах прямоугольного сечения 

в формулу для определения А вместо л/-2ч вводится 

величина гае Σ/ρχ — суммарная площадь
сечения входных каналов

Гидравлические характеристики центробеж
ных механических форсунок определяются рядом 
конструктивных факторов [351 Для получения 
ианлучших результатов распиливания жидкого то
плива рекомендуется:

высоту камеры завихривания / /  (см. рнс 4 8) 
принимать близкой к ί/ΒΧ>

относительную длину сопла форсунки / с/0
во избежание уменьшения утла раскрытия факела 
считать равной 0,1—-0,2,

угол конуса на входе в сопло β принимать в пре
делах 90— 120°, а относительную длину входных 
каналов /ВХМВХ равной 2— 3;

толщину сгспок камеры завихривания β нахо
дить из соотношения

+ *2 + г», °  -  ' ί ,  -  J r„*D -  rL  ■

где D —  диаметр камеры завихривания Формулой 
можно пользоваться при D > 10/пх. При D < 10/вх 
толщина стенок камеры Ь = /вх;

количество входных каналов принимать рав
ным 2—4.

Для получения максимального угла раскрытия 
факела значение геометрического параметра фор
сунки В  должно быть нс более пяти

4 . 3 . 4 .  РА С ЧЕТ  П Н ЕВМ А ТИЧЕСКИ Х  Ф О РС У Н О К

Скорость истечения жидкого топлива из сопл 
пневматических форсунок обычно не превышает 
5 м/с и определяется по формуле

№ -  Ч> · И*3 - р 0) / р ж ,

а расхол топлива через сопло, кг/с,

С7 = μ /0 · К ) ' - р „ ) / р ж .

где (/> | -р,)) — перепад давления жидкого топлива на 
сопле, МПа; φ, μ — коэффициенты скорости и рас

хода; рж —  плотность жидкого топлива, кг/м*; / q — 

площадь выходного сечения топливного сопла, м2.
Рекомендуемые значения коэффициента расхода 

μ для сопл различной формы приведены в табл. 4 21.

Т аблица 4 21 Значения коэффициента μ 
при истечении жидкости из сопл

Значения коэффициента С в формуле

μ -  С ^ К е ж приведены ниже:

1/Ь ...........  20 40 60 80 100 120

('•102 . 2.3 1,83 1,59 1.43 1.30 1.20

Скорость истечения и расхол распылителя вы
числяют по формулам истечения в зависимости от 
располагаемого давления распылителя перед со
плом и давления среды, в которую происходит ис
течение В пневматических форсунках низкого дав
ления перепад давления воздуха на распиливаю
щем сопле обычно не превышает 10 кПа и скорость 
распылителя на выходе из сопла и его расход опре
деляют по (4 16) и (4 17) В пневматических и паро
вых форсунках высокого давления распылитель 
имеет давление выше критического, вследствие че
го в суживающихся Цилиндрических соплах и в уз
ком сечении сопла Лаваля распылитель имеет кри
тическую скорость, м/с,

где χ — показатель адиабаты для распылителя; ρχ — 

абсолютное давление распылителя перед соплом, 

Па; о, — удельный объем распылителя, м3/кг.
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Скорость распылителя на выходе из расширяю
щейся части сопла Лдваля для указанного случая 
определяют по формуле адиабатного истечения

Г X - h

9-II*

2 Ϊ Γ Τ ' ' ' · ’'

где /if, — абсолютное давление среды, в которую 
происходит истечение распылителя

Формулу (4.22) можно использовать для расче
та скорости истечения из суживающихся сопл при 
начальном давлении распылителя ниже критиче
ского. При этом расход распылителя определяется 
по (4.18) При давлении распылителя выше крити
ческого его расход определяется по (4 19), в кото
рой в качестве / |  принимается площадь выходного 
сечения суживающегося сопла или площадь узкого 
сечения сопла Лаваля

Значения показателей адиабаты χ  критического 
отношения (Ро/р})кр и индивидуальной газовой 
постоянной R  для некоторых видов распыливаю- 
т и х  сред приведены в табл. 4 22

При расчетах распиливающих сопл значения 
коэффициентов расхода μ и скорости φ находят 
но формулам.

для суживающихся сопл (рис. 4.10, а) при 
Р =  13*н//<Гс « 3

Рис. 4.10. Возможные формы сопла для подачи 
распылителя η прямоструйиых пневматических 

форсунках
О—в — в форсунках низкого давления: г—е — в фор
сунках высокого давления; Р — распылитель: Ж — 

жидкое топливо

, / | . 1 2 - 0 ,2 / с / р ’
φ  -  μ /0.98:

с увеличением β от 13 до 30° и и р и ^ /F  —»0 значе
ние μ  изменяется от 0.945 до 0,8%, а φ  — 
от 0.%  до 0,975;

для цилиндрических сопл (рис 4.10,6) при

μ =
1 <ρ = μ;

при / с/ f - » 0  μ  =  0,82;

Т аб ли ц а  4.22. Значения χ, (РоФОкр 9 R
для некоторых распиливающая сред

РВспыливаюшия среда X а R,
Дж/(кг-К)

Воздух 1.4 0,529 287,04
Сухой насыщенный во
дяной пар

1,135 0.577 461,89

11срегретый водяной пар 1.30 0.546 461,89
Природный газ (при со
держании СН4 к  95 %)

1.31 0,538 518,77

для цилиндрического сопла с закругленным 
входом (рнс 4 10, в)

I
μ = , : ψ=μ;

J  1 ,07-0,07 f c/ F

при f c /F ~*  0 μ  = 0,97:
для пневматических форсунок высокого давле

ния с соплом кольцевого сечения (рис 4 10, а  6) ко
эффициенты μ  н φ  следует принимать равными 
0,6—0,7;

для форсунок с соплом Лаваля (рнс 4 10, е) 
μ = ф =  1,0

Площадь выходного сечения сопла Лаваля, м2.

г

(х- " ( х - Ь Г
г 1 *+,п

(х + 1) е н э  *

Гое f tp — площадь узкого сечения сопла Лаваля, м2. 
Длина расширяющейся части сопла Лаваля, м,
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где dc и —  соответственно диаметр выходного 
сопла и узкого (критического) сечения, м; β — угол 
расширяющейся части сопла Лаваля, град

Сечения трубопроводов для подачи к форсун
ке топлива и распылителя определяют исходя из 
экономически целесообразного значения скоро
сти, м/с: для жидкостей —  0,5—2,0, для насыщен
ного водяного пара —  20—40, для холодного вен
тиляторного воздуха — 10—  15, для компрессорно
го воздуха—  15—20 [7]

При сжигании мазута для цилиндрических или 
суживающихся топливных сопл коэффициенты μ  и 
ψ принимаются равными 0,2—0,4, а скорость исте
чения мазута I— 5 м/с.

Суживающиеся сопла для подачи распиливаю
щей среды выполняются с центральным углом 10— 
30° при длине кО|П1ческон части, равной 3— 5 диа
метрам сопла Расширяющаяся часть сопла выпол
няется с углом 5—8°

Более подробные сведения о расчете форсунок 
различных Tiinot) приведены в [3].

4 .4 . ГАЗИФИКАЦИЯ И ПИРОЛИЗ ТОПЛИВ

4.4.1. ВИДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ГАЗИФИКАЦИИ

Гшификация — физико-химический процесс 
взаимодействия реагента с твердым или жидким то
пливом с превращением их органической части 
в смесь горючих и негорючих газов При этом их ми
неральная чаегь трансформируется в золу (шлак) 
Принимая гоплнво л виде условной молекулы 
CHwSe, N ,̂ Од., схематично совокупность технологи
ческих процессов газификации можно представить 
в форме следующих интегральных реакций [18].

1) парокислородная газификация 

CH„S,„ + « , (0 2 + βΗ20 )  =» яСО + АН2 +

+ сСН4 + d h 20  + еС 0 2 + (μ /2)Ν , + wH2S + Ор .

2) паровая газификация (реакция водянок* газа)

CH„SW, Ν/(0 * * βΗ20  *  Ор  => яСО + Ж 2 +

+ сСН4 + ί/Η20  + еС 0 2 + mH2S + (p/2)hb;

3) углекислотная газификация

С Н ^ , ,  + « 2 С 02 + Ор =ь яСО + М 2 +

+ сСН4 + d  Н20  + е С 0 2 + /nll2S + (/>/2)N2,

4) гидрогазификация

c h iis wn /,o a + «у н 2 + о р  => с е н 4 + т 2 + d \  ι2ο  +

+ mH2S + */4(СО т  Н20  + С02) + (/*/2)N2

В зависимости от условий процесса газифика
ция может быть неполной и часть топлива будет ос
таваться в твердом или жидком виде. Соотношения 
между горючнмп компонентами в газовой смссн 
определяют параметры процесса (избыток окиелн- 
геля, температуру, давление, время пребывания 
в реакционной зоне)

Для высокотемпературных процессов (Т> 1230 °С) 
равновесный состав продуктов газификации (коэф
фициенты я, Ь. с, d  . ) можно достаточно точно 
найти из термодинамического расчета

Для низкотемпературных процессов состав 
продуктов газификации зависит от кинетики слож
ных химических реакций и обычно определяется 
жепернменталыю Состав дутья выбирается в за
висимости от дальнейшего использования продук
тов газификации (табл. 4 23)

Т абли ц а 4.23. Соетяв дутья в зависимости от паэпачення промесса газифпкаип· топлива

Дутье Назначение процесса Характеристика
процесса Примечание

Парокислородное Получение синтез-газа для 
производства водорода, СЖТ*. 
химпродуктов

А1т»терм|1ческнй

Паровое Получение синтез-газа, бытового
газа

Эндотермический Циклический с вметшим подводом теп
лоты

Воздушное Получение энергетическою газа Автотермнческин Впутршшкловая газификация для 
ИГУ**

Паровоздушное, 
обогащенное ки
слородом

Получение технологического 
газа для синтеза аммиака, энерге
тического газа

Тоже

Диоксид углерода Получение энергетического или 
бытового газа

Эндотермический Наиболее целесообразен при термохи
мической регенерации теплоты в высо
котемпературных энергетических уста
новках, подобных МгД-устаиовкам***

Водород Получение высококалорийного 
газа

Тоже —

* СЖТ — синтетическое жидкое топливо 
'* ПГУ — парогазовая установка
** МГД-успновкн — магнитогндрол»1намичсск11е установки
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Рис. 4.11, Газификация угля в «кипящем» слое 
(процесс Винклера):

У — уголь; О — окислитель; Г  — газ; Ш  — шлак, 
В — вода; П — пар, / — угольный бункер; 2 — рас
ходный шлюз-бункер, 3 —  шнековый питатель; 4 — 
газификатор; 5 — котел-утилизатор; 6 — газоохлади- 
тель; 7 — шнековый шлакоудалнтель, 8 — шлаковый 

бункер

В промышленных масштабах применяются три 
классических технологии, разработанные в свое 
время в Германии; газификация мелкозернистого 
угля в «кипящем» слое при давлении, близком к ат
мосферному (процесс Винклера); газификация пы
левидного угля также без избыточного давления 
(процесс Коппсрс-Тш'цека) и газификация крупно
кускового угля под давлением (процесс Пурги).

При газификации в «кипящем» слое дробленый 
уголь (фракции 3—8 мм) шнеком подастся 
в конусообразную часть газификатора (рис 4 11). 
Снизу подается окислитель, обычно в виде парокм- 
слородиой смеси В результате окислительных ре
акций выделяется теплота, поддерживающая тем
пературу в слое на уровне 800— 1000 °С в зависи
мости от свойств угля Полученный газ охлаждает
ся частично в радиационном котле-утилизаторе, 
составляющем верхнюю часть газификатора, а час
тично в конвективном газоохладителе и иаправля-

Рис. 4,12. Газификация лмлеондиого угля (про
цесс Коппсрс-Тотцска)

У — угольная пыль; О — окислитель: Г — газ; В — 
вода; Ш  — шлак с водой; /  — бункер угольной пы
ли, 2 — газификатор, 3 — радиационный газоохла- 
дитель, котел-утилизатор; 4 — шлаковая емкость с 

водой; 5 — врашяюшийся скребок, 6 — барабан

ется на дальнейшую очистку от сернистых соеди
нений Гранулированная зола шнеком удаляется 
из нижней части газификатора.

При газификации в пылевидном состоянии 
(рис. 4.12) тонко размолотый уголь полается шнека
ми из бункеров угольной пыли, смешивается 
с кислородом и паром и поступает в газификатор 
через две или четыре горелки, расположенные одна 
против другой так, что струи, истекающие из них, 
сталкиваются. Корпус газификатора изнутри выло
жен слоем огнеупорного материала Температура 
пламени поддерживается на уровне 1800 °С, обеспе
чивающей расплавление золы. Более S0 %  золы уда
ляется в виде шлака из нижней части газификатора, 
остальная зола выводится из системы очистки охла
жденного газа от механических примесей Темпера
тура газа на выходе из газификатора 1450— 1500 °С 
поддерживается путем впрыска воды.

Далее газ охлаждается в радиационной и кон
вективной частях газоохладнтеля и направляется
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Рис. 4.13. Слоевая газификации угля 
(процесс Лурш)

У — уголь; О — окислитель: Ш — шлак, Г  — газ; 
В — вода; С — смола: В ’ — вода на очистку: /  — 
шлюз-бункер; 2 — газификатор; 3 — холодильник; 

4 — котел-утилизатор. 5 — шлаковая камера с водой, 
6 — устройство для разгрузки ишака. 7 — смомоот- 
делитель; 8 — насос; 9 -— холодильник. Ю -  вра

щающаяся решетка

в систему газоочистки Благодаря высокой темпе
ратуре в газификаторе лостш'астся полное разло
жение органической части топлива: в газе отсутст
вуют смолы, масла, фенолы п прочие углеводород
ные соединения. Газ сосгонг главным образом 
из СО, СО2, Н 2 и водяных паров

При газификации крупнокускового угля дробле
ный и отделенный от мелких фракций уголь загру
жается в питательный шлюз-бункер, расположен
ный нал газификатором, работающим под давлени
ем до 3,5 МПа (рис 4.13) С помошыо распредели
тельного устройства уголь насыпается равномер
ным слоем на вращающуюся решетку газификато
ра, под которую вводится парокислородпос (или 
воздушное) дутье. Схемы движения угля н дутья 
протнвоточные, зола охлаждается дутьем, затем по
ток окислителя попадает в сравнительно топкую зо
ну горения с температурой 1000— 1300 °С. продук
ты сгорания проходят восстановительную зону га
зификации угля с температурой 700—000 °С, а про
дукты газификации охлаждаются до 400—500 °С, 
они контактируют с сырым углем, отгоняя нз него 
летучие и влагу

Полученный газ охлаждается в пгзоохлаалте- 
лях. отделяется от смол, фенолов, летучей золы и 
сернистых соединений.

Технические данные процессов Лургн, Винкле
ра н Конперс-Тотнска приведены в табл 4 24: ос
новные показатели некоторых промышленных ус
тановок даны в табл 4.25.

Т а б л и ц а  4  2 4  Технические данные гашфнкации у г л я

Показатель
Процесс

Лурн< Винклера Коплсрс-Тотиска
Условия в реакторе 

давление, МПа 3.5 0,1 0,1
температура, °С 400(пиролиз) 1000 1600—1800

Тип угля

800— 1000 (газификация) 
1200 (сгорание) 

Лигнит битуминозный Лнгнитбитуминознмй Лигнит битумнноз-
срелнсконсующнйся слабококсующнйся иый

Размеры частиц, мм 8—40 3—8 Менее 0,1
Золоудаление Сухое Сухое Жидкое
Потребление реагентов, 

пара Высокое Среднее Низкое
кислорода Низкое Среднее Высокое

Состав газа. %: 
" г 75—42 35—40 30—35
СО 18—23 30—35 45—52
сн< До 10 0,4—0,5 Менее 0,1

Наличие смолы в газе Есть Нет Нет
Производительность процесса, тыс м /̂ч. 30—60 20 До 50 (при четырех го-
приведенная к нормальным условиям
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Т аб ли ц а  425 Основные технологические иокяш елк некоторых промышленных ягрегатон 
газификации угля

Показатель
Процесс Лурги Процесс Винклера Процесс Кол

ле рс-Тотцека
Установка 

«Марк-4» (ЮАР)
Установка для произ

водства аммиака (Индия)
Установка Оу лу 

(Финляндия)
Внутренний диаметр реактора, м 3.7 2.5 —
Рабочее давление, МПа 2.5 0.12 0.12
Максимальная температура процесса, °С 1200 1000 1700
Температура на выходе ■» реактора. °С 550 — —
Показатели угля:

Зольность 35—36 18—20 14—16
Влажность, % 5—6 10—12 7—9
Выход летучих. % 19—20 33—34 —
Содержание серы, % 0,7 1,4 1.0
Теплота сгорания, МДж/кг 19.6 18,9 24.0

/'(КУод реогентив, т/ч.
у тя 45,5 17.8 22
пара 55,8 9.8 1.19
кислорода 14,5 6.4 1.21

Удельная производительность

по углю, г/(м2 · ч) 2.4 3,4 3.0

3/по газу, м /ч, приведенная к нормальным ус- 5700 4000—5000 —
ЛОВПЯМ

Общая производительность по сухому газу. 65 25 4
гыс м’/ч, приведенная к нормальным условиям 
Состав газа. %

И2 39.0 393 34.0
СО 20,0 35.1 51,1
с о 2 29,0 21.7 12,6

С»4 10.0 2.1 0.03
с„н ш 0,7 — —
H jb +  COS 0.2 0.3 0.27
N, 1.0 1.5 1.9

4.4.2. ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ РЕАКЦИЙ 
ГАЗИФИКАЦИИ ТОПЛИВА

В общем случае результаты процесса газифика
ции определяются сложной миогоа уненчатой физи
ческой н химической кинетикой, при этом скорость 
процесса, его организация зависят οι вида топлива 

Основные характеристики процесса с удовле
творительной для инженерных расчетов точностью 
могут быть оценены методами химической термо
динамики в предположении о том, что в процессе 
постигается термодинамически равновесное со
стояние. Природа реакций органических компо
нентов топлива с кислородом при высоких темпе
ратурах такова, что главные реакции, определяю

щие энергетику процесса и выход основных компо
нентов, идут практически до конце, т.е ДО полного 
расходования реагентов н насыщения валентно
стей элементов, соединяющихся с кислородом 

Термодинамика не позволяет определить, ка
кие именно вещества входят в состав равновесной 
смеси Набор этих компонентов следует прини
мать, исходя из экспериментальных данных и дру
гих соображений, учитывающих условия процес
сов и состав реагентов. В большинстве случаев это 
С 0 2, И20 .  Ν2> СО, СИ4, С $2, 0 2 . ОН и др. 118.28] 

Наиболее типичные реакпии и выражения для 
констант их равновесия приведены в табл. 4.26, 
значения констант — в табл. 4.27; равновесный со
став продуктов газификации—  в табл. 4.28—4.31.
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Т абли ц а 4.26. Типичные реакции при 
ГАТифнкякик к  выражения пая констант их 

равновесия A'(l

По
мер

реак
ции

Реакция Выражение для констант 
равновесия

1 с + о 2**ео2 P(COj)/p<cwo2) ■
2 Ib  + O ^ O j^ H jO ;< н ,о )^н г);Л'(02|
3 С, + С02 к  2СО ,,2(С0)1р(С02)
4 СО + Η,Ο

со 2+н2
р(С02)/|(Н2)/р(СОМ11,О)

5 СО + ЗП, 3=» 
сн4 + н2о

Kfii4WH2o ) W o v 3(H2)

6 и2о ^ о н + о ^ п 2 />|0HV)"!(ll2)/p(l!20)

7 о 2^ о + о p 2(o w o 2)

8 н2 — н + н ,Λ η )/,*Η2)
9 Сл=тС /ЧС) — процесс фазовою 

перехода
П рим ечания: 1 С — упкродвгазообрамюйфа- 

лс {пар); СА. -  углерод в твердой фаю
2. Парциальные давления веществ выражены в от

носительных единицах р//>0, глс р0 = Ю1 325 Па

4 . 4 . 3 .  П И Р О Л И З  Т О П Л И В А

Пиролиз —  термическая деструкция органиче
ской час! и топлива при тепловом воздействии бет 
доступа окислителя [3]. В зависимости от назначе
ния конечных продуктов пиролиза выбираются ре
жимы и аппаратурное оформление процесса 
Обычно в промышленных условиях пиролизу под
вергается твердое топливо с целью получить обла
гороженное твердое топливо С 'заданными свойст
вами, пирогеистмчсскую смолу и газ (табл 4 32)

В зависимости от температурного режима раз
личают следующие виды пнрогенетических процес
сов. бертниированис (200—350 °С); полукоксова
ние (450—700 *С) и коксование (900—1100 °С) [3] 

Бертииированье —  начальная сталия процесса 
пиролиза, сопровождаемая выделением пирогенс- 
тической воды, диоксида и оксида углерода без 
разложения основной органической массы топли
ва В результате получается более качественное 
твердое топливо с повышенной теплотой сгорания.

Полукоксование твердых топлив характеризу
ется разрушением органической части топлива 
с повышенным выходом паро- и газообразных ле
тучих веществ н полукокса

Таблица 4.27 'Значении Ιρ(Λ'ρ) для некоторых реакций полного и частичного окисления 
и диссоциации |28. 30|

ι: к Реакция 1 Реакция 2 Реакция 3 Рсакиш 4 Реакция 5 Реакция 6 Реакция 7 реакция 8 Реакция 9
298.15 186,6945 -40.0473 -21,0346 5,0156 -24,8771 -46,1122 -81,2012 -71,2309 -117,6033

300 185,4951 -39,7859 -20,8483 4,9713 -24,6543 -45,8083 -80,6628 -70,7599 -116,8290
400 137,1469 -29,2394 -13.3217 3.1894 -15,5996 -33.5484 -58,9425 -51,7560 -85.61U
50U 108,1120 -22.8855 -8,7908 2,1374 -10,0561 -26,1667 -45,8762 -40,3209 -66.8570
600 88,7424 -18,6326 -5,7693 1,4516 -6.2972 -21.2296 -37,1452 -32,6759 -54,3433
700 74,8999 -15.5836 -3,6146 0,9739 -3,5756 -17,6933 -30.8961 -27,1998 -45.3996
800 64.5142 -13.2888 -2,0035 0,6254 -1,5119 -15,0346 -26,2006 -23,0815 -38,6893
900 56.4340 -11,4986 -0,7557 0,3616 0,1059 -12,9625 -22,5426 -19,8696 -33,4693
1000 49.9686 -10.0624 0,2376 0,1565 1,4077 -11,3020 -19.6118 -17.2933 -29.2932
1100 44.6781 -8,8844 1.0457 -0,0066 2,4772 -9.9413 -17,2106 -15,1801 -25,8768
1200 40.2691 -7.9007 1.7150 -0.1388 3,3698 -8,8060 -15.2070 -13.4146 -23.0303
1300 36.5383 -7.0665 2.2777 -0,2475 4.1262 -7,8442 -13,5096 -11,9173 -20,6226
1400 33.3405 -6.3504 2.7569 -0,3383 4.7739 -7,0192 -12,0531 -10,6309 -18.5595
1500 30.5694 -5.7287 3.1691 -0.4147 5.3343 -63034 -10,7894 -9.5136 -16,7723
1600 28.1449 -5.1841 3.5269 -0.4797 5.8234 -5,6768 -9,6825 -8.5340 -15.2093
1700 26.0058 -4.7030 3.8405 -0.5357 6.2534 -5.1237 -8.7049 -7.6679 -13.8308
1800 24.1046 -4.2748 4.1170 -0.5841 6.6340 -4.6317 -7.8352 -6.8966 -12.6062
1900 22.4038 -3.8913 4.3626 -0.6262 6.9731 -4.1914 -7.0564 -6.2053 -11-5110
2000 20.8734 -3.5461 4,5817 -0.6632 7.2762 -3.7951 -6.3548 -5.5820 -10.5259
2100 19.4888 -3.2335 4.7785 -0.6959 7.5488 -3.4365 -5.7196 -S.0172 -9.6351
2200 18.2303 -2,9491 4.9557 -0.7247 7.7949 -3.1105 -5.1418 4.5029 -8,8258
2300 17,0814 -2.6894 5,1164 -0.7505 8.0180 -2.8128 -4.6138 -4.0327 -8.0872
2400 16.0284 -2.4513 5,2625 -0,7736 8.2211 -25401 -4.1295 -3.6011 -7.4106
25W 15,0598 -2.2321 5,3956 -0.7942 8.4063 -2.2891 -3.6837 -3,2035 -6.7885
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Табл и ца 4 28 Термодинамически равновесный состав продуктов частичного окисления кянско-ачн некого 
бурого угля влажностью 12 %  воздухом при рашнчных коэффициентах расхода окислителя а  (температуря 

воздух» 550 °С, степень конверсии 96 %, потерн теплоты в реакторе гашфнкятора 0,7 %)

«

0,280
0.300
0.320

0,340
0,360

0,380

0,400

0,420

0,450

0,475
0,500
0,550

0,600

0.650

Сг
кг/кг (т)

Равновесные концентрации основных компонентов (объемная доля), % Темпера- 
тура про
цесса. °С

Выход са
жи (массо

вая доля), %Nj н 2о СО О О СН4 н2$ COS NH3

2.856 46.917 16,620 3,522 26,918 4,897 1,045 0,060 0,004 0.018 870 8.8
3.031 47.564 16.138 3.095 27.790 4.431 0,905 0.057 0.004 0.016 880 5,8

3,207 48.146 15,682 2,720 28.598 3,996 0,785 0,054 0,004 0,015 890 2,7
3.379 48,761 15,249 2,496 29,060 3,716 0,649 0,051 0.004 0.014 900 0,0
3,523 49,743 14.915 3,070 28.092 3,932 0,184 0.049 0,004 0.011 950 0,1)
3,668 50.940 13,903 3,849 27,010 4,210 0.031 0,048 0,004 0.007 1030 0,0
3,813 52,192 12.661 4.672 25.892 4.524 0,005 0,046 0,004 0.005 1110 0.0
3,958 53,400 11.459 5,443 24.789 4.856 0,001 0,045 0,004 0.003 1190 0.0

4,176 55,107 9,810 6,476 23,177 5,381 0,000 0,043 0,004 0,002 1285 0,0
4,357 56.438 8,569 7,235 21,875 5,836 0.000 0,041 0,004 ο,οοι 1360 0,0
4,538 57,692 7,449 7,901 20,598 6.315 0,000 0,040 0,005 0.001 1430 0,0
4,900 59,995 5,550 8,965 18.094 7,354 0,000 0,037 0,005 0,000 1560 0,0
5,262 62,060 4,054 9,713 15,641 8,491 0,000 0,034 0,006 0,000 1680 0.0

5,625 63,923 2,902 10,190 13,232 9.715 0,000 0,032 0,006 0.000 1780 0.0

П рим ечания: 1. Сг — удельный выход «сырых» газообразных продуктов частичного окисления.
2 Выход сажи (частиц углерода) дополнительно к остаточной органической массе угля (4 %). саязанпон с 

принятой полнотой конверсии 96 %.
Табл нца 4 29. Термодинамически равновесный состав продуктов частичного окислении канско- 

Ачинского бурого угля влажностью 12 % кислородом про различных коэффициентах расхода 
окислителя о  (температуря кислорода 298 °С, степень конверсии 96 % , потери теплоты в реакторе 

газификатора 0,7 %)

а Ср
кг/кг (т)

Равновесные концентрат··! основных компонентов (объемная доля), % Темпера- 
тура про
цесса. °С

Выход са
жи (массо

вая доля). %Н2 HjO СО СО, СН4 H,S COS ΝΗ3

0,30 1.428 0,733 31,426 2.968 60,172 3J05 1.286 0.099 0,008 0,003 1015 0,05
0,32 1.462 0,749 31.410 4,110 59.257 3.986 0.381 0.097 0,008 0,002 1071 0.00
0,34 1.497 0.773 29.923 6,045 58.638 4.4% 0024 0.0% 0,008 0.001 1237 0.00
0,36 1,531 0,802 27.720 8.267 58.012 5.093 0.002 0.0% 0,008 0.001 1419 0.00
0.38 1.565 0.831 25.498 10.481 57,359 5,726 0.000 0,095 0.009 0.001 1599 0.00
0,40 1,599 0,860 23,333 12,637 56,649 6,417 0,000 0.094 0,010 0.000 1776 0.00
0,42 1,633 0,889 21,246 14,715 55,863 7,184 0,000 0.0% 0.011 0.000 (952 0.00

Пр имечание .  Окислитель — технический кислород (0 2 — 98%, N2— 2%).

Таблица  4 30. Термолниямнчсскн равновесный состав продуктов частичного окислении кузнецкого 
каменного угля влажностью 3 % воздухом при различных коэффициентах расхода окислителя а  

(температура воздуха 550 °С, степень конверсии 96 %, потерн теплоты в реакторе газификатора 0,7 %)

Ср
Равновесные концентрации основных компонентов (объемная доля), % Темпера- Выход СП-

кг/кг (т) Н2 Н20 СО С02 с н 4 H2S COS NH3
тура про
цесса, “С

жп (массо
вая доля), %

0.36 4,3325 55,740 11.947 0,217 31,670 0,264 0.0% 0.056 0.006 0,004 1126 5,2
0,37 4.4475 55,942 11,696 0,197 31,772 0.242 0.087 0,055 0,006 0,004 1136 3,4
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Окончание табл 4,30

а 0 „
кг/кг (т)

Равновесные концентрации основных компонентов (объемная доля), % Темпера- 
тура про
цесса, °С

Выход са
жи (массо

вая доля), %Н2 н2о СО с о 2 СН4 H2S COS NH3

0,380 4.5625 56,135 11,454 0,179 31,869 0.221 0X80 0,054 0,006 0.004 1145 1.7

0,384 4,6084 56.213 IU 59 0.175 31,898 0.216 0.076 0.053 0,006 0,004 1148 1,0

0,386 4.6314 56.251 11312 0,172 31.915 0.213 0.075 0.053 0.006 0,004 I1S0 0.7

0.388 4,6544 56.289 11.266 0.169 31,931 0,210 0.074 0.052 0X06 0X03 1151 03

0.389 4.6659 56.306 11.244 0.166 31,942 0,207 0.073 0,052 0,006 0,003 1153 0.1

0.390 4.6769 56332 11322 0.174 31,926 0.216 0.068 0.052 0X06 0.003 1154 0.0

0.400 4,7744 56,889 10.836 0.496 31.126 0,581 0,013 0,051 0.006 0,003 1193 0.0

0,420 4,9695 58.062 9.843 1,198 29,548 1,290 0,001 0X50 0,006 0,002 1272 0,0

0,440 5,1646 59.183 8,853 1.895 28,073 1,940 0,000 0,048 0,006 0,001 1347 0,0

0.450 5.2621 59.721 8,376 2.232 27.366 1250 0.000 0,047 0.007 0.001 1381 0.0

0.460 5,3596 60.246 7.910 2,560 26,678 2,552 0,000 0,047 0X07 0,001 1415 0,0

0,480 5,5547 61,256 7,026 3,178 25,342 3,146 0,000 0,045 0.007 0,001 1479 о х

0,500 5,7498 62,215 6,210 3,743 24,048 3,734 0,000 0,043 0X07 0,001 1539 0,0

0.520 5,9448 63.129 5.462 4.251 22.787 4,323 О.О00 0X42 0.007 0,000 1595 0.0

0,520 5,9448 63,129 5,462 4,251 22,787 4,322 0,000 0,042 0,007 οχοο 1595 о х

0.550 6,2375 64.419 4.469 4.904 20.942 5,218 0,000 0,040 0.008 0.000 1674 0.0

0.600 6,7251 66.379 3.143 5.716 17.957 6.760 0,000 0,036 0,009 0,000 1790 0.0

Т аб ли ц а  4.31. Термодинамически равновесный состав продуктов частичного окисления кузнецкого 
каменного угля влажностью 3 %  парокислородной смесью при различных коэффициентах расхода 
окислителя а . (Температура ооздухя 550 °С. степень конверсии 98 * /·, потери теплоты п реакторе 

газификатора 0,7 % ) (28|

Сг
Равновесные концентрации основных компонентов (объемная доля). % Темпера- Выход са

жи (массо
вая доля), %кг/кг (т) Ν, Н2 н2о СО СОг сн4 HjS cos NH3 цесса, °С

Добавка пара* 0.3 м3/м3 технического кисиюрода

0,300 1,611 1.274 31896 0,304 64,911 0301 ОД82 0,121 οχιο 0.002 1319 83
0.320 1.704 1.250 32.109 0.209 65.956 0.134 0315 0.116 0.010 0.001 1375 4.5
0.330 1.751 1.240 31,736 0.181 66.423 0.113 0.184 0.113 охю 0X01 1404 23
0.345 1.817 1327 31335 0.346 66.800 0,210 0.061 0.109 0.010 0,001 1449 0.0
0.350 1,830 1.233 30,836 0388 66,399 0,511 0.014 0.109 0X10 0.001 1504 0.0
0.360 1.857 1,245 29.840 1055 65X33 1.105 0.003 0.109 0.010 0.001 1592 ох
О.380 1.911 1370 27,694 4315 64.242 2.160 0,000 0.107 οχιι 0.001 1795 0.0

0,400 1.965 1395 25320 6,9% 61909 3.162 0X00 0,106 0.011 0.000 1973 0.0

Добавка пара* 0.5м3/м3 технического тсяорода

озю 1.782 1.158 33394 0.901 63.185 0,735 0X06 0.109 0,009 0,002 1163 2.1
0,320 1.832 1.146 33,070 0,861 63.612 0X91 0303 0,107 0X09 0,002 1180 ох
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Окончание табл 4 31

а с г
кг/кг (т)

Равновесные концентрации основных компонентов (объемная доля), % Темпера- 
тура про
цесса, °с

Выход са
жи (массо

вая доля), %щ Н2 н2о СО COj сн4 H2s COS NH3

0,330 1.862 1,147 32,952 1,757 62,707 1.228 0,094 0.105 0,008 0,002 1257 0,0

0.340 1,891 1,156 32,119 2,927 61,853 1.812 0,019 0,105 0,009 0,001 1350 0.0

0.350 1,921 1,166 31,112 4,190 61,062 2,352 0,005 0,104 0,009 0,001 1443 0.0

0,360 1,950 1,177 30,052 5,490 60,315 2.853 0,002 0,104 0,009 0.001 1534 0,0

0,370 1,980 1,187 28,973 6.804 59,596 3,328 0,001 0,103 0,009 0,001 1622 0,0

0,380 2.009 1,197 27,890 8.120 58,894 3.788 0,000 0,102 0,009 0,001 1707 0,0

0,400 2,068 1.217 25,742 10,726 57,510 4X94 0,000 0.101 οχιο 0,000 1868 0,0

Добавка пара* м3/м3 технического кислорода

0.300 1.968 1X28 34,271 4.832 53.573 4,707 1.479 0,100 0,007 0,005 986 0.0

0,310 2,004 1,018 34,847 5,685 52,907 4,826 0,610 0,097 0,006 0.004 1032 0,0

0,320 2,040 1,016 34,554 6,856 52,176 5,096 0,1% 0,096 0,006 0,003 1092 0,0

0,330 2,076 1,020 33,687 8,276 51.457 5.403 0,053 0,095 0,006 0,002 1166 0.0
0,340 2.112 1,026 32,600 9,788 50,750 5,718 0,016 0,094 0,006 0,002 1243 0,0

0,350 2,148 1.032 31,463 11,313 50,056 6,031 0,005 0X94 0,006 οχοι 1319 0.0
0,360 2,184 1X39 30,326 12,823 49,369 6.342 0,002 0,093 0,006 0,001 1393 ох
0,370 2,220 1.045 29,207 14,309 48.684 6X55 0,001 0.092 0.007 0.001 1465 0,0
0,380 2,256 1.051 28,109 15.767 48,000 6,974 0,000 0,091 0,007 0X01 1533 0.0
0.390 2.292 1X57 27,037 17.195 47314 7.299 0,000 0,090 0,007 0,001 1600 0,0
0,400 2,328 1.063 25.991 18.592 46X24 7.633 0.000 0,090 0,007 0.001 1665 0,0
0,420 2,400 1.075 23.980 21,291 45.229 8,330 0,000 0,088 0.007 0.000 1787 0.0

Добавка пара* 1,5 м3/м3 технического кислорода

0.270 2.011 0.970 33,937 8,074 45.196 8X67 3X46 0X99 0,006 0.006 903 2.4

0,280 2X78 0.954 33.895 7X96 45.607 8X83 3.158 0X96 0.006 0.006 907 0.0

0,290 2.121 0,940 34.715 8,809 44,937 8X46 2,149 0X93 0,005 0,006 925 0.0

0,300 2,163 0,931 35X88 9,735 44,172 8X51 1,422 0X91 0,005 0,006 942 0.0

0,320 2.248 0.918 34.893 12.167 43,199 8.482 0246 0X88 0,005 0X04 1029 0.0

0.330 2.291 0.919 33.886 13,833 42,733 8.468 0.068 0.087 0.005 0,003 1099 0.0

0.340 ХЗЗЗ 0.922 32,716 15,514 42,147 8X87 0X22 0X86 0,005 0.002 1163 0.0

0.350 2376 0X25 31.517 17.182 41X48 8.729 0008 0.085 0,005 0.002 1227 ох
0,360 2,418 0,929 30,338 18.812 40.938 8.891 0003 0,084 0,005 0,001 1289 0.0

0.370 2.461 0.932 29.194 20,396 40X17 9X71 0.001 0.083 0X05 0.001 1348 0.0
0,380 2,503 0.936 28X86 21.935 39,688 9X67 0.001 0X82 0X05 0.001 1406 0.0
0.400 2,588 0,942 25X80 24.880 38.409 9,703 0,000 0,081 0X05 0,001 1516 ох
0.420 2.673 0.949 24X11 27,658 37.105 10.192 0,000 0X79 0X05 0.000 1618 0.0

* Приведенная к нормальным условиям.
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Т аб ли ц а  4.32. Выход продукте» полукоксования 
топями ма сухую массу, %  |3|

Топливо Полукокс Смола Пмрогенетп- 
ческая вода Газ

Торф 40—45 8— 12 20—25 24—30
Бурый
уголь

72—75 5—7.5 4.5—10 6.5—8.5

Камен
ный уголь

70—85 10—18 2—8 6.5—8

Горючие
сланцы

60—80 10—25 5—10 5—8

Температура начала выхода летучих веществ 
для различных топлив, °С:

Древесина.. ............  . 430
Торф . .  . .  . 370—380
Бурый уголь................... ..............  400—430
Каменный уголь марок*

Д 440
Г . . . . .  480
ПЖ........ . 530
к  ..............................................
ПС . . 590
т .................................................. ...............660

Антрацит .............................  650—670

Полукокс обладает высокой реакционной спо
собностью, легко самовозгорается и обычно ис
пользуется как энергетическое топливо

С мола, как правило, подвергается вторичной 
переработке на некоторых стадиях в присутствии 
водорода с получением моторных топлив, смазоч
ных масел, фенолов и др.

Теплота сгорания газа полукоксования меняет
ся η зависимости от содержания кислорода в исход
ном топливе н приблизительно составляет, при по
лукоксовании торфа 12; бурого угля 14, каменного 
угля 26 МДж/м3 сухого газа

Обычно газ исиользуют в качестве энергетиче
ского или тем юлогического для получения водорода 

Коксование — процесс глубокой термической 
переработки твердого топлива в целях получения 
кокса В качестве побочных продуктов образуются

коксовый газ н некоторое количество смолы 
(табл. 4.33). Коксованию подвергают дробленые 
до 3 мм коксующиеся каменные угли марок К и ПЖ 
в смеси с углями марок ПС. Г и частично Т и Д.

Каменноугольный кокс обладает повышенной 
пористостью к механической прочностью Требо
вания к металлургическому коксу зольность — нс 
более 10 %; влажность —  не более 4 %, содержа
ние серы—  нс выше 1,7%; выход летучих— 0,8— 
1,0 %; пористость — 45—55 %; размеры кусков — 
не менее 25 мм

Фракции кокса 10—25 мм используются как 
восстановитель в различных термохимических 
процессах или для газификации. Фракции менее 
10 мм применяются как энергетическое топливо 
для паровых котлов.

Коксовый газ используется как энергетическое 
топливо или технологическое сырье для получения 
водорода.

Каменноугольная смола применяется как сырье 
для химической промышленности и для получения 
каменноугольного дека и кокса

Обшие требования к организации процессов 
пиролиза;

быстрый (за доли секунды) нагрев твердого то
плива до температуры 450—700 °С;

относительно длительная (несколько минут) вы
держка угля при данной или несколько пониженной 
температуре, достаточная для «выггповываипя»;

быстрая эвакуация выделяющихся продуктов 
из зоны реакции

I Ipottccc высокоскоростного пиролиза угля 
в пылевидном его состоянии, разработанный Энер
гетическим институтом им ГМ Кржижановского 
(АО «ЭНИН»), осуществляется при температуре 
400—650 °С в результате смешения его с нагретым 
до температуры 800— 1000 °С коксом, полученным 
из этого же угля Образующаяся парогазовая смесь 
продуктов пиролиза отделяется от твердого полу
кокса, охлаждается с выделением жидких смоляных 
фракций и горючего газа пиролиза.

Часть полученного кокса поступает в камеру 
сгорания, где нагревается за счет его частичного 
окисления и возвращается в качестве теплоносите
ля в реактор-пнролизер.

Т аблица 4.33 Выход и показатели продуктов пиролиза бурых и каменных углей |3|

Выход или показатель Полукоксование бурых 
углей при 550—650 °С

Коксование каменных уг
лей при 950— И 00 вС

Выход полукокса (кокса). % исходного угля 65—70 75—82
Выход летучих в полукоксе (коксе). % горючей массы 8— 12 0,5— 1.0
Выход газа, % сухой массы угля 6—8 15—19

Теплота сгорания газа (низшая), МДж/м3 14,7—21,0 14,7— 18,8
Выход смолы, % горючей массы угля 10—12 2,5—3,5

Плотность смолы, кг/м3 900— 1000 II00— 1200



$ 4.51 ОБРАЗОВАНИЕ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ ПРИ ГОРЕНИИ. ГАЗИФИКАЦИИ И ПИРОЛИЗЕ ТОПЛИВ 317

Т абли ц а 4 34. Расчетные показателя искусственных газов различного проясхожпсния

Газ
Состав газа (объемная доля), % Плотность, Теплота его-

н2 СО сн4 со2 Щ °2 кг/м'* МДж/м3
Полукоксования 23.5 6.5 51,5 4.5 7,0 5.5 1,5 0,764 24.65
Коксовый 57,0 6.0 24,0 3,0 3,0 7,0 — 0,342 17,60
Сланцевый 24,7 10,0 J6.2 5.0 16,4 26.8 0,7 1,040 13,85
Генераторный (смешанный) 13.0 27,6 0,6 — 6,0 53,2 0.2 1,141 5,15
Генераторный (парокисло- 
родпое дутье)

53,4 23,1 15,3 2.9 2,9 2.3 0.3 0.576 15.70

Доменный 3,0 30,0 — 9,0 9,0 58,0 — 1,283 4.10
Подземной газификации 16.0 п.о 2,0 19,4 19.4 51,0 0,4 1.195 3,90

В результате пиролиза получаются жидкое то
пливо, полукокс (или угольные брикеты) и горю
чий газ Выход продуктов пиролиза канско-ачин- 
ского бурого угля для установки ЭТХ-175 по ме
тоду ЭНИН в пересчете на теплоту сгорания угля 
приведен ниже:

Продукт Выход, %
П о л у к о к с .................................................... 6 0

Жидкое топливо   15,7
Газ ...........................................    13,8
Х и м п р о л у к т ы ......................................................  2 ,0

Потерн .   8,5

На опытной установке ТЭЦ-2 (Тверьзнсрго) 
при температуре пиролиза 600 °С по методу 
ЭНИН был получен выход смолы из канско-ачин- 
ского угля до 25 % на горючую массу.

Пиролиз каменных углей по методу «COED», 
разработанному фирмой Food and Mashinary С arni
ca! К, с лоследуюиюН гидрогенизацией получен
ных жидких продуктов осуществляется в псевдо
ожиженном слое в четырех последовательно распо
ложенных реакторах, в которых температура угля 
возрастает ступенчато (300,450,550 и 900 “С) в ре
зультате теплообмена с дымовыми газами, летучи
ми продуктами пиролиза угля и нагретым и специ
альном аппарате коксом Выход продуктов, %. на 
сухую массу· коксик —  54.3, жидкие продукты —
23,7. высококалорийный газ— 15; вода— 7,0 По
сле гидрокрекинга жидких продуктов получают: 
бензина—  12 %: котельно-печного топлива— 8 %, 
фенолов — 2 % при расходе водорода 1.5 %. Полу
ченный ноксик может быть использован па элек
тростанциях.

Пиролиз наиболее перспективен при комплекс
ном энерготехноло! ическом использовании угля, 
в котором оптимально сочетаются процессы пиро
лиза, газификации и  структуры энергетического 
цикла В России это направление разрабатывается 
в АО «ЭНИН», Объединенном институте высоких 
температур РАН (ОИВТ РАН), в ряде других орга
низаций.

Расчетные показатели искусственных газов 
приведены в табл 4.34.

4.5. ОБРАЗОВАНИЕ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 
ПРИ ГОРЕНИИ, ГАЗИФИКАЦИИ И ПИРОЛИЗЕ 

ТОПЛИВ

4.5.1. ВИДЫ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ

Образование различного рода вредных веществ 
(ВВ) происходит в процессах окисления или терми
ческой подготовки (переработки) любых органиче
ских топлив [29]. По механизму образования эти 
вещества деляг па две группы. ВВ, образующиеся 
прн сжигании из элементов, содержащихся в топ
ливе (элементы зольной и органической массы топ
лива). ВВ, образующиеся в процессе переработки 
топлив Обычно выделяют три основных механиз
ма образования вредных выбросов при сжигании 
топлива, при полном окислении элементов, присут
ствующих в топливе; при неполном сгорании топ
лива (газификации); при окислении азота воздуха, 
подаваемого в зону горения. Процесс образования 
ВВ при пиролизе топлива, протекающем без окис
лителя, иной.

Вредные вещества, образующиеся в этих про
цессах, классифицируют по следующим группам:

газы (S 0 2, SO^, NOv, CO. Η 2S н д р ),

твердые частицы (летучая 'зола. шлак, углерод
ные частицы —  кокс, сажа);

органические соединения (углеводороды, по
лициклические ароматические углеводороды).

тяжелые металлы и редкоземельные элементы;
жидкие аэрозоли (капли растворов кислот 

и других жил костей) [5)

4.5.2. ТРАНСФОРМАЦИЯ СОЕДИНЕНИЙ СЕРЫ

При сжигании топлива органическая и пирит- 
ная сера практически полностью переходит в газо-

Вы раж ен и е  N O T представляет с о б о й  с у м м у  о к си 

д о в  азота  N O  +  N 0 2.
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вую фазу и и зависимости от условий сжигания мо
жет присутствовать в продуктах сгорания и виде 
SCb, SO3, H2S, CS2, COS В котлах в зоне умерен
ных температур сернистые соединения могут взаи
модействовать с зольными элементами, частично 
переходя в твердую фазу [15] Доля серы, связывае
мой золой топлива, зависит от избытка окислителя 
и температуры В продуктах полной» сгорания при 
α  > I сера присутствует в основном в виде диокси
да серы SO, Выбросы оксидов серы при полном 
сгорании топлива, кг/с, определяются по формуле

2 о с*"
A /SO , = 100 ^  Iso ,)*  ί423)

где В — расход топлива, кг/с, S r — содержание се
ры в рабочей массе топлнва, %; η$ — доля оксидов 
серы, связанная с летучей золой в твердой фазе 
(табл 4.35), η χο — доля оксиден серы, уловлен

ной в системах очистки продуктов сгорания от сер
нистых соединений

Нормативы удельных выбросов в атмосферу 
оксидов серы для котлов, сжигающих твердое и 
жидкое топливо, приведены в табл 4 36.

Таблица 4 35 Доля оксидов серы η <5, с шляпная 
с летучей золой

Топливо Пх
Экибастузский каменный уголь 20.02
Сланцы горючие 0.5—0,8
Торф 0,15
Канско-Ачинский бурый уголь: 

твердое шаакоудаление 0.2—0,5
жидкое шлакоулаленме 0.05—0.2

Другие топлива < 0.1

В процессах высокотемпературною сжигания 
углей доля свя шпания серы золой обычно меньше, 
чем в низкотемпературных. При слоевом сжигании 
углей, содержащих значительное количество каль
ция, более 50 % серы топлива связывается золой.

Добавление известняка в топку котла вместе 
с углем в соотношении Са S > 2 при сжигании в ки
пящем слое позволяет связат ь до 85 % серы топлива 
н перевести ее в сульфаты кальция

При газификации топлива большая часть серы 
образует газообразные сернистые соединения, в ос
новном сероводород H2S. В небольших количест
вах в генераторном газе можно обнаружить COS 
и CS2- Возможен переход части горючей серы в 
золу и шлак, например при газификации с жидким 
шлакоудалением [6]

При пиролизе топлива горючая сера образует 
широкий спектр сераорганических соединений 
меркаптанов, сульфидов, дисульфидов, тиофенов, и 
также сероводород Сераорганические соединения 
распределяются между газообразными и жидкими 
продуктами пиролиза Часть серы, обычно пц шачи- 
тельная, остается в структуре полукокса (кокса).

4.5.3. ОБРАЗОВАНИЕ ОКСИДОВ АЗОТА

При сжигании органических топлив образова
ние оксидов азота может происходить по трем раз
личным механизмам [6].

в результате окисления атмосферною азота при 
высоких температурах (термические МО,).

образование NO, во фронте пламени при окис
лении органического топлива (быстрые NOr).

за счет окисления азота топлива (топливные 
ΝΟ„)[Ι4]

При сжигании топлива с α  > I фактическое со
держание термических NO, в продуктах сгорания 
определяется кинетикой окисления атмос<]>ерного

Таблица 4 36 Нормативы удельных выбросов в атмосферу оке плои серы иля коглон, сжигающих 
твердое и жидкое топливо (ГОСТ Р 50831-95) [14|

Тепловая мощность 
козлов О, МВт (па- 
ропроизводптель- 

1ЮСТ1, 1\ т/ч)

Припслснмос со
держание серы 

SOn[). % кг/МДж

Установки, вводимые до 
31.122000 г.

Установки, вводимые после 
I 01.2001 г

Массовый вы
брос S0 2 на 
единицу теп
ловой энер
гии, г/МДж

Концентрация S02
в дымовых газах 

при нормальных ус
ловиях. приведен
ная к α =  1.4. мг/м3

Массовый вы
брос S02 на 
единицу теп
ловой энер
гии, г/МДж

Концентрация S02
в дымопых газах 

при нормальных ус
ловиях. приведен
ная к к =  1,4, мг/м3

До 199 0,045 и мсисе 0,875 2000 0,5 1200
(до 320) Болес 0,045 1,5 3400 0,6 1400
200—249 0,045 и менее 0.875 2000 0,4 950
(320—400) Более 0,045 1,5 3400 0,45 1050
250—299 0,45 п менее 0,875 2000 0.3 700
(400—420) Более 0.045 1.5 3400 0.3 700
300 и выше 0.4S и менес 0.875 2000 0.3 700
(420 и выше) Болес 0.045 1.3 3000 0.3 700
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амта, лля бедных горючих смесей описываемой 
цепным механизмом реакций [5]. Время, с, дости
жения равновесной концентрации ΝΟχ можно оце
нить по формуле

2,06 · 10 12 exp m
Здесь [N3] — концентрация молекулярного азота,

моль/дм3; Т  —  температура в зоне реакции, К.
Обшие подходы к пояавлетно термических ок

сидов азота, основанные на механизме нх обра §ова- 
ння, включают:

снижение температуры сгорания за счет рецнр- 
куляиин дымовых газов или впрыска воды или пара 
в зону горения (термические оксиды азота начина
ют вносить суи|сствсш1ый вклад в эмиссию ΝΟχ 
при температуре 1500— 1700 °С и выше);

уменьшение избытка окислителя в таких пре
делах, чтобы не допустить образования канцеро
генных продуктов неполного горения типа 
6cii3(a)mipciia,

сокращение времени сгорания путем улучше
ния условии смешения топлива с окислителем, ор
ганизации двухступенчатого сжигания.

Вблизи фронта пламени па ранних стадиях го
рения из промежуточных соединений типа CN и 
HCN образуются быстрые оксиды азота

Измеренные в ходе эксперимента максималь
ные концентрации быстрых оксидов азота составля
ют 30—40 млн"1 для богатых смесей с уменьшени
ем в сторону стехиометрических смесей (рис. 4.14).

Так как при сжигании природного газа на про
мышленных горелках стремятся к достижению 
уровня эмиссии оксидон η юта 10— 15 млн \  то См
ет рые оксиды азота становятся лимитирующим 
фактором дальнейшего снижения эмиссии ΝΟν, 
особенно при использовании технологии ступенча
той) сжигания, в соответствии с которой специаль
но организуется зона, обогащенная топливом. Ос
новные подходы к подавлению образования быст
рых оксидов азот а

сжигание обедненных смесей; 
снижение температуры сгорания за счет рецир

куляции дымовых газов или впрыска воды или пара 
Эмиссия быстрых оксидов Ν θ ν составляет око

ло 10—30 % содержания оксидов азота в дымовых 
газах энергетических котлов, сжигающих азотсо
держащие топлива (уголь, мазут).

7опливные оксиды азота вносят основной вклад 
в эмиссию ΝΟΛ. при сжигании твердых и жидких ор
ганических топлив При этом процесс образования 
топливных оксидов азота протекает со значительно

Выражение млн 1 означает объемную концентра
цию в частях на миллион (в латинской транскрипции 
ppm)

О | 0,9 0.8 0.7 а

Рис. 4.14. Уровень концентрации быстрых
оксидов азота при горении природного газа при 
различных коэффициентах избытка воздуха <х и 

температуре воздуха, К
/ — 2200; 2 —  2100. J  -  2000; 4 — 1900; 5 —  1800

более высокими скоростями и при более низких 
температурах, чем окисление атмосферного азота

Доля азота топлива, который переходит в NOr 
в процессе сжигания, зависит от содержания азо
та в топливе При пылеуголыюм сжигании 25— 
40 % органического азота конвертируется в ΝΟΛ. 
(рис. 4.15).

В процессе термического расщепления азотсо
держащих углеводородов образуется сложный 
комплекс азотистых соединений, большая часть ко
торых нестабильна и в зависимости от конкретных 
условии трансформируется в некоторую ограни
ченную совокупность более стабильных соедине
ний (Ν2, NO, NH3, HCN) [26].

Общие подходы к подавлению топливных ок
сидов азота

организация ступенчатого сжигания;
выбор параметров процесса сжигания в зоне с 

недостатком окислителя для каждого топлива из ус
ловий его перевода в газообразную фазу с превра
щением азотистых соединении преимущественно в 
N2, NH3 и HCN;

выбор времени пребывания продуктов неполно
го горения в восстановительной зоне, достаточного 
для максимального преобразования азотсодержа
щих компонентов в молекулярный азот, желательно 
с последующим снижением температуры.
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Массовое содержание азота в топливе, %

Рнс. 4.15. Стелешь конверсии азо
та топлива в оксиды люта при 

горении

Т абли ц а 4.37 Содержание NOv в продуктах 
сгорания угля |2Л|

Способ сжигания угля NO^, млн-1
Мылеугояьное сжигание
Тангенциальное расположение горелок 375—550
<1>ро|1тальноссжнганнс,сухос шлакоудален не 500—825
<1>роиталыюс сжигание. жидкое ншако- 825—1500
удаление
Фронтальное сжигание, встречное распо- 400—1000
ложеннс горелок
Циклонные топки 900— 1500
Топки
Слоевое сжигание 250—400
Топка с нижней подачей топлива 150—300

Дожигание продуктов неполного горения в ко
нечной ступени осуществляется подводом необхо
димого количества окислителя при пониженных 
температурах для подавления образования терми
ческих оксидов азота

В топках со слоевым сжиганием топлива эмис
сия ΝΟΛ существенно ниже, чем в топках с пыле
угольным сжиганием При слоевом сжигании от И) 
до 20 % азота топлива конвертируется в N0*. в то 
время как при пылеугольном сжигании конверсия 
азота т оплива составляет 25—40 % Низкие выбросы 
окенлов азота при сжигании у т я  в слое определяют
ся низкими температурами горения (1200—1300 °С 
против 1500— 1650 °С при пылеугольном сжигании) 
и выгоранием части угля в условиях недостатка 
окислителя (табл. 4  37).

Минимальное содержание NO, имеет место 
в котлах с сухим шлакоудалепием при тангенциаль
ном или фронтальном расположении горелок, мак
симальные концентрации N O ,— в топках с жидким 
шлакоуделением и в циклонных топках [21]

Выбросы оксидов азота, кг/с, определяются по 
формуле

Α /Ν Ο , -  β Ρ Γ * Ν 0 2 , и ,и  ^ N O ,  -  В  * c j -c NC>2 ·

где Qrf —  теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
A'nq —  удельный выброс оксидов азота NO, в пе

ресчете на NO2, кг/ГДж, cNO ~  концентрация ок

сидов азота, кг/м3, в сухой пробе газа при стандарт
ных условиях и при определенном коэффициенте 
избытка воздуха (рекомендуется все расчеты при
водить к α  *  1,4); Рв_г —  объем сухих дымовых га

зов, м3/кг, при том же коэффициенте избытка воз
духа а , что и для cNOj.

Суммарные удельные выбросы оксидов азота

складываются из термических ΑΝ0 , быстрых

.6 , т*NO и топливных aNq  :

a n o 2 =  a n o 2 +  *n o 2 +  * n o 2 ·

На практике для расчета удельных выбросов 

термических оксидов азота при сжигании

в пылсугольных котлах используют зависимое! ь, 
учитывающую уравнение скорости образования 
окенда азота Я.Б. Зельдовича,

Тц г · (4.24)

где ctgr  —  коэф<])ицнепт избытка воздуха в зоне ак
тивного горения, он принимается равным сумме ор
ганизованно подаваемого воздуха через горелки а г 
и присосов воздуха Δα^ через нижнюю часть топки

αΒΓβ α Γ + Δ αΓ/2;
T'j, r —  температура на выходе из зоны активного 
горения, К.
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<£ο2> г/м3 1,8 1,6 1.4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 1800 1840 1880 1920 I960 7 ^ ,  К

Рис. 4.16. Номогрпммя для оценки выбросов и концентрации воздушных оксидов азота при сжигании
топлив

/ —  каменные угли, 2 — антрацит и горючие сланцы. 3 — бурые угли

Рас. 4.17. Номограмма для оценки выбросов и концентрации топливных оксидов азота при установке 
вихревых горелок

/  —  каменный уголь, 2 — а1гграцмты и горючие сланцы. 3 — бурые угли

Формула (4 24) справедлива в диапазоне измене
ния коэффициента избытка воздуха 1 ,05<аа г 2  1,4 и 
при температуре до Гаг *2050 К. При Гвг < 1800 К

величиной *"0  можно пренебречь.

На рис. 4.16 приведена номограмма для при· 
блнженного расчета количества термических окси-

,В  t
дов азота , а также их концентрация c^ q  в

пересчете на коэффициент избытка воздуха а  -  1,4.
На рис 4 17 и 4.18 приведены номограммы для 

приближенной оценки количества выбросов топ

ливных оксидов азота *Νθ2 »а также их концентра-
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Рис, 4.18. Номогряммя для оценки выбросов и концентрации топливных оксидов азота при установке 
прямоточных горелок

1 —  каменный уголь: 2 — антрацит п горючие сланцы. 3 — бурые угли

Табл и ц а  4 38. Нормативы удельных выбросов в атмосферу оксидов азота для котлов 
по Г О С Т  I* 50831-95 |14|

Тепловая монь
Установки, вводимые до 

31.12 2000 г.
Установки, вводимые после

1 01.2001 г.
иость котлов 

С». МВт 
(паропронзво- 

дитслыюстьГ). 
т/ч)

Вид топлива
Массовый 

выброс ΝΟχ 
на единицу 
тепловой 
энергии, 
г/МДж

Концентрация 
NO, в дымовых 
газах при нор

мальных услови
ях. приведенная 
к а  = 1,4, мг/м3

Массовый 
выброс NO, 
на единицу 
тепловой 
энергии. 
г/МДж

Концентрация 
140, в дымовых 
газах при нор

мальных услови
ях, приведенная к 

а =  1,4, мг/м3
До 299 Газ 0,05 150 0.043 125
(ло 420) Мазут 

Бурый уголь
0.1 290 0.086 250

твердое шлакоудалемие 0.12 320 0.11 300
жидкое шлакоудалемие 

Каменный уголь.
0.13 350 0.11 100

твердое шлакоудалемие 0.17 470 0,17 470
жидкое шлакоудаленне 0.23 640 0.23 640

300 и выше Газ O.OS ISO 0,043 125
(420 и выше) Мазут 0.103 300 0,086 250

Бурый уголь, твердое шлв- 
коудаление 
Каменный уголь

0,14 370 0,11 300

твердое шлакоудаленне 0.2 540 0,13 350
жидкое шлакоудаленне 0,25 700 0,21 570
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пни < в пересчете на коэффициент избытка воэ-

луха а  = 1,4 Номограммы построены к зависимо
сти от типа горелки, степени рециркуляции дымо
вых газов через горелки г, %, температуры на выхо
де из зоны активного горения 7а ,, К, доли первич
ного воздуха ot|, коэффициента избытка воздуха 
в зоне горения а а отношения скоростей в выход

ном ссчеиии горелок w2/wj, и содержания азота 
в топливе, кг/ГДж,

N N

1 0 0 0 '’

где ^  —  доля азота в топливе, %; Qr —  теплота 

сгорания топлива, ГДж/кг
Нормативы удельных выбросов в атмосферу 

оксидов азота для котлов приведены в табл. 4.38

4,5.4. ОБРАЗОВАНИЕ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ 
АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ

сБП, мкг/м3 ΝΟχ, мг/м3

Некоторые соединения класса полицикличе
ских ароматических углеводородов (ПАУ). среди 
которых самым активным является бенз(а)пирен 
(БГ1), выделяют в особую группу ВВ из-за их потен
циально канцерогенной опасности. Бензапирен 
принято считать индикатором канцерогенное™ 
конкретной среды, так как его наличие связано с со
держанием в среде и других канцерогенных ПАУ 
беиз(с)пирена, бензперилена, 1, 2-бензантрацена и 
лр. 125)

Бенз(а)пирс|1 (С2о Н |2) —  твердое кристалли
ческое вещество в виде игл бледно-желтого цвета 
с температурой плавления 178. кипения 312 °С. Он 
хорошо растворим в органических растворителях и 
концентрированной серной кислоте, его раствори
мость в воде 0,11 мкг/л. Бенз(а)нирен разрушается 
под действием ультрафиолетового излучения, 
ультразвука, токов высокой частоты, озона 
и сильных концентрированных кислот.

Бенз(а)пирен образуется в основном в процессе 
пиролиза углеводородного топлива, он обнаружи
вается также в выбросах при сжигании и газифика
ции топлив

При получении сажи из жидкого топлива и 
в процессе пиролиза угля при температуре около 
300 °С обнаружено образование БП, который мо
жет быть продуктом реакции углеводорода с цик
лической структурой (дифиила), образующегося 
из триацетмлеиа в ходе реакции

2С6Н6 -> С 6Н;С6Н5 + Н2. 

или продуктом реакции углеводорода с дивинилом

2С4Нв + < ν  ι54γ,Η5 С 20И 12 -  5Н2.

Put. 4.19. Содержание бенз(а)ппреня и оксидов 
азота в продуктах сгорания гязомазутного 

топлива в котлах ТГМ-84 в зависимости от 
коэффициента избытка воздуха 

/  — без рециркуляции дымовых гаю»; 2 — с рецир
куляцией дымовых газов

Беиз(а)пнрен содержится в жидком и твердом 
топливах, поэтому в принципе возможен прямой 
переход БП из топлива в продукты сгорания вместе 
с невыгоревшими сажистыми и коксовыми части
цами Гак как БГ1 возникает фактически в условиях 
недожога топлива, то основным средством подав
ления сто образования в котлах является организа
ция процесса полного сжигания.

На котлах паропротводительноегью свыше 
200 т/ч фактическое содержание БГ( в уходящих га
зах составляет; для газомазутных котлов при рабо
те на природном газе —  0,2 мкг/м3; при сжигании 
мазута—  I мкг/м3; для пылеугольных котлов около 
0.2—3,5 мкг/м3.

Особенно на образовании БП сказывается вид 
топлива при его сжигании с малым коэффициентом 
избытка окислителя Внедрение на котлах методов 
модификации процессов сжигания с целью подавить 
образование оксидов азота созданием восстанови
тельных зон, снижением температуры факела, затя
гиванием времени выгорания топлива η замедлени
ем процесса смесеобразования сопровождается увс- 
личением недожога, в том числе п обра зеванием БГ1 

В случаях, коша рециркуляция дымовых газов 
эффективна для подавления оксидов азота, она вы
зывает наибольшее увеличение образования БП 
(рнс 4.19). В частности, подача 1 % газов рецирку
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ляции увеличивае т содержание Б11 в продуктах сго
рания при вводе газон над подом топки н среднем 
на 1 %; через кольцевые каналы горелок — на 
2,5 %; в смеси с дутьевым воздухом —  на 20 % [24]
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РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ 
И ПОГРЕШНОСТЯХ

Практика теплотехнических измерений харак
теризуется разнообразием используемых средств 
измерении, которые отличаются от других элемен
тов технических систем наличием метрологиче
ских характ ерист иках). В число средств измере
ний входят простейшие измерительные приборы, 
такие как стеклянные термометры, показывающие 
пружинные манометры и цр Однако л современ
ных измерительных системах, используемых для 
управления технологическими обдектами, испыта
тельными и экспериментальными установками, 
применяются первичные измерительные преобра
зователи (датчики), которые преобразуют измеряе
мую величину н аналоговые или дискретные элек
трические сигналы. Последние r простейшем слу
чае поступают на вторичные показывающие и реги
стрирующие приборы В основном же сигналы пер
вичных преобразователей нормализуются и посту
пают па вход микропроцессорных устройств, осу
ществляющих коммутацию сигналов, преобразова
ние их в цифровой код, первичную обработку, фор
мирование управляющих сигналов, расчет косвен
ных величин, хранение информации, ее представ
ление н регистрацию

Таким образом, между первичным преобразо
вателем и устройством представления информации 
об измеряемой величине (дисплеем, принтером) за
ключена цепь устройств, образующих измеритель
ный канал, обладающий фиксированными метро
логическими характеристиками, зависящими от 
метрологических характеристик элементов, входя
щих в его состав

Точность получаемой измерительной информа
ции зависит не только от точности используемых 
средств измерения, но и от взаимодействия послед
них с измеряемой и окружающей средами Необхо
димо учитывать условия работы каждого элемента 
измерительного канала и всей системы в целом, а 
также влияние дополнительных элементов (им
пульсных и соединительных линий, устройств от
бора среды н п р )

Несташюнарпость измеряемой величины может 
быть источником атомических погрешностей, обу
словленных инерционностью средств измерения. 
Расчет этих погрешностей весьма затруднителен.

Классификации погрешностей. Погрешно
стью результата измерения называется разность 
между полученным нрн измерениях значением X  
и истинным значением измеряемой величины [б] 
Поскольку истинное значение неизвестно, то ис
пользуют понятие действительного знэтеиия Хп> 
которое ближе к истинному значению н получено 
с помощью эталонных средств измерения

I) измерительной практике используют следую
щие количественные оиенкм погрешности

абсолютная погрешность, выражаемая в еди
ницах измеряемой величины,

Ь х - Х - Х д .  ( 5  1 )

относительная погрешность, обычно выра
жаемая в процентах,

Ьх  = Ь х 1 Х „ · ΙΜ), (5.2)

поскольку Δ\- «  Λ' и А'д, то с достаточной точно
стью можно считать, что 5 ^  = ΔΛ- IX  · 100.

приведенная погрешность, выражаемая в про
центах,

ух =Ах  I N - 100, (5.3)

где N —  нормирующее значение, обычно равное 
диапазону измерения или преобразования прибора 

Погрешности разделяются на систематические, 
случайные и грубые Систематической погрешно
стью Дс называется составляющая погрешности 
измерения, остающаяся постоянной или изменяю
щаяся по известному закону при повторных изме
рениях олиой и той же величины.

Слечатой погрешностью измерения Δ называ
ется составляющая погрешности измерений, кото
рая меняется случайным образом при повторных 
измерениях одной и той же величины

Грубой погрешностью измерения называется 
погрешность измерения, существенно превышаю
щая ожидаемую при дш ты х условиях измерения.

Зпачсиня систематической н случайной состав
ляющих погрешности могут зависеть от значения 
измеряемой величины. В связи с этим используются 
понятия аддитивной и мультипликативной состав
ляющих погрешности Под аддитивной погрешно
стью понимается доля систематической составляю
щей погрешности, которая остается постоянной 
в пределах диапазона измерения или преобразова
ния. Под мультипликативной погрешностью пони
мают долю систематической составляющей погрета-
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пости которая меняется η зависимости от значения 
измеряемом величины Так, для платиновых термо- 
преобразователей сопротивления класса В в соот
ветствии с ГОСТ Р50353 (МЭК 751) предел основ
ной допускаемой погрешности составляет
Δ, = ±(0 ,3  -·- 0,0051/1) °С. Аддитивная составляю
щая погрешности, определяемая разбросом началь
ного сопротивления преобразователей, равна 
±  0,3 °С, а мультипликативная, зависящая от откло
нений чувствительности, равна 0,005 / °С

Метрологические характеристики средств 
измерении. Для рабочих средств измерения ис
пользуется несколько способов нормирования по
грешностей [2, 5] предел допускаемой основной 
абсолютной погрешности Δπρ, предел допускае
мой основной относительной погрешности δηρ, 
предел допускаемой основной приведенной γπρ по
грешности Все эти величины являются обобщен
ными характеристиками средства измерения, оп
ределяемыми пределом основных и дополнитель
ных погрешностей, а также другими свойствами 
средств измерения, влияющими на точность, таки
ми, как порог чувствительности, вариация показа
ний И, шаг квантования μ

Основная погрешность средства измерения 
имеет место при нормальных условиях измерения, 
оговоренных в технической документации на сред
ство измерения Дополнительные погрешности 
возникают при отклонении условий эксплуатации 
средства измерения от нормальных В этом случае 
погрешность средства измерения определяется как 
сумма основной и дополнительной погрешностей.

Предел основной абсолютной погрешности 
часто нормируется в виде числа или выражения

Δ η ρ =  ± ( β  +  έ ( | Λ ΐ - ^ ) 1 ,  ( 5 4 )

где а и b —  постоянные; ХИ —  начальное значение 
измеряемой величины.

Предел основной относительной погрешности 
обычно нормируется в виде числа или выражения, % 

6пр = ±1с + £((Л'в/ Л '- 1)1100, (5 5)

где X  —  измеряемая величина, Хь —  верхний пре
дел измерения, с, d — постоянные.

Предел основной абсолютной погрешности 
в этом случае зависит от значения измеряемой ве
личины и составляет

Δ η ρ - ± ν ν / |0 °· С’ «
Предел основной приведенной погрешности 

обычно задается в виде числа, при этом согласно 
(5.3) предел абсолютной основной погрешности со
ставит

Δ ,φ-V W lO O  (5.7)
Значения пределов рассмотренных основных 

погрешностей выбираются из ряда (I, 1,5; 2; 2,5; 
4; 5; 6) 10й, где п может иметь значения 1; 0, -1; 
-2, -3  и т.д.

В метрологии для характеристики обобщенных 
свойств точности средств измерения используется 
понятие класса точности Если для прибора нор
мируется предел основной допускаемой приведен
ной пог решности, то класс точности к, численно ей 
равный, записывается арабскими цифрами, и тогда 

Δπρ = ±4Λ //100. (5.8)

Латинскими буквами обозначаются классы 
точности при нормировании пределов осповиых 
относительных и абсолютных погрешностей. Так, 
при нормировании предела относительной погреш
ности по (5.5) на приборе указывается отношение 
с М  (см. табл. 5.1).

Для эталонных средств измерения может быть 
дана таблица поправок, позволяющая путем их вве
дения устранить систематическую составляющую 
погрешности, могут быть указаны неисключенная 
систематическая и средняя квадратическая погреш
ности. Последняя характеризует случайную состав
ляющую погрешности измерения

Информация о значении измеряемой величины 
может быть представлена в аналоговой или дис
кретной форме Первая имеет место, если показа
ния прибора или выходной сигнал измерительного 
преобразователя меняются непрерывно с измене
нием измеряемой величины. При дискретной, в ос
новном цифровой, форме представления информа
ции непрерывным изменениям измеряемой величи
ны соответствуют дискретные (ступенчатые) изме
нения показаний или выходного сигнала преобра-

Таблина 5.1 Примеры форм нормирования погрешностей и обозначений классов точности

Форма нормирова
ния основной 
погрешности

Формула расчета пре
дела основной допус
каемой погрешности

Пределы основной допускаемой 
погрешности

Обозначение класса точности

в документации на средствах 
измерения

Абсолютная (5.1) *л„ =  ±0.2"С 0,2 ° С А
(5.4) Δ π , =  +  ί0.3 +  0 .00 5 1/|). ° С 0.3 + 0,0051/| В

Относительная (5.2) 6пр=±1,5% 1,5 ©
15.5) 6nl, =  ± [0 .3  + 0,02<V.V -l)].% 0,3/0,02 0,3/0,02

Приведенная (5.3) ϊ„ ρ  = ± 2 % 2 2
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ювателя 11огрсншость зависит ог числа разрядов 
(квантования) представления информации Обычно 
погрешность квантования принимают равной поло
вине единицы последнего разряда

Рассмотренные MX определяют |Ю1решностн 
приборов при измерении стационарных величин 
В технической документации на средства измере
ния даются их динамические характеристики, что 
позволяет при известной нестационарности изме
ряемой величины сделать вывод об отсутствии или 
наличии динамических погрешностей, а в послед
нем случае выбрать другой прибор с соответствую
щей динамикой.

Оценка погрешностей при измерениях. Зна
чение измеряемой величины может быть получено 
в результате прямых и косвенных измерений

При прямых измерениях значение измеряемой 
величины определяется непосредственно путем 
сравнения с мерой. Так, с помощью линейки опре
деляется длина отрезка, по показаниям термометра 
и манометра находятся соответственно значения 
температуры и давления. При косвенных изме/юш- 
ях определяемая величина Z  связана известной 
функциональной зависимостью с другими физиче
скими величинами X, Y, , измеряемыми прямыми 
методами,

7 / { Х ,  К . ). (59)
Метод оценки погрешности прямых измерений 

зависит от условий, метола их выполнения, исполь
зуемых средств измерения В связи с этим измере
ния разделяют на технические и лабораторные. 
Обычно технические измерения выполняются ра
бочими средствами измерения. Поскольку в по
грешности последних велика доля систематиче
ской составляющей, то многократные измерения 
не могут ее выявить, поэт ому технические измере
ния в большинстве случаев проводят однократно. 
Г1о результату измерения X  для действительного 
значения Хй дается интервальная оценка'

* д = * ± Д пр, (5.10)

где Δ|φ — либо паспортный предел абсолютной 
основной погрешности, либо предел, рассчитанный 
но (5.6)—(5 8).

К лабораторным измерениям относят измере
ния, выполненные в лабораторных условиях с по
мощью средств измерения повышенной точности, 
из показаний которых, как правило, могут быть 
устранены система·! ическис погрешности путем 
введения известных поправок.

Таким образом, отклонения показаний от дей
ствительное значения измеряемой величины опре
деляются случайной составляющей погрешности, 
влияние которой может быть снижено при много
кратных измерениях физической величины В [3] 
для и измерений определяется форма представле

ния Лл но результату обработки Xj, Xj, , вы
полненной в соответствии с [4].

С доверительной вероятностью Р  действитель
ное значение измеряемой величины лежит в преде
лах доверительного интервала т у ±  ε/Η где ηΐχ  — 
среднее знамение измеряемой величины,

тх =  Σ - ν/ "
1=1

Граиицы доверительного интервала

Ζ ρ  =  ι { ,σ  /  J n ,

где σ — средняя квадратическая погрешность.

Г " 2 I 0·*σ = [Σ<Λ, - Μν> Ли- dJ ;
//> — квантиль распределения случайных погреш
ностей, соответствующий вероятности Р  При 
л  > 20 обычно используется нормальное распреде
ление, при и < 20 — распределение Стыодеита

При косвенных технических измерениях, опре
деляемых соотношением (5.9), и известных преде
лах основных погрешностей γ, Δηρ^, .. при 
Δ|ψΑ'<< Дч ,у<< Υ по результатам измерения 
X, К ... рассчитывается Ζ, а предельная погреш
ность находится как

* 4 · *  = Μ  Δ "Ρ > '+ t f f  ' W  (511>

При большом числе величин, измеряемых пря
мым методом, от алгебраического суммирования 
в (5 11) переходят к геометрическому, тогда

Вид функциональной зависимости определяет 
вклад погрешностей измерения X, Y в погрешность 
измерения У.

При косвенных лабораторных измерениях каж
дая из величин X, Y, . измеряется многократно. За
тем определяются тх> , ту, о у , ... и при неза
висимых погрешностях измерения X, ^  ..

£ = /(w y, л!у....) ±  /ίσ^, где К  —  постоянная
Закон распределения погрешностей 7. является 

композицией законов распределения случайных 
погрешностей измерения X, Υ, .... в общем случае 
он неизвестен и зависит от вида функциональной 
зависимости. Согласно [29] для различных законов 
распределения, если их плотность нс растет по ме
ре удаления от центра распределения, для Р -  0,9 
значения квантилей К близки и лежат в пределах
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1,0— 1,8. С ростом доверительной вероятности раз
брос значении квантилей К  возрастает, достигая 
30 %  для Р = 0,99 при А'ср = 2,4

Погрешности измерительных комплектов 
и каналов. Наиболее строгий подход к оценке по
грешностей измерительных каналов н комплектов 
по MX средств измерения, входящих в их состав, 
дается в [3]. Этот подход основан на том, что для 
каждого средства измерения с нормированными по 
типу 1 [3] MX известны характеристики системати
ческой составляющей погрешности ДС| математи
ческое ожидание ш(ДС|) и среднее квадратическое 
отклонение σ(Δ0 ), вариация показаний Hh цена 
единицы последнего разряда цифрового кода μ, и 
среднее квадратическое значение случайной по

грешности σ (Δ ,) . Результирующая погрешность 

капала, включающего п элементов, составляет

Δκ = ±| £ “ <*«> + *■[ Σ  П?<Д)]°'5|,

где

σ,(Δ ) = [о 2(ДС() + σ 2(Δ,) + + μ2)]

Для наиболее распространенных распределе
ний согласно [29] при Р ~  0,95 К  = 1,65—2,25, 
а при Р -  0,99 /Г— 1,7—3,1

При нормировании по типу 2 MX средств изме
рения |3 |, когда заданы пределы основной погреш
ности без разделения на систематическую и слу
чайную составляющие, при большом числе входя
щих в канал элементов, согласованных диапазонах 
измерения погрешность канала

/  м 2  λ 0 ·5
ϊ , „ .  = '■'(,?, М  <5.131

При основном вкладе в погрешность каждого 
hi приборов систематической составляющей к до
пущении о равномерном распределении вероятно
сти н пределах +γ„ρ для « > 4 и Р = 0,95 К = 1,1, 
а при Г  -  0,99 К  =1,4 [4]

Болес подробно вопросы расчета погрешностей 
измерений изложены в [10. 11, 14, 17].

О ценка влияния условий измерения яя  л ο
ι peui ность результата измерений. 11ри выполне
нии измерений в производственных условиях мо
жет иметь место ряд допояиш ельных погрешно
стей, обусловленных как используемым методом 
измерения, так и условиями эксплуатации средств 
измерения Каждому методу измерения величин 
присуши те или иные систематические погрешно
сти, называемые методическими. Анализ факто
ров, влияющих на значение этих погрешностей, 
позволяет свести их к минимуму Прежде всего

это относится к первичным измерительным пре
образователям, контактирующим с контролируе
мой средой.

Большая часть измеряемых в теплотехнике ве
личин нестационарны, их измерения иосят случай
ный характер. Т ем не менее для каждой из измеряе
мых величин, характеризующих различные техно
логические объекты, характерно наличие опреде
ленною диапазона частот их изменений. Часть это- 
го диапазона является областью рабочих частот Сис
тем регулирования и контроля, а часть, как правило 
высокочастотная, —  помехой для них Для сниже
ния влияния помехи производятся фильтрации и ус
реднение сигналов первичных преобразователей 
Для исключения динамических погрешностей изме
рения величин полоса пропускания средств измере
ния должна соответствовать диапазону рабочих час
тот систем регулирования и контроля.

В соответствии с законом РФ «Об обеспечении 
единства измерений» все средства измерений де
лятся на две группы Первая группа средств подле
жит государственному метрологическому контро
лю В теплотехнике к этой группе относятся прибо
ры, осуществляющие контроль за состоянием окру
жающей среды, обеспечивающие безопасность ра
боты оборудования и коммерческие взаимоотно
шения между поставщиками и потребителями сы
рья, энергоносителей и пр Эти средства измерений 
проходят обязательную периодическую поверку в 
организациях государственной метрологической 
службы или аккредитованных последними метро
логических организациях юридических лип, удов
летворяющих требованиям по квалификации пер
сонала, наличию эталонов, соответствующей доку
ментации и пр Органы государственной метроло
гической службы в этом случае только контролиру
ют качество проводимых поверок

Средства измерения второй группы проходят 
добровольный метрологический контроль в виде ка
либровок, которые проводятся при выпуске, ремон
тах и эксплуатации приборов и обеспечивают необ
ходимое качество ведения технолотческнх про
цессов Калибровку выполняют метрологические 
службы юридических лиц с использованием этало
нов Аккредитация на выполнение таких работ 
с правом выдачи сертификата о калибровке дается 
государственными метрологическими службами

5.2. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

5.2.1. МЕЖДУНАРОДНАЯ ТЕМПЕРАТУРНАЯ ШКАЛА 
MTUI-90

Температура характеризует тепловое состоя
ние вещества и пропорциональна средней кинети
ческой энергии его молекул.

Непосредственное измеретю температуры не
возможно В принципе все явления, происходящие
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под воздействием теплоты (например, тепловое 
расширение веществ, температурная зависимость 
электрического сопротивления, тепловое излуче
ние нагретых тел и т.д.) можно использовать для 
ншеренпя температуры. Однако количественная 
оценка возможна лишь при соотнесении показаний 
термометра с некоторой эталонной температурой, 
например с т емпературой тройной точки воды.

Для унификации результатов измерений раз
личными средствами, основанными на различных 
методах, используется международная темпера
турная шкала. По мере развития техники темпе
ратурных измерений использовались различные 
температурные шкалы: МТШ-27, МПТШ-68, 
МТШ-90 (цифры укаш ваю т год международного 
принятия шкалы).

В метрологическом аспекте температура явля
ется интенсивной величиной, т е. величиной, 
не подчиняющейся закону аддитивности. Поэто
му для измерения температуры необходимо иметь 
нс только единицу измерения, по и шкалу, в кото
рой температура определена через какую-либо 
экстенсивную (подчиняющуюся закону аддитив
ности) величину, связанную с температурой 
функциональной зависимостью (например, ЭДС, 
сопротивление и д р )

Идеальной температурной шкалой является тер- 
модннамнческая температурная шкала, основанная 
на втором законе термодинамики (П). Единицей 
термодинамической температуры Г является кель
вин (К) —  1/273,16 часть температуры тройной точ
ки воды На практике часто выражают температуру 
в виде ее значения относительно точки плавления 
льда (273,15 К) Выраженная таким образом темпе
ратура известна как температура Цельсия (символ I), 
определяемая как / = Г— 273,15 Единицей темпера
туры Цельсия служит градус Цельсия (символ °С), 
размер которого равен кельвину. В Международной 
температурной шкале 1990 г (МТШ-90) использу
ются как температура Кельвина (символ 7^о ) ·так и 
температура Цельсия (символ /од)

Для измерения аддитивных (экстенсивных) ве
личин (например, длины, массы) можно опираться 
па воспроизведение размеров их единиц Так как 
температура нс подчиняется закону аддитивности, 
то воспроизведение одной эталонной точки (трой
ной точки воды) не позволит точно определять дру
гие температурные точки. Поэтому необходимо 
точное воспроизведение нескольких температур
ных точек (они называются реперными), совокуп
ность которых образует температурную шкалу. 
Между реперными точками шкала воспроизводит
ся с помощью эталонных средств, в которых темпе
ратура определяется через какую-либо аддитивную 
величину, связанную с температурой функцио
нальной зависимостью заданного вила Коэффици

енты этой зависимости находятся по температурам 
реперных точек.

Международная температурная шкала МТШ- 
90 охватывает диапазон от 0,65 К до наивысшей 
температуры, доступной измерению в соответст
вии с законом излучения Планка для монохромати
ческого излучения [15] Она разбита на ряд поддиа
пазонов, содержащих реперные точки, внутри ко
торых используются определенные типы термо
метров В интервале от 0,65 до 5 К температура Год 
определяется зависимостью давления насыщенных 

паров3 Не и4Не от температуры. В интервале отЗ К 
до тройной точки неона (24,5561 К) температура 
Год находится с помощью гелиевого термометра 
постоянного объема, отградуированного по трем 
реперным точкам В интервале между тройной точ
кой водорода (13,8033 К) и точкой затвердевания 
серебра (961,78 °С) температура Год определяется 
с помощью платиновых термометров сопротивле
ния (их два типа), отградуированных в определен
ных наборах реперных точек. Выше точки затвер
девания серебра температура Год находится в соот
ветствии с законом излучения Плаика и с помощью 
реперной точки Некоторые из принятых поддиапа
зонов перекрываются В о б л ает  перекрытия мож
но использовать эталонные термометры любого 
из перекрывающихся поддиапазонов без предпоч
тения какого-либо Кроме того, число реперных 
точек превышает минимально требуемое количест
во — возможно использование любых из них для 
заданного диапазона

До принятия МТШ-90 использовалась Между
народная практическая температурная шкала 1968 г. 
(МПТ111-68) с нижним пределом 13.81 К Для диапа
зона от 0,5 до 30 К применялась временная темпера
турная шкала 1976 ι (B11U-76) По сравнению 
с МТШ-90 шкала МПТШ-68 имела меньшее число 
реперных точек, кроме того, к области температур 
от 630,74 до 1064,43 °С (точка затвердевания золо
та) в качестве эталонного прибора использовался 
термоэлектрический термометр (в МТШ-90 его ис
пользование не предусматривается). Существуют 
определенные расхождения между значениями тем
ператур по этим шкалам. При ι < 600 °С разница не
значительна, в интервале 700— 1400 °С она нс пре
вышает 0.4 °С. однако с повышением температуры 
она нарастает н при 4000 °С достигает 2,5 сС. В ин
тервале 660—900 °С разность /од -  / ^  положитель
на, при более высоких температурах отрицательна.

$.2.2. СТЕКЛЯННЫЕ И МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ТЕРМОМЕТРЫ

Принцип действия стеклянных жидкостных 
термометров основан на тепловом расширении 
жидкостей Они изготовляются из различных ма
рок стекла и наполняются различными термомет-
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рмческими жидкостями или рту гыо, у которой есть 
большое преимущество — она нс смачивает стекло 
н легко может быть получена химически чистой 
1 [сна деления стеклянных тсрмомся ров находится в 
пределах 0,01— 10 °С и определяется назначением 
термометра н видом применяемой термометриче
ской жидкости Основная масса выпускаемых тер
мометров делится па две группы

1) термометры с вложенной шкалой, у которых 
шкальная пластина вставлена внутрь ободочки 
и жестко скреплена с капилляром.

2) термометры палочного типа, у которых шка
ла нанесена непосредственно на внешнюю поверх
ность толстостенного капилляра

По способу применения термомечры рассчита
ны либо на частичное погружение в контролируе
мую среду (неполное погружение), либо па погру
жение ло считываемой температуры (полное погру
жение) На термометрах частичного погружения 
имеется указание о глубине погружения и темпера
туре градуировки (обычно погружаются на глубину 
суженной хвостовой част). Точные термометры 
полною погружения снабжаются графиком попра
вок. которые следует алгебраически суммировать 
с Показаниями термометра. Если термометр пол
ного погружения погружен неполностью, то необ
ходимо вводить поправку на выступающий стол
бик чермометрнчсской жидкости (с учечом знака) 

Δ! -  0,00016А7(/ -  Θ), (5 14)
где / —  длина выступающего столбика в градусах 
шкалы термометра; /  — температура контролируе
мой среды, отсчитанная по термометру: Θ —  сред
няя температура выступающего столбика, опреде

ляемая вспомогательным термометром; к —  коэф- 
фиииепч', индивидуальный для каждой термомет
рической жидкости и сорта используемою стекла.

По назначению жидкостные термометры под
разделяются на лабораторные, технические (ηροιι ι- 
волстненные) н рабочие эталоны (образцовые). Ла
бораторные используются при научных исследова
ниях н градуируются при полном погружении Их 
нижний предел измерения лежит внутри диапазона 
от -30  до +300 °С. верхний — внутри лнппиюна от 
20 до 600 °С Цена деления находится в пределах оч 
0,1 до 2 °С Предельная погрешность зависит 
от иены деления и диапазона измерения и находит
ся в интервале от 0,3 до 4 °С (она может превышать 
пену деления)

Технические термометры градуируются при 
погружении только суженной хвостовой часч'п ко
торая может быть прямой и угловой (под углом 90 
или 120°) Они могут иметь спеиналыюе на тече
ние (например, медицинские, метеорологические 
и д р ) или особые технические характеристики (на
пример, вибросюйкне, электроконтактпые) До
пускаемая погрешность технических чермомстров 
зависит от цепы деления и измеряемой температу
ры и может значительно нревышач ь цену деления.

Образцовые термометры (для точных измере
ний типа ТЕ) имеют небольшой диапазон измере
ния, но независимо от пределов измерения имеют 
нулевую отметку. При работе термометр погружа
ют в кончролирусмую среду на всю длину κοιιιρο- 
лнруемого столбика.

В табл 5 2 приведены технические данные 
некоторых разновидностей стеклянных тсрмомст-

Габлица 5.2 Технические данные стеклянных термометров

Ί ни Наименование 11рслелм измерения. °С Цена деления, °С Предельная погрешность, °С
Тл-4 Лабораторный Пижннй in интервала 0.1.0,2 в зависимое! и о г ±(0,2— 1) в зависимости от

-30—-*-240. верхний in (феделов измерения пределов измерения
интервала 20—310

ΪΊΜ Рабочий эталон Нижиий нэ интервала 0.01 ±0.05
(образцовый) 0— ь56. верхний из ни-

тсрвала4—60
СП-40 Специальный 0—100 0.5 ±1

онбростойкнй 0—200
0—300
0—400

ТПК-М Элекгроконтактмый с -35—+70 1 +1
раугнфусмым моложе- 0—100 1 ±1
пнем контакта, прямой О -200 2 ±2

или угловой 0—300 5 ±5
ТТ, Технический прямой 35— ь50 1 ±1
ттм или угоовон 0—100 1 ±1

0—160 2 ±2
0—200 2 ±2
0—350 5 ±5 на участке 0—300,
0—450 5 ±10 на участке 300—450
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l*iic. 5.1, Схем» манометрического '1срчомстра
/ — термобаллон; 2 — капилляр; 3 — манометр

рок, подробные сведения о них приведены η [20]. 
Завод-изготовитель укачан в конце настоящего раз
дела в списке дшодов-изготовнтелей - иод. 1.

Принцип действия манометрических термо
метров (рис. 5 1) основан на изменении давления 
газа, жидкости млн насыщенного пара в замкнутом 
объеме н зависимости от температуры. Конструк
тивно термометр состоит из термобаллона /. погру
жаемого в контролируемую среду, маномет ра 2 для 
измерения давления и соединяющего их капилляра 
3 Ί акие термометры используют для измерения 
температур от -200 до +600 °С н выпускают сле
дующих разновидностей

Газовые манометрические термометры ис
пользуются для измерения температур в интервале 
от-200 до +600 °С ! !ижинй предел тмсрсния выби
рается из интервала от -200 до +200 °С. верхний — 
из интервала 50—600 °С, диапазон измерения нахо
дится в интервале 100—700 °С В качестве напол
нителя применяется гелий (при низких температу
рах). азот (при средних температурах) или аргон 
(при высоких температурах). Класс точности газо

вых термометров I пли 1,5. Их выпускают показы
вающими или самопишущими, ино!да снабжают 
дополнительными устройствами.

Конденсационные манометрические термо
метры используются для измерения температур в 
интервале от -25 до +30() °С. Нижний предел изме
рения выбирается из интервала от -25 до +100 °С\ 
верхний предел — из интервала от 35 до 300 °С, 
диапазон измерения колеблется в пределах от 50 
до 150 °С В качестве термометрических жидко
стей применяются хладон-22 (при низких темпера
турах), метил хлористый, этил хлористый, ацетон, 
толуол, спирт (в порядке возрастания пределов из
мерения) Конденсационные термометры выпуска
ют показывающими, дополнительно они могут 
быть оснащены олсктрокоптактпыми устройства
ми. Класс термометров 1 или 1,5

Ж идкостные манометрические термометры 
находят небольшое применение Они используют
ся для измерения температур в интервале or -50  
до ί-ЗОО °С. Нижний предел измерения выбирается 
из интервала от -50 до 100 °С, верхний предел — 
из интервала от 50 до 300 °С, диапазон измерения 
колеблется в пределах от 50 до 300 °С. В качестве 
термометрических жидкостей применяется жид
кость Г1МС-5 при низких и жидкость ПМС-10 при 
высоких температурах Жидкостные термометры 
выпускают показывающими класса I иди 1.5.

Ма]К>мстрнческие термометры могут работать 
в условиях вибрации, а также во взрывоопасных 
н пожароопасных помещениях Источники по
грешностей термометров изменение барометриче
ского давления и температуры окружающей среды, 
характер взаимного расположения термобаллона 
н манометра В табл. 5 3 приведены некоторые 
технические характеристики показывающих мано
метрических термометров ΊΠ1-100Μ1 (газовые), 
ТКП-100М1 (конденсационные), ТЖП-100 (жид
костные) Болес подробные сведения см. в f211. Для 
1ермометров типа ΤΚΓΙ-lOOMl предельная основ
ная погрешность устанавливается для последних

Таблица 5.3. Технические данные манометрических термометров*

Обозначе
ние Тип Интервал при

менения, °С Класс Диаметр тер
мобаллона, мм

Длина термо
баллона, мм

1 лубпна по
гружения зер-
мобдллопа, мм

Длина ка
пилляра. м

ГП1-100М! Газовый -50—+600 I н;ш 1,5 20 или 30 125 160—500 1.6—60
250
400

ТКП-100М1 Койле исаци- -25—+300 1 или 1.5 16 78 125—400 1.6—25
онный

1ЖП-100 Жидкостный -50—+300 1 или 1,5 10 34 80—400 1.6—10
42
56
100

* 11рсдприятия-11зготовнтели указаны: перечисленных в таблице манометрических термометров— поз. 2, дру- 
!н\ разновидностей — поз 3 списка заволов-изготовителей. приведенного в конце настоящего раздела
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двух третей температурной шкалы, а па первой тре
ти не регламентируется Для термометров с регла
ментированной погрешностью для первой трети 
устанавливается последующий шпший класс точ
ности Вариация показаний нс превышает абсолют
ного значения предельной основной погрешности

5.2.3. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Действие термоэлектрических преобразовате
лей основано на термоэлектрическом эффекте, 
в соответствии с которым в цепи, состоящей КЗ 
двух соединенных концами разнородных провод
ников (электродов) возникает тсрмоЭДС, завися
щая от температур мест соединения Такое соеди
нение проводников называется термопарой. Если 
стабилизировать температуру /п одного из мест со
единения, то развиваемая термопарой термоЭДС 
Ε{ι, будет определяться только температурой / 
второго места соединения (оно называется рабочим 
спаем или рабочим концом) Значение развиваемой 
тсрмоЭДС не изменяется при включении в разрыв 
любого электрода или места их соединения третье
го проводника из другого материала, если темпера
тура мест его подсоединения будет одинаковой. 
Посредством третьего проводника может быть под
ключен прибор для измерения термоЭДС, который, 
следовательно, может включаться как в разрыв 
электрода, так и в разрыв места соединения элек
тродов В типовых измерительных схемах термопа
ра представляет собой два электрода, соединенных 
у одного конца (рабочий спай) с пссоединенными 
другими концами (свободные концы), к которым 
подключается измерительное устройство Электро
ды термопары изолируют и помешают в защитную 
арматуру, иа внешней поверхности которой имеют
ся монтажные элементы для закрепления на объек
те. Такая конструкция называется термоэлектриче
ским преобразователем (ТЭП). Конструкция 'ГЭП, 
и его защитной арматуры, а также материал 
арматуры зависят от условий применения и весьма 
разнообразны. На рис 5 2 приведены наиболее рас
пространенные ТЭП Основные конструктивные 
особенности 'ГЭП- его монтажная длина (глубина 
погружения) L, конструкция крепежного штуцера 
(он может быть подвижным при невысоких давле
ниях контролируемой среды и неподвижными при 
высоких), количество термопар (одна или две), кон
струкция рабочего спая (изолирован от защитной 
арматуры или нет)

Зависимость развиваемой 'ГЭП термоЭДС 
от температуры рабочего спая t при температуре 
свободных концов /(1 = 0 [т.е. E(t, 0) = /(/)] называ
ется номинальной статической характеристикой 
преобразования (МСХ). Она задается в виде таблиц 
(градуировочных) или формул и имеет условный 
символ в русском н международном обозначении

Рис. 5.2. Схемы некоторых термоэлектрических 
преобразователей

а — для сред с давлением, близким к атмосферному 
(£ = 500—3150 мм), б — с неподвижным резьбовым 
штуцером (до 3 МПа, /. = 80—1250 мм), специальной 
конструкции (до давления 25,5 МПа. L -  80—200 мм); 

в  — на основе термопарного кабеля с приварен
ными удлиняющими проводами (до 0.4 МПа,

L = 80—20 000 мм)

(см., например, 1абл 5.4). В соответствии с ГОСТ 
Р50342-92 [7] в настоящее время для обозначения 
НСХ следует использовать только латинские буквы 
(указаны в скобках в табл. 5 4) Поминальные ста
тические характеристики ТЭ( ί нелинейны, поэтому 
в пределах диапазона применения изменяется их 
коэффициент преобразования (чувствительность) 
В табл. 5 4 приведены округленные значения чув
ствительности в начале и конце диапазона измере
ния по [9], В соответствии с [7] используют сле
дующие названия подгрупп ТЭП (принятые в на
родном хозяйстве):

ТВР (А) — вольфрамреннй-вольфрамрениевые;
ТПР В) —  платинородий-платинородневыс; 
ТПП (S, R)— платннородий-платнновые,
ТХА (К) —  хромеяь-алюмслевые,
ТХК (Е) —  хромсль-константановые,
ТХК (I.) — хромсль-копелевые;
ТИН (Ν) —  никросил-иисиловые;
'ГМК (Т) — медь-константаиовые,
ТЖК (J) — жслезо-константановые.
Если при неизменной температуре рабочего 

спая будет изменяться температура свободных кон
цов, то тсрмоЭДС также будет изменяться —  уве
личиваться с увеличением разности (/ -  (0) и наобо
рот Если температура свободных концов ίρ ф 0, то
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Т абли ц а 5 4 Стандартные термоэлектрические преобразователи

Технические данные ТЭП Подгруппа ТЭП
ТВР ТПР ТПП

Условное обозначение НСХ ВР (АН 
(А-1)

ВР (А)-2 
(А-2)

ВР (А)-3 
(А-3)

ПР(В) nri(S) ПП (R)

Диапазон длительного (крат- 0—2200 0—1800 0—1800 300—1600 0—1300 0— 1300
повременного) измерения. °С (0—2500) (0—2500) (0—2500) (0—1800) (0—1600) (0—1600)
Коэффициент преобразова
ния. мкВ/°С

12.1— ИЛ— 11.4 11.9—Н.З 3,1— 11.6 5.5— 12,1 5.4— 14.1

Продолжение табл. S 4

Технические данные ТЭП Подгруппа ТЭП
ТХА ТХК ТИН тмк ТЖК

Условное обозначение НСХ 
Лналаюн длительного (крат- 
конченного) измерения. °С 
Коэффициент преобразова
ния. mkR/°C

ΧΛ (К) 
-200— +ЮОО 

(0—1300) 
16,1—39,0

ХК(1.) 
-200— +600 

(0—800) 
28,5—87.8

ХК(Е) 
-200— +700 

10—900) 
26,3—79,8

НН (N) 
-270—1300 
(0— Ϊ300) 
о,9—зба

МК(Т) 
-200— +700 

(0—900) 
16,4—61.7

ЖК (J) 
-200— +700 

(0—900) 
23.1—62,0

Т аблица 5 5 Технические данные удлиняющих проводов
Обозначение 
НСХ ТЭП* Наименование пары жил Обозначение

пары Максимальная рабочая температура. °С Погрешность. °С

ХА(К) Мсль-константан М 100 5.5
ХА (К) Медь-титан/медь-иикель мт-нм 300 4.9
ХК(1.) Хромель/копель хк 100 3.3
ПП (R) Медь/еплав ТП 11 100 2.4
МК(Г) Мсль/консль мк 100 3.3
ВР(А) Медь/медь-никсль м-мн 100 4.2

* Ί ермонреобр.тюпатели типи 1 И* применяются без удлиняющих прополок

развиваемую термопарой термоЭДС можно опреде
лить по формуле

£ (/,/0) = Ц ',0 )-£ ( /о ,0 ) , (5 15)

или £(/. 0) = Е(К /0) + £(/0- 0)·
Значения £(/, 0 )  н £ ( / β ,0 )  выбираются из градуи

ровочных таблиц [9]
Схема измерительного (вторичного) прибора 

рассчитывается на определенную температуру 
свободных концов [[ри отклонении реальной тем
пературы свободных концов от расчетной должна 
автоматически вводиться поправка в показания 
вторичного прибора Эта поправка вводится либо 
самой измерительной схемой вторичного прибора 
(например, у потенциометров), либо специальным 
корректирующим устройством (КУ), которое 
обычно расположено в корпусе шоричного прибо
ра (например, у милливольтметров или нормирую
щих преобразователей), либо вне его (отдельный 
блок) В любом случае в схему вторичного прибо
ра пли корректирующего устройства должен вхо
дить э.чемет. измеряющий температуру свобод
ных концов ТЭП. Для обеспечения зго ю  свобод
ные копны ТЭП должны располагаться на входных 
«ажимах вторичного прибора или корректирующе
го устройства. Чтобы обеспечить это при ТЭП 
большой длины, его электроды непосредственно

подключаются к их зажимам При коротких ТЭП 
их подключение осуществляется с помощью спе
циальных удлиняющих термоолектродных прово
дов При их использовании свободными копнами 
ТЭП служат концы этих проводов, удаленные от 
ТЭП Если КУ выполнено в виде отдельного блока, 
то удлиняющие провода прокладываются между 
нмм и ТЭП; между КУ и вторичным прибором ли
ния прокладывается парой одинаковых монтаж
ных проводов m  любого материала.

Удлиняющие провода должны обладать опре
деленными свойствами. Наиболее общее из них: 
составленная из них термопара должна развивать 
такую же термоЭДС, как и удлиняемая термопара в 
возможном диапазоне изменения температуры 
мест соединения электродов термопары с удлиняю
щими проводами (обычно это диапазон до 300 °С) 
Отличие рашинасмых термоЭДС обусловливает 
погрешность, вносимую удлиняющими проводами в 
общую погрешность измерения температуры. Каж
дый электрод термопары следует удлинять опреде
ленным проводом из пары удлиняющих проводов 
Кроме того, температура мест их соединения долж
на быть одинаковой Подробнее об удлиняющих 
проводах см. в 116), их технические данные пред
ставлены в табл 5.5.
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Каждый конкретный тип преобразователей 
из числа серийно выпускаемых имеет диапазон 
применения, суженный по сравнению с приведен· 
имм в табл. 5.4. D табл. 5.6 приведены технические 
данные некоторых типов ТЭП Луцкого приборо
строительного завода (поз. 4 списка заводов-щго- 
товитслей).

Широкое распространенне находят ТЭП, изго
товленные из термопарных кабелей, рассчитанные 
для игмерения температ ур до 1300 °С. Они состоят 
нз металлической оболочки из нержавеющей ста
ли, внутри которой размешаются электроды из 
хромсля н алю.меля или хромеля и копеля Все сво
бодное пространство внутри оболочки заполнено 
порошком оксида магния Наружный диаметр тер
мопарных кабелей находится л пределах i—6 мм 
при длине до 50 м.

11а основе таких кабелей можно изготовлять 
одинарные или двойные ТЭП с НСХ ХК (L) или ХА 
(К), а также многотонные ТЭП для измерения тем
ператур в нескольких точках по длине ТЭП или для 
измерения разности этих температур. Кабельные 
ТЭП обладают высокой внбростойкостью. малым 
показателем тепловой инерции, irx можно прокла
дывать в труднодоступных местах, монтировать 
в специальных защитных трубах либо крепить 
к поверхностям несущих конструкций специальны
ми монтажными элементами. Конструкция кабель
ных ТЭП должна быть герметичной из-за высокой 
гигроскопичности оксида магния. Основной их про- 
шволнтель —  ПИК «Тесей» (см. поз. 8 списказаво- 
дов-изготовителей), кабельные ТЭП также выпуска
ет омский завод «Эталон» (поз 12 списка)

Предельные значения погрешностей ТЭП при
ведены в табл. 5.7, по эгим значениям ТЭП подраз
деляются на классы 1, 2, 3 (в порядке увеличения 
погрешности), причем внутри класса погрешность 
может зависеть от измеряемой температуры.

При температуре Ю00 °С абсолютные погреш- 
ПОС1 и Δ различных типов ТЭП класса 2 следую
щие ВР (А) Δ = 5 °С; ПР (В) Δ = 2,5 еС, ПП (S, R) 
Δ = 2,5 °С, ХА (К) Δ = 7,5 вС, ХК (L) Δ -  6 ®С.

Приведенные в таблице формулы определяют 
Предельную погрешность только самого ТЭП. По
грешность измерения температуры зависит от по
грешностей всех средств измерения, составляющих 
измерительный комплект (и методической погреш
ности, если она значительна, см. § 5.1)

Корректирующие устройства, предназначен
ные для введения поправки на тменение темпера
туры свободных концов (0, подразделяются на две 
группы: коробки соединительные и устройства 
компенсационные.

Соединительные коробки предназначены для 
подключения свободных концов ТЭП (непосредст
венно электродов термопары или удлиняющих тер

моэлектродных проводов), стабилизации их темпе
ратуры и ее измерения и выдачи информации о сс 
значении во вторичное обрабатывающее устройст
во для выработки корректирующего сигнала

Компенсационные устройства непосредствен
но содержа! мостовую схему, в состав которой вхо
дит термопреобразователь сопротивления, изме
ряющий температуру свободных концов Мосювая 
схема вырабатывает корректирующее напряжение, 
которое алгебраически суммируется с тсрмоЭДС 
термопары Суммарное напряжение поступает на 
вход вторичных устройств.

Подробнее о корректирующих устройствах 
см. β [2 ί]

5.2.4. ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ

Принцип действия термопреобразователей со
противления (ТС) основан на зависимости электри
ческого сопротивления материалов от температу
ры. Их подразделяют на металлические (их сопро
тивление увеличивается с ростом температуры) и 
полупроводниковые (их сопротивление уменьша
ется с ростом температуры)

По ГОСТ Р50353-92 [8] ТС изготовляют in  пла
тины (обозначение ТСП), меди (ТСМ) или никеля 
(ТСН). В России 'ГСП не используются. Характери
стикой ТС служит их сопротивление Rf) при 0 °С. 
температурный коэффициент электрического со
противления (ТКС) и класс. ТКС может зависеть 
от температуры, поэтому лля оценки погрешности 
ТС используется величина W l00 —  отношение со
противления ТС при №о °С и О СС Класс ТС опре
деляет допускаемые отклонения До и ΙΙ'ιοο от номи
нальных значений, что, в свою очередь, характери
зует допускаемую абсолютную погрешность А/ 
преобразования ТС. По допускаемым погрешно
стям ТС подразделяются на три класса —  А, В, С, 
при этом платиновые ТС обычно выпускаются 
классов А, В, медные — классов В, С Существует 
несколько стандартных разновидностей ТС.

По ГОСТ Р50353-92 номинальные статиче
ские характеристики преобразования ТС пред
ставляются в виде

R, = IV,R0,

где /?, —  сопротивление ТС при температуре /, Ом; 
W( —  отношение сопротивлений при температуре t  н 
при О "С (Rq). Значения W, выбираются из таблиц [8].

Условное обозначение НСХ состоит из двух 
элементов: цифры, соответствующей значению R(l. 
и буквы, являющейся первой буквой названия мате
риала (П —  платина, М — мель). В международном 
обозначении перед значением Rq расположены ла
тинские обозначения материалов Pt, Си, Ni.
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Тип ТЭП Обозначение
н с х

Диапазон измере
ния X

Монтажная длина, мм Давление среды. МПа Контролируемая среда Примечание

τ χ κ π -χ ν π ι 
(5,9,12. 13)*

ХК( L) 0—400 2000 Поверхности твердых тел —

ΤΧΚ-2Ι75 ХК (L) 30—300 i 00—700 — Поверхность вращающихся валов —
ТХА(ТХК) 1/2088 
(5.7, 8,9, 12)

ХК (L) 
ХА (К)

-40— +600 
-40 -+900

10—2000 До 6.3 Любые неагрессивные среды Одинарный или двойной с ИЗО· 
лированным или неизолирован

ным рабочим спаем 
Классы 1.2

ТХА-2388 
(8.12)

ХА (К) -50— +1000 200—2000 До 4 То же Классы 1.2

ТХА-706-02 
(λ  12)

ХА (К) -50— +1000 320—2500 До 1,6 Доменное производство Одинарный или двойкой

ΤΧΛ-1387 
(5, 12)

ХА (К) 0—600 
или 0—900

80—800 До 15 Теплозмсртетнка Класс 2

ТХА(ТХК)/1-Ю87 
(5, 12)

ХК (L) 
ХА (К)

0—600 
0—800

5—2000 До 16 Магистральные трубопроводы Одинарный или двойной 
Классы 1,2

ТХА(ТХКМ590 ХК (L) 
ХА (К)

-50— +400 120—20 000 До 18 Оборудование и технологические 
среды АЭС

Класс 2

ТПП(ТВР)-0688 Г1Г1 (S) 
ВР (А)

1200—1600 
i200—1800

— Расплавленный чугун Кварцевый чехол

ТГ1Р-0573
(5,12)

ПР (В) 300—1500 1250—2500 Доменное производство Защитная арматура из санесвя
занного карбида кремния СКК

ТГ1Р-0475 Г1Р(В) 600—1550 - — Расплав мели и газы в конвертерах Тоже
ТПР-2085 ПР(В) 1300—1800 — — Расплав стали Замена пакета после каждого по· 

груженая

Цифры в скобках обозначают номера прелрмятин-изг отовктелей. выпускающих аналогичные ТЭП. но с другим обозначением (см общин список нрелприятн-изгото- 
вителей в конце раздела)
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Табли ца S.7. Пределы допускаемых отклонений для температуры t
Подгруппа ТЭП Класс точности Диапазон измеряемых температур, °С 1 (редел допускаемых отклонений ±Д/, °С
ТМК(Т) 3 -200—+66 0.015|/|

-66—+40 i f l
2 -40—+135 1 fi

135—400 0,0075
1 -40— +125 0,5

Ϊ25—350 0,004|/|
ВР(А) 3 1000—2550 0,007|/|

2 1000—2550 0,0051/|
ТПР(В) 3 600—800 4,0

800—1800 о.ооз | (1
2 600—1800 0.00251<|

ТПП (S, R) 2 0—600 и
600—Ϊ600 0.0025|/|

1 0—Ϊ100 1,0
И00—1600 i,0 + 0,003(/-1i00)

ТХА (К), 3 -(250—166,7) 0 .0t5 |/|
ТНН (N) -166.7—+40

2 -40—+333,4 2,5
333,4—i350 0.0075|/|

I -40— +375 1,5
375—1350 0,004|/|

ТХК (L) 3 -(200—100) 0,0I5|/|
—100—+100 2,5

2 -40—+300 2,5
300—800 0,7 + 0,005|/|

ТХК (Е) 3 -(200—166,7) 0.0Ι5Μ
-166.7—+40 2.5

2 -40—+333.4 2.5
333.4—900 0.0075 Μ

1 -40— +375 1,5
375—750 0,0041/|

ТЖК (.1) 2 -40— +333,4 2.5
333.4—900 0.00751 /f

По ГОСТ Р50353-92 платиновые ТСП можно ис
пользовать для измерения температуры в интервале 
-260— +1100 °С, при этом значение /?0 выбирается 
из ряда I, Ю; 50; 100; 500 Ом. Медные ТС типа ТСМ 
можно применять в интервале -200— +200 °С при 
значении /?0, равном 10, 50 или 100 Ом

Диапазоны применения ТС различных типов 
и классов и формулы расчета предельных погреш
ностей приведены в табл. 5.8.

Основу конструкции ТС составляет чувстви
тельный элемент (ЧЭ) Платиновый ЧЭ обычно 
представляет собой платиновую спираль с сопро
тивлением Rq. Эта спираль в виде петли пропуска
ется через продольные каналы короткой керамиче
ской трубки Dec свободное пространство в каналах

Таблица 5.8 Технические данные 
термопреобрязовителеи сопротивлении

Тип
ТС

Класс
допуска

Интервал из
мерения, “С

Пределы допускаемых 
отклонений ±А/, °С

ТСМ А -50—+120 0,i5 + 0.00i5|/|
В -200—+200 0,25 + 0,00351 (\
С -200—+200 0.50 +0,00651/|

ТСГ1 А -200—+650 0,15 +0,002|/|
В -200—+850 0,30 + 0.0035 И
С -100—+300 

и 850—Н00
0,60 +0,00651/|

засыпается керамическим порошком, торцы трубки 
герметизируются Трубка может иметь четыре ка
нала для размещения двух спиралей (двойные ТС) 
Медный ЧЭ представляет собой бескаркасную
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безындукционную (бифиляриую) намотку из мед
ного провода с теплое! ойкой эмалевой изоляцией 
Сверху намотка покрывается фторопластовой 
пленкой. Для увеличения надежности такой ЧЭ по
мещается в тонкостенную металлическую гильзу, 
засыпается керамическим порошком и герметизи
руется. Чувствительные элементы помещаются в 
кидитную арматуру. Выводные (от ЧЭ) проводни
ки пропускаются через каналы керамического изо
лятора, все свободное пространство внутри армату 
ры засыпается керамическим порошком В верхней 
части арматура герметизируется. Арматура ТС бы
вает двух исполнений с головкой и без нее. В го
ловке ТС имеются контакты, к которым подсоеди
няются выводные проводники от ЧЭ н сальнико
вый лвод для линии связи с вторичным устройст
вом. При отсутствии головки выводные проводни
ки крепятся непосредственно к вторичным устрой
ствам Способы крепления защитной арматуры к 
объекту такие же, как для ТЭП

От ЧЭ к контактной головке может подходить 
два. три пни четыре выводных проводника Это свя
зано с различными схемами подключения ЧЭ к вто
ричным уст ройст вам. Применяемые схемы соедине
ний ЧЭ с выводными зажимами и их условные обо
значения приведены на рис 5.3 Для ТС с двумя ЧЭ 
можно использовать схемы соединения 2а, 3, 4 для

Таблица 5 9. Тилы термопреобрязовятелей сопротивления

Гни ТС
Обозна Класс Монтаж- Условное Схема соеди-
ЧЁШ1С
НСХ мереная,°С до

пуска
пая длина, 

мм
давление,

МПа
Область применения нения

(см рис 5 3)
ТСП-ЦВ7 50П -50—+200 В 80—500 1—32 Жидкие и газообразные сре- 2а, 3, 2 х2а
(5. У. 12)· юоп (-200—+500) ды во взрывоопасных зонах
ГСП-1088 
(5. 7, 8,9. 12)

50П
ЮОП

-200—+500 Λ. в 80—3Ϊ50 оТто Общею применения 2, 3 ,4 ,4с,
2x2

ТСП-0690 50Г1
ШОП

-50—+120 в 20- 1250 0.63- 4 Технологические среды, ме
таллоконструкции. пол-

4

шипники АЭС*
ТС11-1390 50ΓΙ -50—+400 в 40— 0,63—18 Общего применения для 4.2x4

20 000 АЭС
ТСП-П87 
(5, 9. 12)

50М
ЮОМ

-50—+180 в 120—500 1— !б Жидкие и газообразные сре
ды во взрывоопасных зонах

2а, 3,2 х2а

TCM/I-I088 
(5. 8, 9,12)

50М
ЮОМ

-50—+150 в, с 120—3150 0,4— 10 Общег о применения 2

ТСМ-Ц88
(5,9)

50М
ЮОМ

-50—+180 в, с 120—3150 0,4—6.3 Доменное производство 2

TCM-I388 
(5, 7, 8, 9,12)

50М -50—+120 с 20—400 - Для измерения температу
ры подшипников и твердых

3

тел
ТСМ-0В90 50М

ЮОМ
-50—+150 с 80—2000 0,63—6.3 Технологические среды, ме- 4

таллоконструкши, под-
шипники АЭС

каждого ЧЭ. В этом случае схемы соединения обо
значают соответственно 2x2а, 2x3, 2x4 (с добавле
нием «двойной ЧЭ»). У ТС различных заводов-изго- 
товителей нумерация зажимов в наборе зажимов 
может быть разной

Типы некоторых ТС Луцкого приборострои
тельного завода (см. список заводов-изготовите- 
лей, поз. 4) приведены в табл. 5.9.

2 3 1  2 3 1  2 4

и  и  и  У

Рис. 5.3. Схемы выводов στ чувствительного эле
мента ТС :

а — схема 2 ,6  — схема 2а; в — схема 3; г — схема 
4; д — схема 4с; е — схема 2x2, двойной ЧЭ

* См. сноску к табл 5.6
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Термопрсобразоватслн сопротивления выпус
кают те же предприятия, что н Т0Г1. 13 табл. 5.6 и 
5 9 выборочно представлены ТЭП «  ТС, различного 
назначения. Предприятия 4— i3 (см список заво- 
довчгзготовителей) выпускают гораздо более ши
рокую номенклатуру ТЭП, ТС, а также ЧЭ, защит
ных гилы и монтажных детален.

Проволочные ТС имеют стабильною НСХ, од
нако имеют сравнительно большие размеры н дос
таточно большую тепловую инерцию. Этих недос
татков лишены тонкопленочные ТС [19] классов А, 
В, С, работающие в интервале (-50— +300) °С, н 
имеющие НСХ 50М(П), 100М(П), 1000М(П). Ме
таллические термопрсобразователм сопротивления 
являются основными средствами измерения разно
сти темперагур в системах контроля теплоснабже
ния, где малые разности температур (3—4 X )  долж
ны измеряться с погрешностью 2—3 %

Обычно для приборов учета теплоты выпуска
ются комплекты из двух или трех платиновых ТС 
(например, ΚΤΙ1Ρ) Подобные комплекты выпуска
ются предприятиями 7,9, |0  (см. список заводов-пз- 
готовителей в конце настоящего раздела)

Некоторое распространение находят полупро
водниковые ТС. обычно называемые термистора
ми Они используются для измерения температур в 
интервале от -100 до +300 °С Их достоинства — 
высокое значение ТКС (иа порядок больше, чем у 
металлов), малая тепловая инерция и высокое но
минальное сопротивление, недостатки — нелиней
ность НСХ, нсвзанмозаменясмость из-за большого 
разброса номинального сопротивления и ТКС, 
нестабильность статической характеристики (по
дробнее о термисторах см в (18])

Термопрсобразователи сопротивления можно 
использовать для измерения температуры только 
в сочетании с другими средствами измерений 
Так, измерительный комплект может состоять из 
ТС, вторичною прибора (например, ΡΠΙ60-Ϊ2) и 
соединительной линии между ними Погрешность 
измерения в этом случае определяется погрешно
стью всех этих средств с учетом возможной мето
дической погрешности (подробнее в § 5.1)

5.2.5. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛ 
ПО ИХ ТЕПЛОВОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ

Средства измерения температуры тел по нх 
тепловому излучению называются тцюметрами 
По принципу действия их разделяют на четыре 
группы, монохроматические; полного излучешм, 
частичного излучения; спектрального отношения 

Интенсивность теплового излучения реальных 
гел при определенной температуре зависит от фи
зической природы тела н коэффициента излучения 
(степени черноты), значение которого определяет

ся состоянием поверхности и температурой Кроме 
того, интенсивность излучения зависит от длины 
волны излучения. Значение коэффициента излуче
ния е изменяется при изменении состояния по
верхности и температуры. В силу этого пирометры 
излучения градуируют по излучению абсолютно 
черного тела, для которого ε = 1. Поэтому при из
мерении температуры реальных тел пирометры 
оценивают некоторую условную температуру 
Действительная температура тела рассчитывается 
по условной с помощью пересчстных формул с ис
пользованием значения коэффициента излучения 
В современных пирометрах такой пересчет осуще
ствляется автоматически.

Монохроматические пирометры (иногда нх 
называют оптическими или визуальными) воспри
нимают излучение в столь узком диапазоне длин 
волн, что оно считается монохроматическим 
(обычно это излучение красной части спектра 
с длиной волны λ  =  0,65 мкм) Этот участок спек
тра выделяется светофильтром в соответствии с 
кривой спектральной чувствительности приемни
ка. В этом случае зависимость энергетической яр
кости тела от температуры описывается уравнени
ем Планка Измеряемая монохроматическим пи
рометром условная температура называется ярко
стной Действительная температура Т тела через 
измеренную яркостную Тя вычисляется но вы
ражению

тде λ  — используемая длина волны излучения, 
мкм; О» —  14 338 мкм ■ К; ε^ — коэффициент излу
чения на длине волны λ

Наиболее современный монохроматический пи
рометр — это визуальный пирометр «Промннь-М» 
с исчезающей питью накала Предприятие-изгото
витель — 4 (см список заводов-нзготовнтслей 
в конце настоящего раздела). В пирометре исполь
зован пришит уравнивания яркости изображения 
объекта с яркостью пирометрической лампы, нахо
дящейся внутри пирометра Яркость ни п< изменяет
ся наблюдателем, равенство яркостей воспринима
ется им как исчезновение нити на <]юис комтролн- 
русмого объекта.

Пирометр имеет цифровую индикацию и два 
вида исполнения'

1) с пределами измерения 800—2000 СС с дис
кретностью измерения I °С,

2) с пределами измерения i 800—4000 °С с дис
кретностью измерения 2 °С

Предел допускаемой основной погрешности 
измерения яркостной темперазуры изменяется 
в  пределах +  14 (при температуре 800 ° П  — 
± 80 °С (при температуре 4000 °С)



§ 5 2] ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 339

Пирометры паяного излучения (обычно их на
зывают радиационными пирометрами) восприни
мают излучение в столь широком спектральном ин
тервале, чтозависимость интегральной энергетиче
ской яркости от температуры с достаточной точно
стью описывается законом Стефапа- -Больцмана 
Измеряемая этими пирометрами условная темпера
тура Гр называется радиационной С действитель
ной температурой Т  она находится в соотношении

7 = r ' J w i . ,  (5.17)

где ε —  полный коэффициент излучения (инте
гральная степень черноты)

Пирометрическое преобразователи полного из
лучения (ППТ) входят в агрегатный комплекс пиро
метров излучения АПИР-С. их можно использовать 
для измерения радиационных температур поверхио- 
стсй и диапазоне 30—2500 °С. ППТ состоит из пер
вичного пирометрического преобразователя и вто
ричного измерительного преобразователя ПП-О В 
нервнчном преобразователе происходит непосред
ственное преобразование энергии теплового излу
чения в электрический сигнал низкого уровня, кото
рый в ПВ-0 усиливается и преобразуется в унифи
цированный выходной сигнал Здесь же могут осу
ществляться линеаризация характеристики, запоми
нание максимального значения и индикация Име
ется возможность автоматического учета значения 
коэффициента излучения в интервале от 0, i до 1,0

Основные технические данные ППТ приведены 
в табл 5 10

Пирометры частичного излучения восприни
мают тепловое излучение в ограниченной части 
спектра (более узкой, чем у пирометров полного из
лучения) Теоретического закона, связывающего 
энергию частичного излучения с температурой те
ла, не существует, поэтому теоретической с в я т  
между показаниями пирометров частичного излу
чения и действительной температурой нет В силу 
этого для измерения действительной температуры 
такие пирометры следует градуировать индивиду
ально Их целесообразно применять в отраслях 
промышленности, где достаточен контроль по ус
ловной температуре без пересчета ее на действи

тельную (например, в производстве синтетических 
материалов, сельском хозяйстве). К агрегатному 
комплексу АПИР-С относятся пирометрические 
преобразователи частичного излучения типов 
ПЧД-121 и ПЧД-гЗг. Они предназначены для 
измерения температуры тел в диапазоне 450— 
2500 °С Пирометрический преобразователь состо
ит нз первичного преобразователя ПЧД и вторич
ного преобразователя ПВ-3. В преобразователе 
ПЧД энергия излучения в ограниченном диапазо
не длин воли преобразуется в электрический сиг
нал, который в ПВ-3 усиливается и преобразуется 
в стандартный сигнал Здесь же возможны линеа
ризация характеристики, запоминание максималь
ного значения н индикация результата измерения 
Имеется также возможность коррекции выходного 
сигнала прн изменении излучательной способно
сти объекта Основные технические данные бло
ков (ПЧД -ь ПВ-3) приведены в табл 5. i I ■

Предприятие-изготовитель преобразователей 
ПЧД указан под№  13 в списке заводов-иэгоговитс- 
лей в конце настоящего раздела.

К ряду пирометров частичного излучения отно
сят переносные и стационарные мнкроп|к>цсссор- 
пые пирометры серии «Смотрнч» с iiohuuiciiihjmii 
метрологическими и эксплуатационными характе
ристиками (см. список заволов-нзготовителей, поз. 
15) Пирометры имеют цифровую индикацию с дис
кретностью отсчета I °С, диапазон устанавливаемо
го значения коэффициента излучения 0,1— 1,0 с 
дискретностью 0,0ί. Области применения различ
ных типов пирометров «Смотрнч» следующие 
«Смотрич-4Г1». «Смотрич-5П». «Смотрнч-МбП» — 
переносные пирометры для периодического экс
пресс-контроля различных технологических про
цессов, «Смотрич-7» —  стационарный пирометр 
для вакуумных установок, а также для использова
ния в условиях сильных фоновых засветок Пере
носные пирометры имеют цифровую индикацию на 
корпусе прибора Стационарные состоят нз первич
ных пирометрических преобра ювателеп (с прием
ником фоторезисторным Г1ЧР-161. пироэлектриче
ским ПЧТ-Ιό ί или термоэлектрическим ПЧТ-102) и 
вторичных преобразователей (типа ПВ-6 или ПВ-7) 
со сменными программируемыми устройствами

Таблица 5 К) Технические данные пирометрических преобразователен полного излучения*
Тип Диапазон измерения. °С Обозначение НСХ Показатель визирования I |рнведенпяя погрешность, %

ГПП-142 30—300 Р-3 1.5 2.0
ППТ-131 100—400 РФ-4А 1.15 2,5
ППТ-Ш-01 300—600 РФ-6А 1.25 2,5
ППТ-121 400—1500 РК-15А 1.25 2,0
ППТ-131-03 400—1500 ΡΚ-Ϊ5Α 1 50 2,0
ППТ-121Ό1 900—2000 РК-20А 1 50 2,0
ΠΠΤ-Ι3Ι-05 900—2000 ΡΚ-20Λ 1100 2,0
ΠΠΤ-Ι2Ι-07 1400—2500 РС-25А i-50 2.0
ΠΓΜ3Ι-07 1400—2500 РС-25А 1:100 2,0

* Предприятие-изготовитель 13 по списку заводов-изготовителей (см в конце раздела).
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Т абли ц а 5 II Технически* данные преобразователей частичного излучения

Гип Диапазон измерения, °С Обозначение НСХ Показатель визирования Приведенная 
noipeunioctb, %

ПЧД-121 (131) 800—1300 ДК-13 1.50(1*100) 2.0
ПЧД-121-01 (I31-IJI) 1000—20(10 ДК-20 1.100(1:200) 1.5
ПЧД-121 -02 (131 *02) 1500—2500 ДК-25 1:200(1*300) 1.5 (2.0)
ПЧД-121-03 (131-03) 450—750 Д1'-7.5 i:25(l:50) 2.0
ПЧД-121-04 (131-04) 700—Ц 00 ДГ-И 1:50(1:100) i.5
ПЧД-121-05 (131-05) 600—1300 ДГ-13 1:100 (1:200) 1,0
ПЧД-121-06 (131-06) 1100—1700 Д1-17 1-200(1.300) 1.0

Таблица 5.12. Технические данные пирометров
Тли Диапазон измерения. °С Показатель внз1фования Пределы основной погрешности

«Смотрич-МбП» -35—+1100 1:30 ±<o.oiM * D "c
«Смотрич-7» 150—400 1:150 ±1 %
«Смотрич-4П» о—ноо 1:15,1*25 ± 1 5 —2,5%
«Смотрнч-5П» -35—+1100 1.150; 1*250 ±1%
С-107(л) -10—+200 От 1 7 до 1.1200 ±2,5%
С-109(л) -10—+200 От I *7 до 1* 1200 ±2,5%
С-115(л) 100—600 От i 7 до 1.1200 ± 2.5 %
С-11-200 -10—+200 Οι i 7 до 1 1200 ± 2.5 %
C -i1-600 100—600 От 1:7 до 1:1200 ± 2,5 %

Таблица 5.13 Технические ланиме пирометров «('пектропмр»
Тип Диапазон измерения. °С Пока lai cilh mi шропшшя I (рслслы основной ποι решиости, %

«Спектропир Γ12-00Ι» 600— юоо 1:25 ±1,5
«Спектропир 112-002» 000—2200 1*50 ±1.5
«Спектропир 11*001» 600—1000 1:50 ±2.0
«Спектропир 11-002» 000— 1300 1:100 ±2,0
«Спектропир 11-003» 1200— 1600 1:100 ±2,0
«Спектропир 11-004» 1400—2200 1:200 +2.0
«Спектропир 11-005» 2000—2800 1:200 ±2.0

Пирометры инфракрасного излучения выпускаются 
шкже предприятием 10 (см список чаводов-изгото- 
вптслей в конце раздела), это пирометры перенос
ные С-107(л), С-Ю9(л), С-115(л) и стационарные 
С-1 [-200, С-11-600. Они имеют цифровые указатели 
и специальные устройства наведения Их характс- 
p H c iiiK U  приведены в табл 5 (2.

Пирометры спектрального отношенья (обыч
но их называют цветовыми) основаны на зависимо
сти (л температуры тела отношения энергетиче
ских яркостей при двух длинах волн λ} ιι λ2 (теоре
тически эта швисимостъ описывается законом сме
шения Вина) Измеряемая этими пирометрами ус
ловная температура называется цветовой 7,,, с дей
ствительной температурой Т  она находится в соот
ношении

. i ,n« W
Тп ~ т = Γ 2( ΐ / λ 2 - ι / λ , ) ·  (S IS)

где ελ ιι ελ — коэффициенты излучения на рабо

чих длинах волн λ] и λ2

Цветовые пирометры серии «Спсктролир» 
(табл. 5.13) выпускаются предприятием, указан
ным в списке заводов-изготовителей (поз. 15).

Основной источник погрешности измерения 
действительной температуры тела пиромезрамн 
излучения -- большая погрешность в оценке ко н|»- 
фициента излучения и его изменение в процессе из
мерения (данная погрешность классифицируется 
как методическая) ')та погрешность наибольшая 
у пирометров полного излучении и наименьшая 
yiiupoMeipon спектрального отношения I) |18] 
приведены формулы для оценки значений -лих по
грешностей. Поскольку оперативное измерение ко- 
зффициеита излучения практически невозможно, 
час го при использовании пирометров искусственно 
создаются условия, приближающиеся к условиям 
измерения температуры абсолютно черного тела
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Т абли ц а 5.14. Технические данные преобразователен с унифицированным выходным сигналом

Тип* Обозначение НСХ Диапазон преобразования, °С Предельная приведенная погрешность, %
ТСМУ-055, 50М или 100М -50—+50 0.25.0.5
ТСМУ-205 0—Н00

0—+i50
ТСГ1У-055. 50П или 100П -50—+50 0.i;0,25;0,5
ТСГ1У-205 0—3-100 

0—+200 
0—+300 
0—+500

ТХЛУ-205 К 0—+600 
0—+900

0,5, i.O

* Предельное избыточное давление: i; 6.3; 20. 25 МПа.

Например, при измерении температуры поверхно
стей используются керамические блоки, встроен
ные η эти поверхности При измерении температу
ры жидких и газовых срел применяются погружен
ные и них огнеупорные трубки, па донышко кото
рых визируется оптика пирометров. При опрелелен- 
пой степени шероховатости блока нлн стенок труб
ки и при малом отношении диаметра трубки к ее 
длине коэффициент излучения этих тел принимает^ 
ся ранным единице. В этом случае показания пиро
метра соответствуют действительной температуре. 
Подробнее о пирометрах излучения см. в [!].

Особую группу средств измерения температу
ры по излучению составляют тепловизоры, осуще
ствляющие анализ температурных полей и цифро
вую обработку информации в температурном диа
пазоне от -50  до -t-3000 °С По принципу действия 
тепловизоры представляют собоИ сканирующую 
систему, па выходном дисплее которой воспроиз
водится анализируемое температурное поле (тер
мограмма). Порог темпера! урной чувствительно
сти тепловизоров 0 ,1—0,2 °С, расстояние до объек
та не менее 0,4 м.

Тепловизоры имеют специфическое примене
ние (медицина, космонавтика н т.п.) и поэтому де
тально здесь не рассматриваются Подробно они 
описаны в [30]

5 .2 .6 . П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И  С  УНИ Ф И ЦИ РОВАННЫ М  
ВЫ ХО ДНЫ М  СИ ГН АЛО М

Такие преобразователи предназначены для пре
образования естественных сигналов от преобразо
вателей температуры (ТЭП или ТС) в унифициро
ванный выходной сигнал 0—5, 0—20, 4—20 мА, 
0— ίο В или в цифровой код Такое преобразование 
может осуществляться либо отдельным блоком — 
нормирующим преобразователем, либо устройст
вом унификации, расположенным непосредствен
но в головке ТП Такие ΊΤ1 называются термонре- 
образователямп с унифицированным выходным 
сигналом. В табл. 5 14 приведены основные техни
ческие данные таких преобразователей предпри
ятий 5, 7 Подобные преобразователи выпускаются

также предприятиями 4, 6, 12 (см. список эаводов- 
нзготовителей в конце настоящего раздела).

Термопреобразовагелн с унифицированным вы
ходным сигналом получают питание от сети посто
янного тока напряжением 18— 36 В (например, от 
блоков питания НИ Д-40 или КГ1-06) и в искробсзо- 
паспом исполнении дополнительно снабжаются 
барьерами пскрозащиты.

Нормирующие преобразователи выполняются 
в виде отдельных блоков, соединяемых с термопре- 
образователями линией связи, их выходные сигна
лы 0—5; 0—20; 4—20 мА, 0—Ю В или сигнал в 
цифровом коле В табл 5.15 приведены типы и ос
новные метрологические характеристики преобра
зователей, выпускаемых некоторыми заволами-из- 
готовителями этих средств Диапазоны преобразо
вания и ilCX нормирующих преобразователей со
ответствуют данным, указанным в табл. 5 .i6

5 .2 .7 . ВТО РИ Ч Н Ы Е П РИ БОР Ы

Вторичные электрические приборы использу
ются для измерения выходных сигналов ТС, ТЭП 
и радиационных пирометров, а также унифициро
ванных сигналов постоянного тока (0 -5, 0—20, 
4—20 мА; 0— 10 В) и взаимной индуктивности (0— 
10, 10—0— 10 мГн) Результат измерения может 
быть представлен в аналоговой или цифровой фор
ме, причем па шкалы приборов наносятся единицы 
измеряемой величины (расхода, уровня, давления, 
электрической проводимости и др.). Приборы могут 
иметь дополнительные устройства, расширяющие 
их функциональные возможности (регистрацию на 
бумажной ленте, сигнализацию предельных значе
ний), а также встроенные функциональные блоки и 
т.п Аналоговые приборы могут иметь прямые вер
тикальные или горизонтальные шкалы различной 
длины (запись им бумаге в прямоугольных коорди
натах) или дуговые шкалы (запись на бумажном 
диске в полярных координатах)

Для измерения термоЭДС и напряжения ис
пользуются милливольтметры или потенциометры, 
для измерения тока — миллиамперметры (обычно 
они имеют потенциометрическую измерительную 
схему). Для измерения сопротивления применяют-
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Таблиц» 5 15 ['c x ii ii ' ic c k iic  данные нормирующих преобразователей

Тип Обозначение НСХ Предельная основная 
погрешность, %

Время установления 
выходной» cm нала

Предприятие-изгото
витель

Ш-9321 50П, 100П. 
50М, 100М

0,1 пли 0.25 5с 5*

Ш-9322 L, К.
Λ-1.Λ-2.Α-3, S.B

ИГ1М-01% 5011. 100П, 
50М, 100М, 
К. L. S, А

0.25 Юс 7

НП-5-Б1 I-.K 1,0 80 мкс 17
НП-5-Б2 тем,'ГСП 0,5
НП-ПЗ 0— 10 мГ И, 

10—0— 10мГн
1,0 или 1,5 —

1111-02
ПП-03

т с п , тем
1-, к. S. 13

0.1; 0,5 1 с 6

* Цифра обозначает номер предприятия-изготовителя в списке, приведенном в конце настоящего раздела.

Таблица 5 16 Пределы измерен и il вторичных приборов для измерении температуры
Обозна

чение НСХ 11релелы измерений. еС

ХК (I.)

ХА (К)

IHKS)
ПР(В)
RP (А) 
50П. 100П

-200—+100, -50—+50; -50—+100, -50—+150. -50—+200. 0—100. 0— 150,0—200.0—300. 
0—400; 0—600. 0—800. 200—600,200—800
-200—+100: 0—400, 0—600, 0—850; 0—900. 0—1100.0—1300. 200—600.200- 1200:400—900; 
600— 1100; 600— 1300, 700— 1300 
0— 1300; 0— 1600. 500—1300; 1000—1600 
300— 1100. 300— 1600. 1000—1600. 1000— 1800 
0—1800. 100—1800
-(200—70). -120—+30; -90—+50, -70— И80; -25—+25, -200—+50; -120—+300. -200—+50;
0— 100:0—150; 0—200:0—300; 0—100.0—500; 0—600,200—500.200—600; 300—700; 500—1000

50М. I00M -25—+25; -50—0: -50—+50; -50—+100; 0—50; 0—100; 0—150; 0—20; 50—100. 100—200

ся приборы с мост овой измерительной схемой. От
дельную группу составляют приборы типа РП160 
(РП100), измерительная схема которых отличается 
от традиционных схем автоматических потенцио
метров к мосток

11а шкале приборов для измерения температу
ры кроме температурного диапазона и класса долж
но быть указано условное обозначение IICX (гра
дуировка) Пределы измерения таких приборов пм- 
бираются из стандартного ряда. Частично этот ряд 
представлен в табл 5 16, подробнее — в [22] Диа
пазоны измерения по шкале других величин (дав
ления уровня, расхода и т  л.) ем в соответствую
щих пунктах этого раздела или в [22]

11ростейшимн из вторичных приборов являются 
милливольтметры. Для работы в комплекте с термо
парами используются, например милливольтметры 
типа Ш4540 (варнащ Ш4541 с двухиоэнцпоиным 
сигнализирующим ус гройством1 Миллнволымстры 
имеют встроенное устройство для введения поправ
ки на изменение температуры свободных концов 
IЭГ1 н сигнализацию обрыва внешней линии. Класс 
прибора 1,0. При его использовании не требуется 
подгонка сопрот ивления внешней липни Для рабо

ты с ТС применяются приборы LU4540/I (Ш4541/1 
—  с сигнализирующим усгройством), измеритель
ная схема которых представляет собой неуравнове
шенный мост Термои|>ообр;гюв;пеяь подключает ся 
но трехпроводпой схеме, сопротивление каждой ли
нии необходимо устанавливать опрслс.зснимм 
Класс приборов 1.0 Существуют другие разновид
ности лмало! нчных приборов, их 1с\ннческис дин- 
ные приведены в [23] Предприятие-изготовитель 
см список в конце настоящего раздела, поз. 18.

Основную массу вторичных электрических 
аналоговых приборов составляют приборы элек
тромеханического следящего уравновешивания, 
имеющие разные характеристики 

приборы комплексов KCI и КП1; 
приборы комплекса КС2; 
приборы комплекса К 140 (для тяжелых усло

вий эксплуатации);
приборы комплекса И 1160 (РП100), 
приборы комплекса ДИСК-250 (КСДЗ); 
приборы комплекса А 100 (А 100Н, А543).
По назначению их подразделяют на четыре 

грунта' для измерения термоЭДС и напряжения; 
для измерения тока: для измерения активного со-
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Таблица 5.17 Технические данные электрических вторичных приборов

Тип прибора 1 ип шкалы
Предельная Предельная Число точек Время прохожде- Прсдпрн-

погрешность погрешность мия указателем ЯТИС'НЗЮТО-
показаний, % записи, % .13 4vH.i« всей шкалы, с ВМТСЛЬ*

K c n i'K c ta i, Прямая горизон- ±1 ±1 2,5; 5, 10 20
КСУ1 тальная длиной

100 мм
Κ Π Ι Π ,Κ Π Μ Ι . Дуговая длиной ±0,5 Запись отсут- 2.5; 5; 10 20
КПУ1 300 мм 0,5 ствует

0,5
КСП2, КСУ2 Прямая горизон- ±(0,5; 1,0) ±1 1,3, 6,12 10 19
КСМ2 тальная длиной

160 мм
РП-160 То же ±0,5 ±1 12 2,5; 5: 10.15 19
РП-100 Цифровое табло +0,25 В аналоговой 6 2.5, 5; 10. 15 19

форме ±0,5 
13 цифровой 
форме ±0,25

Диск-250 Дуговая длиной ±0,5 ±1,0 1 5; 16 6
600 мм

А-100. 1,2 или 3 прямых ±0,5 ±1 1,2 или 3 не- 1,2.5.5; 10 6
Λ-100Η, вертикальных шка- зависимых
А-543 ЛЬ1 ДЛИНОЙ 100 ММ канала
КП 140, Дуговая ±№,3.1,0) Запись отсут- 1 19
ΚΜΙ40 ствует
Техиогряф Цифровое табло ±0,25 ±0,25 по шф- 6 — 6
100 ровой и +0,5
Технограф по аналоговой 12
160 записи
РМТ-39. Горизонтальная ±(0,2; 1,0) ±1 6 — 7
РМТ-49 шкала или иифро- U 2. 3

вое табло

* Указана позиция списка заводов-изготовителей. приведенного в копие настоящего раздела.

противления. лт]м|>срС1шнапыш-тра1»сформатор1юй 
системы для измерения входных сигналов 0— 10 
или |()—0— 10 мГи

6  приборах первой группы измеряемая термо- 
ЭДС или напряжение сравнивается с напряжением, 
вырабатываемым измерительной схемой При пх не
равенстве разностный сигнал идет на вход электро
механической системы, которая выравнивает эти 
напряжения путем перестановки движка реохорда 
вторичного прибора, при этом изменяются показа
ния прибора В серии КС такие приборы называются 
потенциометрами и обозначаются КСП

В приборах для измерения постоянного тока 
(миллиамперметрах) входные зажимы чашунтиро- 
ваны резистором определенного сопротивления, 
через который пропускается измеряемый ток. Соз
даваемое нм падение напряжения измеряется по
тенциометрическим методом (аналогично прибо
рам КСП). В приборах серин КС такие приборы 
имеют обозначение КСУ.

Измерение активного сопротивления осущест
вляется двумя способами. В большинстве приборов 
используется схема уравновешенного моста (такие 
приборы имеют обозначение КСМ) В приборах РП 
сопротивление резистора определяется по падению 
напряжения на нем от стабилизированного посто
янного тока.

Приборы дифференциально-трансформаторной 
системы применяются мало. В принципе здесь вы
ходным сигналом первичных преобразователей слу
жит напряжение переменного тока, которое компен
сируется напряжением т акой же амплитуды и фазы 
вырабатываемым преобразователем вторичного 
прибора. Ограничение в применении связано с тем, 
что сигналы связи переменного тока подвержены 
сильному влияшпо помех В серин КС приборы 
дифференциально-трансформаторной системы име
ют обозначение КСД, к ним относятся некоторые 
модификации приборов Ρ1Ί160.

Специализированными вторичными приборами 
дифференциально-трансформаторной системы яв
ляются приборы КСД250, КД I40M, ВМД. произво
димые соответственно предприятиями 6 .1 9 ,2 0  (см. 
список предприятий в копне раздела). Подробнее о 
них см. в [22].

В последнее время активно используются при
боры с цифровой индикацией и аналоговой или 
цифровой печатью К ним относятся приборы «Тех
нограф 100» (ширина ленты записи 100 мм), «Тех- 
нограф 160» (ширина ленты 160 мм) и регистрато
ры технологические многоканальные РМТ 39 (49). 
Технические данные вторичных электрических 
приборов приведены в табл. 5.17.
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Т абли ц а 5.18. Технические данные пневматических вторичных приборов
Тил прибора Тип шкапы Число каналов измерения Класс Запись Завод-изготовитель*
ПКЛ 1-2 Дуговая 1 0,5 Нет 2!
ПКП.1 Вертикальная 100 мм I 0.5:1 » 2!
ПКП.2 Две вертикальные по 100 мм 2 0.5:1 >» 2!
ПКП.1 Э, 
ПКП.1П

Вертикальная 100 мм 1 0.5:1 » 2!

ПКР.1 Том» I 0,5; I Есть 21
ПКР.2 Две вертикальные по 100 мм 2 0.5; I » 21
ПВ4.4Э Три вертикальные по 100 мм 3 1 » 22

* Указана позиция списка заводов-изготовтслей, приведенного в конце настоящего раздела.

Вторичные пневматические приборы предна· 
значены для измерения унифицированных пневма
тических выходных сигналов 20— 100 кПа первич
ных преобразователей. Вторичные приборы могут 
иметь унифицированную процентную шкалу, либо 
именованные шкалы в соответствии со стандарт
ными рядами пределов для манометров, термомет
ров, дифмаиометров, вакуумметров (дополнитель
но возможна шкала в единицах расхода или уров
ня). Приборы могут быть только показывающими, 
одно-, двух- или трехканальпымн с записью на од
ной диаграммной ленте. Принцип действия изме
рительного механизма приборов основан на методе 
силовой компенсации, при котором момент, разви
ваемый чувствительным элементом, уравновеши
вается моментом пружины обратной связи. Сте
пень натяжения пружины обратной связи определя
ет положение стрелки на шкале вторичного прибо
ра Технические данные вторичных пневматиче
ских приборов приведены в табл. 5 18

5 .3 . ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

5.3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИИ 
ДАВЛЕНИЯ

Контроль за протеканием большинства техно
логических процессов в теплотехнике связан с из
мерением давления или разности давлений

Единицей измерения давления в системе СИ 

является паскаль (Па), 1 Па “  I Н/м2. В промышлен
ности измерения в основном осуществляются 
в килопаскалях и мегапаскалях. До сих пор на про
изводстве можно встретить приборы, отградуиро

ванные в единицах, обозначаемых кгс/см2, кге/м2, 
мм рт. ст., мм вод. ст., а также в барах Соотноше
ния между перечисленными единицами приведены 
в разл. 2 книги 1 настоящей справочной серии.

[ [оказывающие приборы, предназначенные для 
измерения давления, называются манометрами

(II) Если приборы служат для Преобразования 
давления в электрический или пневматический сиг
нал и пе|>едают информацию об измеряемой вели
чине на расстояние, то их называют измерительны
ми преобразователями давления П зависимости от 
вида измеряемого давления название прибора кон
кретизируется. Манометры (преобразователи) аб
солютного давления измеряют соответс гвующес 
давление /?а̂ с. Термин «манометр» обычно исполь
зуется для приборов, измеряющих избыточное дав
ление ртб "  раβ,. -  P g n ,. Вакуумметры измеряют 

/ W  "P ro , “ Рабе"Р-Рабс< Раш Напороятры и тя- 
гомеры измеряют соответственно избыточное и ва- 
куумметрическос давление менее 40 кПа. Мано- 
вакуумметры и тягонапоромеры имеют дву
сторонние шкалы и измеряют избыточное и 
вакууммстричсскос давление Дифманометры ис
пользуются для измерения разнос! и давлений

Пределы измерения манометров (кПа или 
МПа), согласно ГОСТ 18140 и ГОСТ 2405 выбира

ются из ряда (1; 1,6; 2,5; 4; 6)10” дифмаиомстров 

поГОСТ 2648 из ряда (1; 1,6; 2,5; 4; 6,3)I0W, где η —  
целое положительное или отрицательное число.

В зависимости от используемого принципа пре
образования силового воздействия давления в по
казания или электрическую (пневматическую) ве
личину манометры разделяют на жидкостные, де
формационные, электрические, ι рузопоршневые, 
тепловые и ионизационные

Большинство рассмотренных в этом разделе 
принципов измерения давления реализпрустся 
в приборах отечественных и зарубежных фирм 
Honeywell, Rosemound (США), Yokogama (Япония). 
Hartmann und Braun, Jumo, Wika (Германия). Valmet 
(Финляндия) и др. Ниже приведены технические 
данные приборов давления, взятые из номенкла
турных справочников заводов-нзготовителей РФ, 
стран СНГ и [241
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5.3.2. ЖИДКОСТНЫЕ МАНОМЕТРЫ 
И ДИФМАНОМЕТРЫ
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В жидкостном U-обра-зном монометре, схема 
которого представлена на рис 5.4, а, давление или 
разность давлений уравновешивается весом столба 
рабочей жидкости высотой h

Pl -P2 = S*(Pp-Pc>· (5 |9>
где g  —  ускорение свободного падения, рр, рс — 
плотность соответственно рабочей жидкости и сре
ды иад ией При погрешности считывания уровня 
в одном колене +0,5 мм погрешность измерения 
разности высот составит ±1 мм. Для повышения 
точности измерения давления используют чашеч
ные микроманометры и микроманометры с на
клонной трубкой, схема последнего представлена 
на рис 5.4, б. Если угол наклона измерительной 
трубки а  равен 90е, рр »  рс η рр = р, то

Р\ -  р2 ~ р&Ч1 + / / / г ),

где f ,  F  —  площади поперечного сечения измери
тельной трубки и широкого сосуда Если F/f> 400, 
то изменениями уровня рабочей жидкости в ши
роком сосуде пренебрегают и производят отсчет 
уровня в измерительной трубке п. Погрешность 
измерения давления в этом случае снижается 
вдвое. Характеристики жидкостных приборов, 
приведены в табл 5 19.

При уменьшении угла наклона измерительной 
трубки а

Р[ ~Рг ~ Pgn{f!F + s\\\ а )  = пк,

где коэффициент к меняется от 0,2 до 0,8. Таким об
разом, минимальная цена деления измерительной 
трубки снижается от I до 0,2 мм, что приводит к по
вышению точности измерения давления.

Для измерения атмосферного удавления широко 
применяются ртутные барометры. 13 них для по
вышения точности измерения высоты столба ртути 
используется нониус и вводятся поправки, уточ
няющие значение p n g  В диапазоне давлений 

10 3— 10'' 11а применяются ртутные компрессион
ные манометры Мак-Лсода, имеющие погреш
ность измерения ±1 %  В них измеряемое давление 
в соответствии с законом Бойля—Мариотта опрс-

Рнс. 5.4. Схемы U-обрязиого манометра (а) и мик
романометра с наклонной трубкой (б)

деляется по изменению фиксированного объема га
за при его постоянной температуре

Жидкостные манометры и дифманометры от
личают простота устройства, невысокая стоимость 
при высокой точности измерения давления К не
достаткам этих приборов относятся узкий диапазон 
измерения, необходимость использования допол
нительных преобразователей для передачи показа
ний на расстояние

5.3.3. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ МАНОМЕТРЫ 
И ДИФМАНОМЕТРЫ

Деформационные манометры и дифманометры 
относятся к числу наиболее распространенных 
приборов, работающих в области давлений от Ю 

до 109 Па. В этих приборах давление определяет
ся по деформации упругого чувствительного эле
мента, в качестве которого используются трубча
тые пружины, сильфоны, мембраны и мембранные 
коробки. В упругих чувствительных элементах ра
бочая точка — свободный конец трубчатой пружи
ны, дно сильфона, жесткий центр мембраны или 
мембранной коробки — перемещается пропорцио
нально измеряемому давлению.

Механические показывающие и самопишу
щие приборы. В этих приборах перемещение рабо
чей точки упругого чувствительного элемента с по
мощью системы рычагов и зубчатой передачи пере-

Т абли и а 5.19 Технические данные жидкостных приборов

Прибор Тип Верхний предел изме
рения. к Па

Предел основной допус
каемой погрешности, % Изгоювигель*

Ί ягонаноромер дифферен
циальный многотрубный

ТДЖ(вода) 1,6—6.30 (рабочее 
давление до 50 кПа)

1,5 27

Тягонаноромер ТНЖ-Н (сшфт) 0.25— 1.6 (рабочее 
давление ло 20 к Па)

1,5 27

С м  с п и с о к  заподов-нзготовителей  в  копие  н а с то я и к го  раздела.
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дается показывающем стрелке или перу самописца, 
осуществляющего запись измеряемого давления на 
диаграммной бумаге

Пружинные манометры работают в диапазоне 
давлений 0,06— 1000 МПа Чувствительным эле
ментом в них служит трубчатая пружина, во внут
реннюю полость которой подается измеряемое дав
ление Под действием давления пружина раскручи
вается п перемещение ее свободного конца переда
стся показывающей стрелке или перу самописца 
Этот чувствительный элемент используется в боль
шей части показывающих манометров (табл 5 20) 
Такие манометры могут иметь радиальное или 
осевое размещение штуцера для подвода давле
ния Диаметр корпуса может составлять 25; 40,60; 
100. 160 и 250 мм Диаметр 250 мм имеют корпуса 
образцовых манометров (МО) и вакуумметров

(ВО), имеющих классы точности 0.15 и 0,25, мано
метры с диаметром корпуса 25 мм используют в 
качестве индикаторов без указания класса точно
сти В самопишущих пружинных манометрах 
(табл 5 2 !)  перемещение диаграммной бумаги 
осуществляется как часовым механизмом, так и 
электрическим двигателем

Пружнииые показывающие манометры м о у г  
выполнять функцию сигнализаторов давления. В 
лом случае в манометр вводится группа электри
ческих контактов и приборы называют электро- 
контактными манометрами При появлении сиг
нала о достижении верхнего или нижнего предель
ного значения давления контакты, перемещаемые 
показывающей стрелкой, замыкаются с контакта
ми, установленными у соответствующих отметок 
шкалы (технические данные электроконтактиых

Т абли ц а 5.20. Технические данные показывающих манометров

П р и б о р Тин В е р х н и й  п р ед е л  
и зм е р е н и я , М П а

П р е д е л  о с н о в н о й  д о п у с 
к а е м о й  п о г р е ш н о с т и , %

И зг о т о в и 
тель*

М а н о м е т р МТП 0 ,1 6 — 4 0 1.5; 2.5. 4 26
МПЗ(4)-У 0 .1 — 160 1; 1.5 26

МТИ 0 ,2 5 — 4 0 0,6; 1 23
МКУ 0 .1 — 60 1.5; 2.5 23

М а н о м е т р  с  р а з д е л и т е л ь н о й  м е м б р а н о й М М П -1 6 0 0.1—2.5 1.5;2.5 26
М а н о м е т р  о б р а з ц о в ы й МО 0.1—60 0.15; 0.25:0,4 23
Манометр электро контактный в э 0.1 — 160 и 26

ДН2010 0,1—160 1,5 26
Реле давления РД 0.004—1.6 I 5
Сшнализатор «Садко

107»
0,0025—22 1.5 30

Мановакуумметр мвп -0.1— +2.4 1; 1.5 26
МВПЗ(4ЬУ -0.1— +2,4 1,1.5 26

МТИ -0.1— +2.4 1 23
МКУ -0.1—+2.4 1.5.2 J 23

Манометр с разделительной мембраной МВМП-160 -0,1— +2.4 1.5;2,5 26
Мановакуумметр электрокоптактнын в э -0.1—+2.4 1,5 2 6

ДН 2010 -0.1— +2.4 и 26
Реле давления рд -01 -0,0001— +0.0004 4 5
Вакуумметры ВПЗ(4)-У -0.1—0 I; 15 26

вти -0.1—0 0 j6 ; 1 23
МКУ -0.1—0 2 ,5 23

Вакуумметр с разделительной мембраной ΒΜΠ-Ι60 -0.1—0 1.5; 2ό 26
Вакуумметр образцовый в о -0,1—0 0,25; 0,4 23
Вакуумметр элсктроконтактный в э -0.1—0 1.5 26

ДВ 2010 -0.1—0 1.5 26

* С м  Сли со к  заводов -хзготовителей  в  ко н ц е  насто ящ его  раздела
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Таблица 5.21 Технические данные самопишущих приборов*

Прибор Тип Верхний предел измерения, МПа Предел основной допускаемой 
погрешности, %

Манометр МТ-711 (2) 0.06—25 и
Маиовакуумметр МВТ-711 (2) -0,1— +2,4 1,5
вакуумметр ВТ-711 (2) -0,1—0 1,5
Дифманомстр ДСС-711 (2) -0,0063—4 0,5; I; 1.5

* Завод-изготовитель 2 (см список)

Таблица S.22 Технические данные мембранных и сильфонных приборов

Прибор Тип Верхний предел из
мерения, кПа

Предел основной допус
каемой погрешности, %

Производи
тель*

Папоромср мембранный ИМП-100 0.4—40 1.5.2,5 21
НМП-52М1 0.4—40 1.5; 2,5

Напоромер-сигнализатор ДП-С 0.4—60 1.5:2.5
21ИСП-16СГ 1—40 1,5:2,5

Тягонапоромер Τ1ΙΜΠ-100 0.2—20 1,5; 2.5
21Т11МП-52М1 0,08—20 1.5: 2.5

Тягонапоромср-сигнализатор ДГ-С 0,4—60 1,5; 2.5
21

ТНСТМбСг 6—40 U ; 2.5
Тягомер мембранный ТмМП-100 0.4—40 1 5; 2,5

21
ТмМП-52М1 0,4—40 1.5:2.5

Тягомер-сигнализатор ВТ-С 0,4—60 1.5; 2.5
21

ТмСП-16Сг 1—40 1.5:2,5
Дифманометр сильфонный ДСП-160-М1 6,3—4000 0,5, 1; 1,5; 2.5

(рабочее давление
6.3—63 МПа)

Дифманометр с сигнализацией ДСП-4СГ-М! То же 0,5; 1; 1,5. 2.5
Сигнализатор перепада давления «Садко 44» 1.5—1600 До 10 30

* См. список заводов-изготовителей в конце настоящего раздела

манометров приведены в табл. 5 20) Для этих же 
целей используются реле давления, не дающие по
казаний измеряемого удавления, рабочая точка 
трубчатой пружины в реле давления типа РД и сиг
нализаторах «Садко» (см. табл 5.20) соединена с 
постоянным магнитом При заданном давлении 
поле магнита вызывает срабатывание герконового 
реле, контакты которого замыкают цепь сигнали
зации. Настройка давления срабатывания реле 
осуществляется на прессе по показаниям кон
трольного манометра. Такие реле дешевле элек- 
троконтактных манометров и более надежны 

Для измерения давления и разности давлений 
в пределах I МПа используются мембранные и 
сильфонные упругие чувствительные элем ент. 
Последние представляют собой цилиндр с гофриро
ванными стенками В табл. 5 22 представлены тех
нические данные показывающих, а в табл. 5 21 —  
самопишущих приборов

Преобразователи давления с электрическим 
выходным сигналом. В третьей четверти двадца
того столетия наиболее распространенными преоб
разователями давления с выходным сигналом пере
менного тока были приборы с дифференциально- 
трансформаторнымι преобразователями Благо
даря простот е конструкции и низкой стоимости ма
нометры и вакуумметры типа МЭД, дифманометры 
ДМ до сих пор эксплуатируются в промышленно
сти и выпускаются, хотя современные преобразова
тели с токовым выходным сигналом имеют более 
высокую точность, помехозащищенность и лучше 
приспособлены для работы в системах автоматиче
ского контроля и управления

Схема мембранного дифманометра типа ДМ 
с дифференциально-трансформаторным преобра
зователем приведена па рис 5 5. Схема наглядно 
иллюстрирует общие особенности конструкции 
дифмаиометров, измеряющих разность давлений 
в диапазоне от 0 до 1 МПа при рабочем давлении
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Рис. 5.5. Схема мембранного лифмяномстра
/ — корпус, 2 — разделительная стенка; 3 — мем
бранный блок; 4 — плунжер (сердечник); 5 — ка

тушка дифференциально-трансформаторного 
преобразователя. 6 — трубка из немагнитного мате
риала; 7,8  — вентили запорные и уравнительный

до 40 МПа. заключающиеся в необходимости 
обеспечения.

зашиты от действия одностороннего рабочего 
давления;

снижения влияния изменения температуры ок
ружающей среды,

возможности контроля начального сигнала 
преобразователя при рабочем давлении и нулевой 
разности давлении

Чувствительным элементом днфмаио метра 
служит мембраншй блок 3, состоящий из двух со
общающихся мембранных коробок Внутренняя 
полость блока заполнена либо дистиллятом, либо 
кремнийорганической жидкостью с низкой темпе
ратурой замерзания. Упругим элементом блока 
служит верхняя мембранная коробка, перемещение 
ее рабочей точки и ферритового сердечника 4 про
порционально измеряемой разности давлений. При 
смешении сердечника взаимоиндукции вторичной 
и первичной обмоток, меняются, что приводит к 
изменению сигнала на выходе преобразователя

Мембранная коробка в нижней камере имеет 
малую жесткость и воспринимает температурные 
изменения объема жидкости, заполняющей внут
реннюю полость мембранного блока Это приводит 
к снижению влияния температуры окружающей 
среды на выходной сигнал преобразователя. На

чальное значение выходного сигнала преобразова
теля проверяется при закрытых запорных вентилях 
7 и открытом уравнительном вентиле 8. При откры
том вентиле 8 дифманометр подключается к изме
ряемой среде, что обеспечивает одновременное по
ступление рабочего давления в обе камеры прибора 
и снижает перегрузку односторонним давлением 
мембранного блока.

Нвлпчие блока вентилей 7, 8  обязательно дяя 
дифманометров. Рассмотренные выше характер
ные особенности работы дифманометров присущи 
другим приборам с сильфонными и мембранными 
ЧЭ, имеющими на выходе токовый унифицирован
ный сигнал 0—5, 0—20; 4—20 мА.

Вторичными показывающими и регистрирую
щими приборами, измеряющими сигналы первич
ных приборов с дифференцналыю-транс<]юрматор- 
нымн преобразователями, являются автокомпеиса- 
торы типа КСД. Для измерения сигнала переменно
го тока первичных преобразователей используется 
компенсационный метод измерения. Источником 
сигнала компенсации служит диф<]>ерснциалык>- 
траисформаторный преобразователь, находящийся 
во вторичном приборе Технические лонные выпус
каемых в настоящее время приборов этой системы 
тина ДИ, ДИВ, ТНМ, ДВ, ДД, ДМ, ДМТ приведены 
в табл. 5 23 Преобразователи лифманометричс- 
скис ДМП при работе с блоком преобразования мо
гут иметь на выходе токовый сигнал 0—5; 4—  
20 мА, пропорциональный как измеряемой разно
сти давлений, так и корню квадратному из нее.

Дифференциально-трансформаторные преоб
разователи (табл. 5 23) применяются в качестве 
иуль-нндикатора положения измерительного ры
чага в преобразователях давления с  силовой ком
пенсацией типа ИПД. ИПДЦ. Эти преобразователи 
используются в диапазоне давлений от 6 кПа до 
16 МПа в качестве эталонных приборов при лабо
раторной поверке приборов давления Предел их 
основной приведенной погрешности в зависимости 
от диапазона измерения составляет 0,1—0,05 %. 
В этих преобразователях сильфоны применяются 
т олько для преобразования давления в силу Разви
ваемый этой силой на m  мерительном рычаге мо
мент компенсируется моментом, создаваемым 
магнитоэлектрическим механизмом обратной свя
зи. По последнему протекает выходной ток преоб
разователя. Выходной сигнвл преобразователей 
меняется в диапазоне о— 1 В.

Принцип силового преобразования давления 
широко применяется как в пневматических преоб
разователях давления, так и в работающих с ними 
вторичных показывающих приборах тина ПКП и 
регистрирующих приборах типа Г1КР Как в пер
вичных. так и во вторичных приборах сильфоны 
используются для преобразования измеряемого
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Таблица 5 23. Технические данные приборов с преобразователями взаимной индуктивности, 
магнитной и силовой компенсацией

Преобразователь Тип Верхний предел изме
рения, МПа

Предел основной допус
каемой погрешности, %

Изготови
тель*

Избыточного давления (МЭД)ДИ 0,06—160 1,5 23
МПЭ-МИ 0,1—60 I; 1,5 2

Давления и вакуума ДИВ —0,1—2,4 1.5 23
Разрежения и давления (тягонапо- 
ромер)

ТНМ-Эт 8—125 Па 2.5; 4 2

Вакуума ДВ -0.1—0 1.5 23
Разности давлений (ДМ) да 0.0063—0,63 1.5 23

ДМ-3583 М 0.001—0.63 I; 1.5 29
дмт 0.001—0,63 0.5, 1; 1,5 29

ДМЭ-МИ 0.0063— 1,6 1:1.5 2
ДМЭУ-МИ 0.0063— 1.6 1; 1,5 2
ДМЭР-МИ 0.0063—0,63 1; 1,5 2

Избыточного давления 
(для пневматического сигнала)

ИПД, ИПДЦ 0.06—16
(0.02—0,1)

0,06:0.1:0.15 23
(23)

* См. список заводов-изготовителей в конце настоящего раздела

Таблица 5.24. Технические данные приборов с пневматическим выходным сигналом 20—100 кПа

Наименование прибора Тип Верхний предел из
мерения

Предел основной допус
каемой погрешности, % Изготовитель*

Преобразователь абсолютного давления 13 ДА 2,5 кПа—2.5 МПа 0,5; 1; 1,5 2.31
МАС-П 0,025—2.5 МПа 1 23

Напоромер сильфонный н с -п 0,4—40 к Па I 23
Манометр сильфонный м с-п 0.025—2.5 МПа 1 23
Преобразователь избыточного давления 13 ДИ 0,4 кПа—10 МПа 0,5; I; 1.5 2.31
Манометр пружинный м п-п 4—100 МПа I 23
Тягомер сильфонный тс-п -40—ОкПа I 23
Тягонапоромер сильфонный ТНС-П -0,2—+0.2кПа 

-20—+20 к Па
I 23

Преобразователь нзбытощюго давления 
и вакуума

13ДИВ 0,1—2.4 МПа ОХ  1, 1.5 2.31

Мановакууммстр сильфонный м ве-п -0,1— +2.4 МПа I 23
Вакуумметр сильфонный ВС-П -0,1—0  МПа 1 23
Преобразователь вакуумметрический 13ДВ 0.4— 100 кПа 0,5; 1 ,1,5 2,31
Дифманометр ДПП-2 16—630 кПа OX  I; 1,5 38

* См. список заволов-нзготовнтелей в конце настоящего раздела

давления в силу. Пневматические преобразователи 
давления (табл. 5.24) имеют на выходе унифициро
ванный пневматический сигнал, изменяющийся от 
20 до ЮОкПа Выходной сигнал p tux с измеряемым 
давлением р  связывает следующее соотношение

Рвых = 20 + 8 0р!рь,
где ръ —  верхний предел измерения манометра.

Преобразовапеяи давления МПЭ-МИ, ДМЭ-МИ, 
ДМЭР-МИ с компенсацией магнитных потоков 
(табл. 5.23) имеют на выходе токовый унифициро
ванный сигнал 0—5; 0—20 мА.

В этих преобразователях сердечник, соединен- 
ный с упругим ЧЭ, является постоянным магнитом. 
Его перемещение меняет магнитный пот ок в инди
каторном магннтопроводе, на котором находятся 
обмот ки возбуждения и обратной связи. При насы
щении индикаторного магннтопровода снижается 
индуктивное сопротивление обмот ки возбуждения, 
растет т ок в ней и увеличивается выходной сигнал 
преобразователя. Последний поступает в обмотку 
обратной связи индикаторного магниюпровода, 
создавая магнитный поток отрицательной обрат
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ной связи, компенсирующий ноток постоянного 
магнита.

При выходном сигнале 0—5. О—20 мЛ вто
ричными приборами служат приборы тина КСУ, 
РГ 1-16(1 и лр

5.3.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАНОМЕТРЫ 
И ДИФМАНОМЕТРЫ

Сочетание современной микроэлектронной тех
нологии и радиоэлектронной элементной базы пре
доставляет широкие возможности для усиления и 
коррекции сигналов псрвичт>1х преобразователей 
В связи с этим при ограниченном числе типоразме
ров первичных преобразователей перекрывается ос
новной диапазон измеряемых избыточных давлений, 
вакуума и разности давлений. Наиболее распростра
ненными преобразователями давления в таких при
борах являются тензометрические и емкостные 
Приборы имеют на выходе токовый унифицирован
ный сигнал 0—5; 0—20. 4—20 мЛ и работают 
с вторичными приборами типа РГМ60, КСУ н т п

В тензометрических преобразователю: давле
ния используются мембранные тсизопрсобразова- 
тели серин Д Чувствительным элементом в них яв
ляется припаянная к титану сапфировая мембрана 
диаметром 6—8 мм с напыленным на нее 
по микроэлектронной технологии кремневым тен- 
зомостом (КНС-структура). Для повышения чувст
вительности кремневые тсизорезисторы размеше
ны и ориентированы па мембране так, что под дей
ствием давления сопротивление резисторов с каса
тельным направлением решетки увеличивается, а 
с радиальным —  уменьшается При постоянном 
токе питания тензомоста сигнал его небаланса ли
нейно зависит от давления.

Тснзопрсобразоватсли серии Д входят в со
став простейших преобразователей давления типа 
КРТ-НП и ДМ 5007. Преобразователи ΚΡΊ могут 
быть выполнены с выносным тенюпреобразовате- 
лем, что позволяет повысить температуру изме
ряемой среды до 200 °С. Технические данные пре
образователей представлены в табл 5.25, там же 
приведены данные преобразователей давления 
специального назначения, используемых в науч
ных экспериментах н при испытаниях оборудова
ния. Эти тензометрические преобразователи име
ют малые габаритные размеры, широкий диапазон 
рабочих частот, их выходной сигнал составляет 
0—5 (4— 20) мА или 0—5 В К числу' таких прибо
ров относятся приборы типов Вт-2!9, ДАВ 078, 
ΒΤ-1202Λ. ДДЭ084, ДРЕ 002; СДМД-П, МПАД-1, 
МЛР1-И. ПДМ-1, МПДД-2П; МИДА-ДИ-52П. 
МИДА-ДИ-13П, МИДА-ДД-05П

Рассмотренные тсцзопреобразоватсли использу
ются в преобразователях давления типа МТ-100, 
«Сапфир-22МТ», «Сапфир-22», МС-2000(Ц), «Мет- 
ран-43», «Сигнал». Эти преобразователи выполня

ются двухкорпусными в одном корпусе, к которо
му подводится давление, находится тензопреобра- 
зователь, в другом —  преобразователь электрон
ный. На боковой стенке корпу са последнего у пре
образователей с сигнализацией МС-2000Ц нахо
дятся цифровой индикатор к резисторы настройки 
пределов сигнализации Все перечисленные выше 
приборы (табл 5.25) являются многопредельными. 
Мембранный тензопреобразователь используется 
также в дифманометрических приборах, измеряю
щих разность давлений в диапазоне 0,4— 16 МПа. 
Технические данные этих приборов приведены 
в той же таблице

В диапазоне давлений пижс 250 кПа для преоб
разования давления в электрический сигнал приме
няются теизо преобразователи силы серии С, 
в которых титановая мембрана тензопреобразова- 
тсля имеет рычаг. При приложении к рычагу силы 
мембрана деформируется и сопротивление плеч 
гспзомоста меняется. В преобразователях низкого 
давления с помощью мембранного блока измеряе
мое давление или разность давлении преобразуют
ся в силу', которая прикладывается к рычагу гензо- 
прсобразоватепя Для измерения пропорционально
го давлению сигнала тензомоста и его преобразова
ния в токовый выходной сигнал исполиуются тс же 
электронные преобразователи, что и в приборах се
рии Д с мембранными преобразователями Техни
ческие данные приборов низкого давления перечис
ленных выше типов представлены в табл 5 25. Эти 
преобразователи с небольшими конструктивными 
изменениями применяются для измерения абсолют
ного, избыточного и вакууммстрнческого давления, 
разности давлений Тспзопрсобразователи серий Д 
и С выпускаются заводами «Орлэкс» (24) н «Мано
метр» (23, см. список в конце раздела). Термопреоб- 
разоватсли с КНС-структуроЙ используются в пре
образователях избыточного (типа ТЖИУ.406) и аб
солютного (типа ТЖИУ406А) давления, разности 
давлений (типа ТЖИУ406Д) (табл. 5 25)

В интеллектуальных преобразователях (кише· 
пия благодаря использованию встроенного микро
процессора производятся линеаризация номиналь
ной статической характеристики, температурная 
коррекция Помимо выходного токового сигнала 
4—20 мА в преобразователе модели «Метром-1151» 
(табл. 5 25) прошводнтся передача сигнала внеш
ним устройствам с помощью HART-протокола 
В этих преобразователях используется емкостный 
преобразователь давления в электрический частот
ный сигнал Рассмотренные преобразователи дав
ления работают с блоками питания БП-36 Взрыво- 
злшшденлмс л  искробезопасные варианты преобра
зователей работают с блоком питания типа БГ1С-90, 
признаком таких вариантов исполнения приборов 
является наличие соответственно букв Вн и Ех, на
пример «МС-2000-Вн», «Сапфир-22МТ-Ех» в обо
значении типа преобразователя.
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Таблица 5.25 Технические данные приборов с тензометрическими н емкостными нрсобрязопатслимп, 
пыходным сигналом 0—5 [4—20) мА

Преобразователь 1 им Диапазон измере
ния

11рсдел основной допус
каемой погрешности, % Изготовитель*

Абсолюгиого давления Вт-219 0—60 кПа 1 32
ДАВ 078 0—16 МПа 0.5 32
с д м д - п 0,1— 1 МПа 1 33
МПАД-1 0—30 МПа 0,3 33

Избыточного давления КРТ-1 (2) 0,6—100 МПа 0,5; 1 24
ДМ 5007 1—250 МПа 1 21
МТ100Р 0,016— 100 МПа 0,25, 0,5; 1 23

ВТ-1202А 0—60 МПа 0,4 32
ДДЭ084 0—60 МПа 2,5 32

МИДА-ДИ-52П 0—160 МПа 0,1; 0,2 34
МИДА-ДИ-13П 0—160 МПа 0,25; 0,5 34

МДР1-И 0,—1,6 МПа 0,3 33
ПДМ-1 0—250 кПа 0.3 33

Разрежения MT100R -0.1—0 МПа 0.25; 0,5. 1 23
Давления и разрежения MTI00PR -0,1—+3,9 МПа 0,25; 0,5, 1 23
Разности давлений ДРЕ 002 0— 1 МПа 0.5 32

МПДД-2П 0—30 МПа 0,3 33
МИДА-ДД-05П 0—1 МПа 0,5; 1 34

«Сапфир-22МТ», «Сапфир-22», «МС-20(Ю(Ц)У «Сигнал», ТЖИУ.406
Абсолютного давления ДА2030{40, 50) 4—2500 кПа 0.25,0,5 2,21.23. 28

ТЖИУ406А 0,1; 0,16 МПа 0,25,0,5 30
Избыточного давления ДИ2120 (20. 30,40) 0,25—250 кПа 0,25; 0.5 2,21,23.28

ДИ2150(1,2,4. 5,6) 0,25—2,5 МПа 0,25; 0,5 2.21.23.28
ДИ2160(1.2) 2^— 10 МПа 0.25; 0.5 2.21.23.28

ДИ2170(|,2): ДИ2176 16—100 МПа 0.25.0,5 2,21.23.28
ТЖИУ406 0,1—25 МПа 0.15; 025; 0.4 30

Разрежения ДВ2210 (20; 30; 40) 0,25— 100 кПа 025.05 2.21.23,28
Избыточного давления ДИВ2310 (20; 30.40) 0,125—80 кПа 0,25; 0,5 2.21.23,28
и разрежения 
р.ижктн давлении на ра
бочее давление. МПа.

ДИВ2350(|.2.4.5.6) -0.1—+2,4 МПа 025:0,5 2.21.23.28

0.1.4 ДД2410 0.25—1,6 кПа 025 .03 2.21.23.28
4; 10 ДД2420 1— 10 кПа 025:0.5 2.21.23,28
16; 25 ДД2430 4—40 кПа 025; 0.5 2.21,23.28
40 ДД2434 4—40кПа 025; 03 2.21.23.28
16; 25 ДД2440 25—250 кПа 025; 0 3 2,21.23.28
40 ДД2444 25—250 кПа 025:0,5 2.21,23,28
16; 25 ДД2450 0.25— 1.6 МПа 025; 03 2,21.23,28
25 ДД2460 1.6—16 МПа 025; 03 2.21,23.28
1— 16 ТЖИУ.406Д

* Метрам-·
25—630 кПа

3», « Метран-П5/  л>
025; 0.4; 0.5 30

Абсолютного давления АР(4. .8) 6,3—6300 кПа 025.0,5 5
Избыточного давления ДИ5110. ...31% 0.063—60 МПа 025:0.5 5

GP(3...... 0) 0.63 кПа—40 МПа 0.1:0.2:025 5
Разрежения ДВ5210. ....5233 0,063— 100 кПа 025.0.5 5
Избыточного давления и 
разрежения

ДИВ5310. ,3341 0,0315—630 кПа 025:0.5 5

Разности давлений ДД5410,. .4440 0.063—630 кПа 025; 03 5
DP(3...... 8). НР(4....... 7) 0.63—6300 кПа 0.1; 02; 025 5

* С м  сп и с о к  заводов -нзготовителей  в  конце  насто ящ его  раздела.
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S.3.5. ГРУЗОПОРШНЕВЫЕ И ПРОЧИЕ МАНОМЕТРЫ

Грую порш аевые манометры. Наиболее точ
ными измерителями давления в области 10^— 
2,5 ■ 108 Па являются грузопоршневые манометры, 
которые применяются в этой области н качестве 
эталонных приборов для воспроизведения единицы 
давления. В приборах используется компенсацион
ный метод измерения, при котором измеряемое 
давление уравновешивается давлением, создавае
мым исуплотнснным поршнем, нагруженным гру
зами с известной массой. В табл 5 26 приведены 
данные грузопоршнсвых манометров

Приборы для измерении вакуума. В области 
давлений от 1 0 3 до 105 Па используются рассмот
ренные выше жидкостные (Мак-Лео да) и деформа
ционные приборы Термокондуктомстрическис 
вакуумметры применяются для измерения давле-

4
нняот I до 10 Па Теплопроводность газов зависит 
от числа молекул, участвующих в переносе тепло
ты от нагретой электрическим током нити стенкам 
окружающей камеры. В указанной области давле
ний количество молекул газа, а следовательно, н 
теплопроводность линейно связаны с давлением 
Изменения теплопроводности однозначно опреде
ляют температуру нити, а следовательно, и ее со
противление. В вакуумметрах типа ВТ температура 
нити измеряется ТЭП.

Ионизационные манометры используются для 
измерения давления от КГ1 до 10-7 Па. В маномет
рических преобразователях (ММ) при движении 
электронов от раскаленного катода к анодной сетке 
происходит ионизация молекул разреженного газа, 
что приводит к изменению тока во внешней изме
рительной цепи. В вакуумметрах типов ВМБ, ВИМ 
для формирования траектории движения электро
нов применяется внешнее магнитное поле

5.3.6. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
И РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ

Погрешность измерения давления или разности 
давлений зависит от правильности выбора диапазо

на измерения н инструментальной погрешности 
манометров и дифмаио.четров, от представительно
сти точки отбора давления и способа передачи по
следнего измерительному прибору

Если рабочее давление стабильно, то оно 
должно составлять 3/4 диапазона измерения при
бора. Если имеют место пульсации давления, то 
рабочая точка лежит в области до 2/3 диапазона из
мерения манометра

Манометры для измерения давления кислоро
да, водорода и аммиака окрашивают соответствен
но в голубой, темно-зеленый и желтый цвета

Способы отбора давления и подключения ма
нометра должны быть такими, чтобы исключить 
возможность появления дополнительных погреш
ностей и защитить прибор от действия высоких 
температур, вязких и агрессивных сред. При отбо
ре давления в трубопроводе трубка должна быть 
выполнена заподлицо со стенкой трубопровода, 
чтобы не возникла погрешность из-за торможения 
потока. При отборе давления жидких сред ве следу
ет его отбирать в нижних и верхних точках трубо
провода, чтобы в импульсные линии нс попадали 
взвешенные частицы, шлам к газы Если среда газо
образная, то не следует отбирать давление в ниж
них точках т рубопровода из-за возможности попа
дания в линии конденсата.

Прн измерении давления гагретой жидкости и 
пара длина импульсной линии должна быть такой, 
чтобы обеспечить охлаждение среды. Для защиты 
манометров от вязких и агрессивных сред исполь
зуются мембранные и жидкостные разделители. 
Вентили, устанавливаемые на имиульсных л и н и я х , 

должны обеспечить возможность как отключения 
манометра от объекта, так и периодической про
дувки линии. При измерении малых давлений жид
кой среды столб последней в импульсной линии 
может создавать систематическую погрешность, 
которую необходимо учесть путем введения по
правки. Импульсные линии не должны иметь гори
зонтальных участков, их уклон должен составлять 
не менее 1:12, чтобы в них не собирался конденсат

Т аб ли ц а  5.26. Техническое дянпые груэолоршпевых манометров

Шифр прибора Верхний предел изме
рения, МПа

Нижний предел изме
рения, МПа Класс точности Изготовитель*

МВП-2.5 0.25 0.095 0.05 25
МП-2.5 0.25 0 0.02:0.05 25
МП-6 0.6 0,04 0,02; 0.05 25
МП-60 6 0.1 0,02:0.05 25
МП-250 25 0,5 0.02,0,05 25
МП-600 60 1 0.02; 0,05 25,35
МП-2500 250 5 0.02; 0,05 25,35

* С м .  стаю о к  заводов -изготовителей  в  кон ц е  насто ящ его  раздела
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[ яблица 5 27 Технические данные 
разделительных а уравнительных сосудов

Наименование со- Тип Условное дав- Изгото-
суда лепке. МПа внтель*

Разделительный СР-25 25 2.23
СР-40 40

Уравнительный СУ-25 25 2.23
СУ-40 40

Уравнительный CK-2S 25 2,23
ко11лсмсашюш1ын СК-40 40
Конденсационный СКУР-10 10 2
уравнительный 
раздели тельный

СКУР-25 25

* См. список заподов-нзготовитслей в копие на
стоящего раздела.

при измерении даьлегпзя газа н воздушные пузыри 
при измерении давления жидкости. Прежде всего 
уго относится к измерению разности давлений. При 
подключении лифмаиомстров в импульсных лини
ях должна находиться однофазная среда с одинако
вой плотностью, также необходимо обеспечить 
одинаковую высоту столбов жидкости, если изме
ряется разность давлений последней или пара. Для 
выполнения этого требования используются урав
нительные сосуоы для воды и уравнительные кои- 
денсауионные сосуды для пара, несколько типов та
ких устройств приведены в табл. 5.27

5.4. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ

5.4.1. методы ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ

По своему назначению уровнемеры делятся 
на две группы

Рмс. 5.6. Схемы уровнемеров с однокамерным (л)

уровнемеры, измеряющие абсолютное значе
ние уровня по отношению к принятому за иулевоП 
(такие уровнемеры имеют одностороннюю шкалу).

уровнемеры, измеряющие отклонение уровня 
от номинального (они имеют двустороннюю шка
лу, как правило, симметричную)

Но принципу действия наиболее часто приме
няемые уровнемеры подразделяются на от/>мано- 
метртескж  (относятся к классу гидростатиче
ских), буйковые, емкостные, акустические. Другие 
разновидности получили меньшее распространение 

Лифманометричсскне уровнемеры основаны на 
измерении разности давлений, создаваемых кон
тролируемым столбом жидкости и столбом жидко
сти фиксированной высоты. Эта разность давлении 
измеряется дифманомстром.

Буйковыми называются уровнемеры, основан
ные на зависимости выталкивающей силы, дейст
вующей на гимруженный в контролируемую жид
кость цилиндр — буск, от степени его погружения, 
определяемой уровнем. Изменещю выталкиваю
щей силы преобразуется передающим преобразо
вателем в выходной унифицированный сигнал.

В емкостных преобразователях применяется 
прппцип изменения электрической емкости пер
вичного преобразователя от степени его иогруже- 
ния в  контролируемую жидкость.

Акустические уровнемеры используют эффект 
отражения ультразвуковых воли от границы разде
ла сред (или от плавающего по поверхности жидко
сти поплавка)

5.4.2. ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ

Существуют две разновидности диф мачо мет
рических уровнемеров с одно- и двухкамерными 
уравнительными сосудами. Схемы с однокамер
ным уравнительным сосудом (рис 5.6, а) использу
ются в уровнемерах с односторонней шкалой

и двухкамерным (4) уравнительными сосудами
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Т аблица 5.28. Технические данные буйковых уровнемеров

Тип
Верхний предел изме
рения, м ( нижний пре

дел — нуль)

В ыходной

сигнал

Предел ос
новной по- 

грешности, %

Параметры контроли
руемой Среды

Изготовитель"
Давление,

МПа
Температу

ра, °С
«Сапфир-22ДУ» 0.25, 0,4; 0.6: 0,8; 1.0, 0—5 мА ±0.5 4—25 _200—+450 5

1.6; 2. 2,5, 3,4: 6, 8; 10 0^~20 мА ±1,0
4—20 мА

ПИУП Из ряда от 0.25 до 16 20—1ПО кпа ±0,5 4—10 -200—+400 38
±1,0
±1.5

* См. список заводов-нзготовителсй в конце настоящего раздела

В лих схемах уравнительный сосуд устанавлива
ется на максимальной отметке уровня в закрытых 
резервуарах, на максимальной или минимальной 
отметках в открытых резервуарах. Уравнительный 
сосуд обеспечивает постоянство уровня в одной 
из импульсных линий, который (При отсутствии со
суда) может щ м си яться  из-за изменения объема ка
мер дифманометра В такой схеме диапазон изме
рения уровнемеров определяется только предель
ными номинальными перепадами дифмаиометров 
При нижнем пределе измерения «О» верхние преде
лы по уровню выбираются из ряда. 25, 40, 63; 100, 
160. 250. 400, 630,1000, 1600;2500, 4000, 6300 см 
Обычно уравнительные сосуды выпускаю гея теми 
же заводами, что и лифмаиометры Например, 
МГЮ «Манометр» выпускает несколько исполне
ний однокамерных уравнительных сосудов типа 
СУМ на давления 6,3; 25 и 40 МПа В схемах с од
нокамерными сосудами на показаниях уровнемера 
сказывается изменение параметров контролируе
мой среды н температуры водь/ в уравнительном 
сосуде Последний источник погрешности может 
быть устранен использованием двухкамерных 
уравнительных сосудов (рис 5.6, б) Обычно они 
применяются в схемах уровнемеров с двусторон
ней шкалой. Пределы измерения таких уровнеме
ров определяются верхними пределами измерения 
дифмаиометров и размерами двухкамерного урав
нительного сосуда Выпускается несколько моди
фикаций таких сосудов с диапазонами измерения 
нз ряда ±  (200; 315: 500. 800. 1250) мм.

В схемах уровнемеров в качестве лифманомет- 
ра (преобразователя разности давлений) может 
быть использован любой дифманомстр (кроме ко
локольных) с линейной статической характеристи
кой Однако обычно перепад на днфманометре 
уменьшается с увеличением уровня, т с выходной 
сигнал обычных дифманометров-нерепадомеров 
будет уменьшаться с ростом уровня. Поэтому в схе
мах для измерения уровня используются дифмано-

метры-уровиемеры, выходном сигнал которых уве
личивается при уменьшении перепада давления 

Основной источник погрешности дифмаиомет- 
рнческих уровнемеров —  изменение плошостн 
жидкостной и газовой сред в контролируемом объ
екте. Эта погрешность может быть компенсирована 
при известных текущих плотностях сред. В совре
менных уровнемерах компенсация осушест вляется 
встроенными вычислительными устройствами.

Одним из таких устройств является микропро
цессорный преобразователь типа МПС-1 для котлов 

высокого давления, выпускаемый предприятием 37 .
Чувствительным элементом буйкового уровне· 

мера является цилиндрический буек на упругой 
подвеске, частично погруженный в контролируе
мую жидкость. При изменении уровня изменяются 
степень погружения буйка н, следовательно, дейст
вующая на него выталкивающая сила и сила дейст
вия буйка на подвеску. Сила воздействия па подвес
ку преобразуется в электрический или пневматиче
ский выходной сигнал. Буек уровнемера должен ι ιο
ί ружаться либо непосредственно в контролируемый 
объект, либо в специальную выносную камеру, со
общающуюся с контролируемым объектом Серий
но буйковые уровнемеры выпускаются предпри

ятиями 5, 23 Технические данные некоторых ти
пов буйковых уровнемеров приведены в табл 5.28 

Буйковые уровнемеры можно использовать как 
для непрерывного измерения уровня, так и для оп
ределения границы раздела двух песмешпвающих- 
ся жидкостей При этом накладываю·! ся ограниче
ния на разницу плотности жидкостей

Емкостные уровнемеры предназначены для из
мерения уровня электропроводных и неэлектропро- 
водных жидкостей в широком диапазоне темпера
тур и давлений Их можно использовать либо для 
сигнализации (например, датчик-индикатор типа 
РИС 101), либо для непрерывного измерения у ров-

См. список заводов-изготовителей в конце на
стоящего раздела.
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Т а б л и ц а  5.29 Т е х н и ч е ск и е  да н н ы е е м к о с тн ы х эл е к тр о д н ы х преобразователей

Т и п Контролируемая среда
Верхние пределы Параметры контролируемой среды Приведенная по-

измерения, м Давление, М П а Температура, ° С грспш ость, %

К П Д Неф тепродукты , криоген
ные ж идкости

0,4; 0.6. 1,0, 1,6. 
2 ,5 ,4 .0

До 10 - 2 6 0 — + 2 5 0 0.5, 1,0, 1,5

Т Н Т 2 .5 ,4 .0 .6 ,0 ; 10; 
1 6 ;2 0 .2 5

До Ю - 6 0 — + 2 5 0 0.5; 1.0. 1.5

П О Ф  С Ф Растворы солей, кислот, 
щелочей

Ряд о т  4 до 25 Д о 10 - 6 0 — + 2 5 0 0.5; 1,0. 1.5

* 11рсдпрнятне-юготов11ТСЛЬ 39. см . списо к эа во л о в -и этто в и тел еп  ь конце настоящ его раздела.

Т а б л и ц а  5.30. Т е х н и ч е ск и е  д а н н ы е а к у с ти ч е с к и х  уровнем еров

Т и н
Контролируемая Верхний предел Параметры среды Предельная И 31ПТОПИ-

среда измерения, м Давление, М Па Температура. ° С погреш ности гель*

Р У - П Т 2 Жидкая коагулирую 
щая. нефтепродукты

Ряд 0,4— 20 2.5 -1 0 0 — 1-250 ± 2 . ± 4 . +10
мм

38

«Зонл-3» Ж идкие, сы пучие  
кусковые

Рял 0.4— 40 — — 1.5; 2,5 % T9

С У Р -2 С игнализатор уров
ня ЖИДКОСТИ

U, 1— 3 4 -4 5 — +100 ±5  мм 40

Д У У 1 -0 6 ,
Д У У 1 -1 6

Ж идкость Рял 3— 15 0,15 - 5 0 — +75 ± ! 0  мм 40

* С м  сп и со к  эаводов-изготовителеи в конце насто ящ ею  раздела

ня (например, датчики типа ДУЕ-1) Диалоговые 
емкостные преобразователи имеют первичный 
и передающий преобразователи. Первичный преоб
разователь состоит из емкостного ЧЭ с электродами 
определенного вида и злектронного преобразовате
ля (ОП), размещенного в головке Выходной сигнал 
')П поступает на вход передающего преобразовате
ля п преобразуется нм в унифицированный сигнал 

Для неэлектропроводных жидкостей применя
ются преобразователи с неизолированными элек- 
I родами либо преобразователи в виде коаксиаль
ных цилиндров (тип КНД) пли металлических тро
сов (тип ТНТ)

Д л я  электропроводных жидкостей используют
ся преобразователи, у  которых один из электродов 
изолирован (изолятор — фторопласт или стекло)

В табл 5.29 приведены технические данные 
некоторых типов емкостных преобразователей 

Принцип действия акустических (ультразвуко
вых) уровнемеров основан на измерении времени 
прохождения ультразвуковых импульсов от излу
чателя до поверхности контролируемой среды 
н обратно до приемника. Сущестауют конструк
ции, в которых отражателем импульсов служит 
плавающий но поверхности поплавок (пример — 
уровнемер гипа РУ-ПТ2)

Акустические уровнемеры состоят из перпмчно- 
»о (акустического) и вторичного преобразователей 
с выходным аналоговым (0—5; 0—20; 4—20 мА; 
О— 10 В) или цифровым (шггс*р(]юйс RS232) сигна

лом Технические данные некоторых типов акусти
ческих преобразователей приведены в табл 5 30

5.5. ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА

5 .5 .1 . О Б Щ И Е СВ ЕД ЕН И Я  О Б  И ЗМ ЕРЕН И И  
РА С ХО Д А

В практике теплотехнических измерении 
третье место по распространенности после прибо
ров для измерения температуры и давления занима
ют расходомеры и счетчики количества вещества 
Однако по предъявляемым к ним требованиям они 
стоят иа первом месте, поскольку их показания яв
ляются основными при определении экономично
сти работы агрегатов, при взаимных коммерческих 
расчетах поставщиков и потребителей топлива, те
плоты, воды и пр

При измерении количества вещества различают 
две группы приборов, называемых расх<н)омерами 
и счетчиками количества вещества Расходомеры 
показывают текущее значение количества вещест
ва, проходящего через участок прибора в единицу 
времени. Если расход выражается в единицах мас
сы за единицу времени (кг/с; т/ч). то он называется 
массовым и обозначается <7М Если расход выража
ется в единицах объема за единицу времени (л/с, 
м3/ч), то его называют объемным и обозначают (7С

Счетчики определяют количество вещества, 
прошедшего через измерительный участок прибора 
за отрезок времени (час, сутки, месяц) Они могут



ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ [Разд. 5

показывать либо массу вещества М  (кг. г), либо объ
ем У (л, м\

Наибольшая часть расходомеров и счетчиков 
состоит из первичного и измерительного преобра
зователей, последний может содержал ь микропро
цессор или механический интегратор, отсчстиос 
устройство Наличие микропроцессора позволяет 
использован, расходомер в качестве счетчика, а 
счетчик для определения усредненного значения 
расхода Микропроцессорные приборы могут 
иметь на выходе аналоговые токовые выходные 
сигналы и интерфейс RS-232 (485). В первом слу
чае они могут работать с вторичными приборами 
типа РП-160, КСУ. во втором — через адаптер под
ключаться к ПЭВМ, принтеру, а также с помощью 
модема входить в информационную сеть

Существует более десятка разнообразных ме
тодов измерения расхода [13], к числу наиболее 
распространенных в промышленности относятся 
методы: переменного перепада давления, постоян
ной» перепада давления, тахиметрический, элек
тромагнитный ультразвуковой, вихревой, сило
вой Первые четыре метола наиболее распростра
нены, н на их долю приходится около 80 %  эксплуа
тируемых расходомеров. На основе перечисленных 
методов выпускается гамма расходомеров такими 
фирмами, как Honeywell, Roscmoutit (США), 
Yokogawa (Япония), Bailey Fischer und Porter, Hart
mann und Braun, Siemens (Германия) н др Ниже 
приведены технические данные расходомеров и 
счетчиков, выпускаемых заводами отечественны
ми н стран СИГ. Технические данные взяты из ката
логов заводов-изготовнтелей и [26].

5 .5 .2 . И ЗМ ЕРЕН И Е Р А С ХО Д А ПО П ЕРЕ П АД У 
Д АВ Л ЕН И Я  НА СУЖ АЮ Щ ЕМ  УСТРО Й СТВ Е

В теплотехнике этот метод измерения широко 
применяется для измерения больших расходов во
ды, пара, газа, нефтепродуктов Значение расхода 
вещества определяется по перепаду давления 
на нормальном еу.жаюи/ем устройстве, выпол
ненном в соответствии с [ 12], ранее в соответствии 
с РД 50-213-80 Этот метод измерения можно ис
пользовать при следующих условиях.

все сечение трубы должно быть заполнено из
меряемой средой,

измеряемая среда должна быть незагрязненной и 
однофазной, так что при перепаде давления не про
исходит изменения се фазового состояния;

поток в трубе должен Сыть турбулентным и ус
тановившимся, для чего до и после сужающего уст
ройства должны был. линейные участки, в преде
лах которых отсутствуют местные сопротивления, 
такие как клапаны, изгибы трубопровода н пр , 

диамеч р трубопровода должен быть более 50 мм.

Прн выполнении перечисленных условий гра
дуировочная характеристика, связывающая перепад 
давления на сужающем устройстве с расходом, оп
ределяется расчетным путем. Это является важным 
достоинством данного метода измерения расхода, 
поскольку отпадает необходимость в использова
нии образцовых расходомерных установок, что осо
бенно важно для труб большого диаметра, для таких 
сред как пар или газ К недостаткам этого метода из
мерения помимо отмеченных выше требований 
к длине линейных участков и диаметрам относятся 
значительная остаточная потеря давления, ограни
ченный диапазон рабочих расходов, составляющий 
(03—ПСщах, высокая чувствительность к загрязне
нию измеряемой среды

Рассматриваемый метод измерения основан на 
использовании закона сохранения энергии, в соот
ветствии с которым при увеличении скорости сре
ды, проходящей через сужающее устройство, кине
тическая энергия потока растет, а потенциальная 
энергия снижается В связи с этим давление среды 
перед сужающим устройством выше, чем после не
го В качестве нормальных сужающих устройств 
используют диафрагмы, сопла, укороченные сопла 
Вентури Их расчет и конструктивное исполнение 
осуществляются в соответствии с  [12]. Техниче
ские данные диафрагм камерных /1КС, бсскамер- 
ных ДБС, сварных па высокое давление ЛВС и 
фланцевых ДФС представлены в табл 5 31. где ука
зан диапазон условных проходов Dy, выбираемых 
по ГОСТ 26969-86 из ряда 12,20,25, 32, 40. 51). 65. 
8 0. 100, 125, 175, 2 0 0 , 2 2 5 , 250, 300, 350, 400, 450, 
5 0 0 , 600, 700, 8 00 , 9 00 , 1000, 1200.

Для измерения разности давлений применяются 
дифманометры. технические характеристики кото
рых рассмотрены в § 5.3 Дифманометры подключа
ют к точкам отбора давлений с помощью импульс
ных линий При внутреннем диаметре 8 -12м м ич 
длина может составлять 3— 50 м. Линии можно под
ключать или непосредственно перед сужающимся 
устройством и после него, или к специальным флан
цам Прн измерении расхода пара импульсные ли- 
нии подключаются через уравнительные конденса
ционные сосуды, технические данные которых при
ведены н табл. 5 27. В этой же таблице представле
ны разделительные сосуды, используемые при из
мерении расхода агрессивных и вязких сред

Объемный расход 0 0, массовый GM η разность 
давлений до и после сужающего устройства p t - р 2 
связывают зависимости, вытекающие из уравнения 
Бернулли·

0 „  -  C £ A 'mA ne(Jrd2 M ) (2  /р ■ A p fS , (5  2 0 )

С „  -  СЕКшКпе(пс1214) (2 р  · & pf-s, ( 5 2 1 )
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Т абли ц а 5.31. Технические ламныс диафрагм
Материал

Наименование Тит Условное дав- Условный корпуса кольце- Изгото-
проход, мм вых камер, им

пульсных трубок ратура среды)

Диафрагма камерная ДКС 0,6; 10 12—40 Ст20 Ст 12X17 
(до 400 °С)

5

50—500 Ст 20 Ст I2X18H10T 
(свыше 400 °С)

2.5,23

50—300 Ст 12X18HI0T Ст 12Х18Н10Т 
(свыше 400 °С)

2,5.23

Диафрагма для малых чисел Re ДКС 0.6,10 50—100 Ст 12XI8HI0T Ст I2X18H10T 
(свыше 400 °С)

5

Диафрагма износостойкая ДКС 0.6:10 50—500 Ст 12Х18Ш0Т Ст I2X18HI0T 
(свыше 400 °С)

5

Диафрагма бес камерная ДГ>С 0,6; 1,6; 4 300—700 — Ст 12X17 (до 2, 5,23
400 °С)

800—1200 — Ст12Х18Н10Т 
(свыше 400 °С)

2, 5,23

Диафрагма вварная две 10.32 50—ИЮ — Тоже 2
Диафрагма износостойкая две 10:32 300—1000 — » 5
Диафрагма фланцевая ДФС 10,32 20—40 — Ст 12XI8H10T 

(свыше 400 °С)
5

* См. список заводов-изготовителеи в К01шс настоящего раздела

где С —  коэффициент истечения; Е  —  коэффици- 
сит скорости входа; Кш — поправочный коэффици
ент на шероховатость внутренней поверхности тру
бы, -  поправочный коэффициент на притупле
ние входной кромки отверстия диафрагмы, ε  — ко
эффициент расширения сжимаемых сред, для жид
кости ε  = I; d —  минимальный диаметр, м. отвер
стия сужающего устройства при температуре сре

ды; р  —  плотность среды, кг/м3. Ар —  перепад дав
ления па сужающем устройстве, Па

Величины С, Е, Кш, Кп, ε, входящие в (5.20), 
(5.21), зависят от относительного диаметра сужаю
щего устройства β "  d/D , где D —  внутренний диа
метр трубопровода Коэффициент истечения С по
мимо β зависит от числа Re потока и геометрии су
жающего устройства; ε зависит от показателя адиа
баты κ и отношения Ар/р, где р  —  абсолютное дав
ление среды перед сужающим устройством

С достаточной точностью Е, С  определяются 
расчетным путем для трубопроводов диаметром 
более 50 мм, для трубопроводов меньших диамет
ров необходима индивидуальная градуировка. 
Наиболее существенно в (5.20), (5.21) может ме
няться плотность, если среда —  газ или пар. При 
градуировке вторичных приборов типов РП-160, 
КСУ, КСД для этих сред ориентируются на средние 
значения давления р гр и температур /гр, при их от- 
клонеииях для фактических значении производит

ся коррекция показаний Значения фактического 
расхода рассчитываются так.

с оф = c on,(p ,i/p ,],>0'5;
(5.22)

С«ф = CM ,p < P o /P r/S·
Если во вторичном приборе типа КСД линеари

зация градуировочной характеристики по расходу 
осуществляется в механической части прибора, 
то приборы типов РП-160 и КСУ должны работать 
с блоком извлечения корня (БИК) Операция извле
чения корня проводится в блоках питания БГ1С-90, 
БПК-40 взрывозащшценных преобразователей 
«Сапфир-22». «Сапфир-22МТ». МС-2000, «Мет- 
ран-43». Выходной сигнал, пропорциональный 
расходу, снимается с выхода блока питания, нахо
дящегося во взрывобезопасной зоне

В интеллектуальных дифманомстрах-расходо- 
мерах извлечение корня осуществляется к их мик
ропроцессорном электронном блоке, В связи с тем 
что по показаниям расходомеров и счетчиков часто 
производятся коммерческие расчеты, выпускаются 
универсальные микропроцессорные вычислители 
(счетчики), которые в качестве вторичных уст
ройств подключаются к дифманометрам. В соот
ветствии с заказом их программируют па опреде
ленную среду, параметры которой измеряются под
ключенными к вычислителю преобразователями 
давления и температуры. Вычислитель реализует 
расчетные соотношения (5 20), (5 21), суммирует
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Таблица 532 Технические данные счстчикои
Н а и м е н о в а н и е Т и н В х о д н ы е  с и г н а л ы Н ы х о д И зг о т о в и т е л ь *

С ч е т ч и к  га з а С П Г 1 1  а н а л о г о в ы х , и з  н и х  8  т о 
к о в ы х , д в у х п е зи и н о н н ы й

Ц и ф р о в о й  и н д и к а то р , 4  а н а 
л о г о в ы х  с и г н а л а , ш п с р ф с й с  

С 2  и л и  И Р И С

4 2

М н о г о н и т о ч н ы й  и з м е р и 
т е л ь н ы й  м и к р о п р о ц е с с о р

« Ф л о у к о м » 19 а н а л о г о в ы х , и з  н и х  4  т о 

к о в ы х . 2  ч и с л о и м п у л ь с н ы х
1 (и ф р о в о й  и н д и к а то р , 4  а н а 
л о г о в ы х  с и г н а л а . 8  ц и ф р о 

в ы х , H A R T  п р о т о к о л

43

С ч е т ч и к  м и к р о п р о ц е с 
с о р н ы й  у н и в е р с а л ь н ы й

С Т Д Д о  3 4  с и г н а л о в  п р е о б р а зо в а 
т е л е й . в к л ю ч а я  а н а л о г о в ы е , 

ч а с т о т н ы е  и  и м п у л ь сн ы е

Ц и ф р о в о й  и н д и к а то р , 
R S -2 3 2 . R S -4 8 5

41

* С м  с п и с о к  з и в о л о в - и з г о т о в и т е л е й  в  к о н ц е  н а с т о я щ е ю  р а зд е л а

расходы, представляет информацию на жидкокри
сталлическом дисплее, записывает ее я энергонеза
висимую намять, выдаст пропорциональный рас
ходу аналоговый сигнал Благодаря интерфейсу 
RS-232 (485) вычислитель можно подключать 
к принтеру непосредственно или через адаптер 
(молем), последний используется для подключения 
к ПЭВМ и информационной сети (табл. 5 32)

Квадратичная зависимость между расходом 
и перепадом давления приводи! к тому, что на
чальному участку диапазона измерения расхоломе- 
ра соответствуют малые значения перепада, так 
при С  = 0.1Ginax перепад давления составляет 
0,01 [3 результате этого погрешности изме
рения разности давления обусловливают нелопус- 
ΊΗΜΟ большие погрешности измерения расхода 
Для расширения диапазона измерения к одной диа
фрагме можно подключать до трех дифманомстрок 

Значение остаточной потери давления на су
жающем устройстве зависит от вида сужающего 
устройства и относительного диаметра Минималь
ную остаточную потерю давления имеют сопла 
Вешурч, максимальную —  диафрагмы, для кото
рых бд =  ̂ д [ 1  -  1 ,1 (< //£> )2 ) Поскольку' d /D  для нор
мальных диафрагм лежит в пределах 0,2—0,8, то 
при минимальном отношении d Ю  остаточная поте
ря давления составляет 95 % измеряемого перепада 
Обычно рекомендуется выбирать d /D  в пределах 
0,5—0,7 Для обеспечения равномерности потока 
измеряемой среды перед и после сужающего уст
ройства должен бьпь линейный участок трубопро
вода, длина которого зависит от вида местного со
противления, типа сужающего устройства и d /D  
При всех одинаковых условиях длина линейного 
участка перед сужающим устройством больше, чем 
после него Первая в лучшем случае должна быть нс 
менее ЮЛ Это требование трудно выполнить при 
диаметрах трубопровода 800— 1200 мм

Поскольку измерение расхода по перепаду дав
ления представляет разновидность косвенного из
мерения, то погрешность измерения зависит от по- 
I ре юностей определения и измерения всех состав

ляющих, входящих в (5 20), (5.21), При пределе ос
новной приведенной погрешности дифманометра 
0.25—0.5 % и вторичного прибора 0,5 % относи
тельная погрешность измерения расхода комплек
том диафрагма —  дифманометр —  вторичный при
бор составляет 1,5—3,5 %.

При использовании этого метода измерения рас
хода завод-изготовитель в соответствии с опросным 
листом заказчика производит расчет, изготовление 
и поставку диафрагмы, дифманометра, вспомога
тельной аппаратуры Нерхнне пределы измерения 
расходомеров выбираются из ряда (1, 1.25, 1,6, 2, 

2,5; 3.2; 4; 5; 6,3; 8)10", где п —  любое целое поло
жительное или отрицательное число, включая нуль.

5.5.3. РАСХОДОМЕРЫ ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА 
ДАВЛЕНИЯ

Характерными представителями расходомеров 
постоянного перепада давления являются /юта- 
ut'/ч/'ы Распространение последних объясняется 
их широким использованием в качестве индикато
ров расхода жидкостей и газов. Эти простейшие 
приборы представляют собой вертикальную стек
лянную коническую трубку, внутри которой пере
мещается поплавок Сила тяжести поплавка урав
новешивается действующей на него со стороны 
жидкости подъемной силой. Значение расхода оп
ределяется по высоте положения поплавка. Пере
менной величиной, меняющейся с тмспснием [ис
хода, является сечение кольцевого <азора между 
поплавком и стенками конической трубки Больше
му расходу соответствуют больший зазор и более 
высокое положение поплавка.

Этот метол используется для измерения малых 
расхолов незагрязненных жидкостей м газов Дос
тоинства этого метола.

простота и низкая стоимость; 
высокая точность измерения, достигающая при 

индивидуальной градуировке 0,5— 1,5 %;
значительный диапазон измеряемого расхода, 

С.»а, Ю, достигает 10,
незначительная остаточная потеря давления.
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Т абли ц а 5.33. Технические ланиыс ротаметров

Наименование Тил I 1арамстры среды (дав
ление п температура)

Диапазон изме
рения. м’л

Предел относитель
ной погрешности. %

Изготови
тель*

Ротаметры стеклянные ΡΜ-Λ-Ι <0.6 МПа 0,0025—2 (вода) ±1,4, 36
PM-II -40—+50 °С 0,0063—6.3 (пн) ±2,5
PM-IV

Ротаметры пиевматн- РИММ, < 0.6 МПа 0.02—63 ±1,5. 35
чсскис и электрические ΡΓΙΟΜΜ, -40—+50 °С *2

РЭТММ

* См список тводов-изготонн гелей в конис настоящего раздела

К недостаткам метода относятся влияние пара
метров среды при и змерении расхода газа, необхо
димость размещения прибора строго по вертикали

Поплавок расходомера может соединяться 
с электрическим или пневматическим преобразо
вателем, что позволяет передавать показания 
на расстояние В этом случае коническая трубка 
выполняется из металла. Технические данные рота
метров приведены в табл. S 33

5.5.4. ТАХОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСХОДОМЕРЫ 
И СЧЕТЧИКИ КОЛИЧЕСТВА ВЕЩЕСТВА

И тахиметрических расхоОомсрах и счетчиках 
количества вещества скорость потока преобразу
ет с« к пропорциональную частоту вращения рабо
чего тела, в качестве которого могут быть исполь
зованы турбинкн, роторы, крыльчатки, шарики ц 
пр. Тахиметрические счетчики количества делятся 
па скоростные π объемные. В зависимости от изме
ряемой среды они называются водосчетчиками, га- 
зосчстчпками и т.п.

I ахомстрическис счетчики н расходомеры по
лучили широкое распространение благодаря высо
кой точности, достигающей 0,2—0,5 %, широкому 
диапазону рабочих расходов ((?,п а х достига
ет 25—30); малой инерционности; возможности 
измерять количество газов, жидкостей, в том чис
ле иязких

К недостаткам m ix  приборов относятся высо
кая чувствительность к загрязнению измеряемой 
среды, вызывающему износ осей подшипников, 
лючительная остаточная потеря давления, требо
вания к длине линейных участков трубопроводов, 
козорые должны быть (10— 15)£>у перед и (3— 5)Dy 
после рабочего участка.

Скоростные счетчики распространены наиболее 
широко В них рабочим телом чаще служат турбин- 
ки. частота вращения которых пропорциональна 
средней скорости потока, а следовательно, обт.емко
му расходу Соотношение между частотой враще
ния турбинкн/ и объемным расходом G0 зависит от 
скорости среды, ее вязкости, конструкции турбинкн 
и определяется проливным методом с использова
нием образцовых расходомерпых установок.

Ось турбинкн может совпадать с осмо потока 
и может быть перпендикулярна ей. В первом слу
чае турбиики называют аксиальными, во втором —  
тангенциальными При диаметре трубопровода ме
нее 50 мм используют тангенциальные турбнлки. 
в которых поток на лопасти может направляться 
одной струей (однострунные) и несколькими 
по окружности рабочих лопастей {многоструй- 
ные). Вращение турбинкн с помощью редуктора 
передается счетному механизму. Если последний 
находится в воле, то счетчик называют чокроход- 
ным Если счетный механизм вынесен из измеряе
мой среды, то его называют сухоходным

В основном используются сухохолные счетчи
ки с аксиальной турбинкой. Червячная пара, сидя
щая на оси турбинкн. передает вращение паре 
сменных шестерен, одна из которых вращает маг
нитную полумуфту. Последняя немагнитной пере
городкой отделена от второй магнитной полумуф- 
ты, соединенной редуктором со счетным механиз
мом Для получения электрического импульсного 
сигнала, пропорционального частоте вращения 
турбинкн, со стрелкой отсчстного устройства со
единяется постоянный магнит При вращении 
стрелки с мшннтом его ноле вызывает периодиче
ское замыкание контактов герконового реле Вто
ричный прибор, работающий с таким преобразова
телем, представляет собой счетчик импульсов.

В соответствии с ГОСТ 14167-83 в технической 
документации водосчетчиков указывается четыре 
значения объемного расхода

максимальный G ^ ^ ,  для которого определяет
ся остаточная потеря давления и на котором допус
кается кратковременная работа счетчика;

эксплуатационный Gv = (24—46) % G ^ ,^ ,  
при котором рекомендуется длительная работа 
счетчика,

переходной Gc |1ер; 
минимальный G^,,^.
В пределах Gc |1С|1—G ^,,^  имеет место мини

мальный предел основной относительной погреш
ности. например ±2 %, в пределах Gonep—Сотй, 
погрешность выше и достигает, например ±5 % 
Иногда в технической документации указывается
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Т абли ц а 5.34. Технические данные объемных тахиметрических счетчиков и расходомеров

Наименование Тип Параметры
среды

Dy, мм
Диапазон изме

рения. м3/ч
Предел по

грешности, %
Изготови

тель*

Счетчики крыльчатыс хо- ЕТК. ETW < 1,6 МПа 15—40 0,03—20 ±2; 3,5 45.47
лодной, горячей воды 5- 40(50), 

5—90 еС
Счетчики крыльчатыс хо- ETK1.ETWI 45. 47
лодной и горячей волы с о с в 45
импульсным сигналом о с п и 45

в е х . вег. 46
в с т

с х в ,  с г в 35
Счетчики турбинные хо- в м х , в м г < 1.6 МПа 50—250 0.3—700 ±2:3 45
лодной. горячей воды с нм- 5—50 °С
пульсным сигналом

в е х , вег*.
5—150 °С

46
в с т

Турбинные преобразовате- ΤΠΡ < 40 МПа 10—100 0.03—60 ±0.4: 1 35
ли расхода -200—+200 еС
Расходомер —  счетчик тур* PCT < 10 МПа 4—100 0.03—60 ±0.4; 1 35
бинпый -50—+200 °С
Счетчики жидкости вннто- п п в < 6.4 МПа 100, 150 18—420 ±0.25, 0.5 36
ВМС -40—+40 °С
Счетчики жидкости с оваль- НПО < 1,6 МПа 25 0.72—7,2 ±0,25,0,5 36
иммн шестернями -40— + 40 °С

Счетчики расхода мазута с м <2 МПа 
10—120 °С

!5; 32 50—4000 лм5/ч +0,6—2 29

Счетчик газа ротационный ΡΙ <0.1 МПа 
5—50 °С

40—1000 4— 1000 м5/ч ±1,5—4 29

Счетчик газа турбинный ст 1,6; 7,5 МПа 
-40—+50°С

50 -200 10—1600 ±1; 2 35

* См список заводов-изготовителей в конце настоящего раздела

наименьшее значение расхода, на который реаги
рует прибор (порог чувствительности)

Технические данные водосчетчиков приведены 
в табл 5.34

В тахоштрических расхоОомерах частота вра
щения турбинки преобразуется в  пропорциональ
ный электрический сигнал с помощью индукцион
ных, тщуктнвных и дифференциально-трансфор
маторных преобразователен, в которых из-за отсут
ствия зубчатой передачи снижается противодейст
вующий момент и повышается точность измерения. 
Существуют конструкции безопорных турбинок 
с полной гидродинамической разгрузкой подшип
ников. Однако из-за большого влияния вязкости их 
метрологические характеристики несколько хуже, 
чем у турбинок с нагруженными подшипниками

Объемные (камерные) счетчик· п расходо
меры. В этих приборах тахометрическис подвиж
ные элементы приходят в движение под давлением 
измеряемой среды, отсекая при этом определенные

объемы или массы жидкостей и газов Подвижный 
элемент механической передачей соединяется 
со счетным механизмом. По сравнению со скоро
стными приборами объемные имеют более высо
кую точность, но их устройство сложнее и они ра
ботают при меньших расходах среды и диаметрах 
турбопроволов Наиболее распространены счетчи- 
ки с движущимися разделительными элементами 
Они содержат жестку ю камеру, в которой непре
рывно перемещается один или несколько раздели
тельных элементов, отмеривающих объемы жидко
сти или газа. Для вязких жидкостей в основном ис
пользуются счетчики с овальными шестернями 
Для газа применяются камерные счетчики с рото
ром восьмеричной формы Технические данные 
объемных счетчиков приведены в табл S.34

Тахометрнческие преобраюватели расхода с 
импульсным выходным сигналом можно подклю
чать к микропроцессорному вторичному устройст
ву, это позволяет при контроле давления и темпера
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туры рассчитать расход газа для нормальных усло
вий (температура 20 °С. давление 101. 3 кПа). Та
кой измерительный комплекс учета газа на базе 
счетчика СГ обозначается как СГ-ЭК.

5 .5 .5 . Э Л Е К ТР О М АГН И ТН Ы Е , У Л Ь ТР АЗВ УК О В Ы Е, 
В И ХРЕВ Ы Е И М АССО В Ы Е РАСХО Д О М ЕР Ы

Принцип действия электромагнитных расхо
домеров основан на возникновении ЭДС в проводя
щей жидкости при ее движении в магнитном поле 
В последнее десятилетие электромагнитные расхо
домеры получили широкое распространение. Им 
присущи следующие положительные качества.

наличие линейной зависимости между ЭДС 
и средней скоростью среды, 

высокая точность измерения, 
отсутствие остаточной потерн давления, 
меньшая по сравнению с другими методами из

мерения длина линейных участков трубопровода 
перед измерительным участком;

широкий диапазон диаметров трубопроводов, 
возможность измерять расход агрессивных 

и загрязненных сред, пульп,
большой рабочий диапазон расходов, 

достигает 100
Электромагнитные расходомеры нельзя ис

пользовать для измерения расхода газов и пара,

жидкостей-диэлектриков, таких как нефтепродук
ты, атакже жидкостей с электрической проводимо

стью ниже 10 3 См/м.
Конструктивно расходомер представляет собой 

участок трубы из немагнитного материала, внут
ренняя поверхность которой покрывается фторо
пластом или полиуретаном. Электроды из коррози
онно-стойкой стали или титана выполняются за
подлицо с внутренней поверхностью трубы. Маг
нитное поле создается электромагнитами, питае
мыми постоянным или переменным током. Из-за 
явления поляризации электродов постоянное маг
нитное поле можно использовать только для сред 
с электронной проводимостью, к их числу отно
сятся расплавленные металлы, ионизированные га
зы. Вторичные измерительные приборы и преобра
зователи должны иметь большое входное сопро
тивление. что достигается при использовании ком
пенсационного метода измерения

В связи со сложностью создания магнитного 
поля в трубах большого диаметра в расходомерах 
«Рост-8» используются преобразователи с локаль
ным мапнттным полем, источник которого вводит
ся в лоток вместе с электродами. Технические дан
ные электромагнитных расходомеров представле
ны в табл. 5.35.

Таблица 5 35 Технические данные электромагнитных н ультразвуковых расходомеров

1 laiiMCHOBamic Т и п
Параметры сре

ды Dy мм Диапазон из
мерения, м3/ч

Предел отно
сительной по
грешности. %

Изгото
в и т е л ь *

Электромагнитный пре
образователь расхода

«Рост-1 (12.3)» < 1,6 МПа 
0—180 еС

25—300 0,032—2500 ±0,5—2 48

Измерительным преобра
зователь расхода

ИПРЭ-1 < 2,5 МПа 
0—150 °С

50—200 4 ■ [0 2— 
2.5 ■ 10“' м3/с

±0.5; 1 35

Электромагнитный пре
образователь расхода

VA2301 (2,4) < 2,5 МПа 
1— 150 °С

6—400 0,1—5000 ±0.5 49

Электромагнитный
расходомер-счетчик

МР400 <2.5 МПа 
3— 160 °С

10—150 
(200, 300)

3,39—763 ± 2 44

Электромагнитный рас
ходомер жидкости

« И н д у к и и я -5 1 » <  2,5 МПа 
0—150 °С

400—600 800—5000 ±1,5 50

Ультразвуковой расходо
мер корреляционный

ДНК-1 <40 МПа 
0—150 °С

50—1000 1—20 000 ±1,5; 2.5 39

Расходомер улы ̂ звуко
вой доплеровский

ПИР-3, «Утор-И» Любое давление 
1—200 °С

20—1600 0.15—80 000 ±2; 4 ЗУ

Датчик расхода с наклад
ными сенсорами

«Узор-11» Любое давление 
1— 150 °С

50—150 12,5—800 ±2 39

Расходомер-счетчик воды 
корреляционный ультра
звуковой

ДРК-М Любое давление 
1— 150®С

50—3000 1,5—150000 ±1,5. 2 39

Ультразвуковой расхоло- 
мер-счстчик воды

IJFM-005 <1.6 МПа 
5— 150 °С

15— 1600 2—36 000 ±1,2; 5 51

Ультразвуковой расходо- 
мер-счстчик

УРСВ-010М <2.5 МПа 
-10—+180 °С

10—4200 3—530000 ±1; U 44

* См. список заволов-нзготопителей в конце настоящего раздела.
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/  В ультразвуковых расхооомерах расход среды 
определяется но изменению ультразвукового излу
чения под воздействием движущейся среды Широ
кое распространение этого метода измерения в по- 

"Ь'лЬднис года связано с успехом микроэлектронной 
' if микропроцессорной техники, позволившей за 
'счет усложнения преобразователя и обработки сиг
нала обеспечить снижение влияния на показания 

• прибора таких факторов, как изменение скорости 
эвука, плотности среды, акустических помех, отло- 

. женин на внутренней поверхности трубопровода 
числу положительных сторон этого метода изме

рения ОТНОСЯ!СЯ 

, ( , высокая точность измерения,
, возможность измерения расхода иеэлектропро- 

/врдных сред (нефтепродукты), загрязненных сред, 
руснстнй,

^ . .широкий диапазон диаметров трубопроводов 
«гг 10 мм н выше:

широкий диапазон температур (от -220 до
600 еС) и давлений среды.01·.)!

отсутствие остаточной потери давления; 
мвлая инерционность
Недостатками этого метода измерения можно 

считать
влияние на показания профиля скоростей, что 

требует наличия прямых участков трубопровода до 
и после измерительного участка;

влияние пузырьков воздуха в потоке; 
сложность η высокая стоимость приборов 
Ультразвуковые расходомеры разделяются 

на приборы с распространением улыразвуковых 
колебаний по потоку и против него, с перпендику
лярным направлением колебаний к потоку и осно
ванные на эффекте Доплера

В ультразвуковых расходомерах с перпендику
лярным направлением колебаний расход определя
ется по смещению излучения, сносимого потоком 
среды В доплеровских расходомерах скорость зву
ка находится по разности частот излучаемого и от
раженного движущимися неоднородностями пото
ка колебаний.

Наиболее употрсбимы расходомеры с распро
странением ультразвуковых колебаний по н против 
потока В этих приборах ультразвуковые колебания 
распространяются под углом а  к оси потока и по 
разносз и во времени распространения колебаний по 
потоку и против него определяется его скорость

Ультразвуковые расходомеры могут иметь 
внутренние и внешние (накладные) источники 
и приемники излучения, что обеспечивает ненару- 
шаемую целостность трубопровода Повышенный 
уровень помех и паразитных сигналов из-за влия
ния стенок трубопровола снижает точность расхо
домеров

Технические данные ультразвуковых расходо
меров приведены в табл. 5 36.

В вихревых расходомерах значение расхода оп
ределяется по частоте вихрей Кармана, возникаю
щих как при введении в поток тела обтекания, юк 
и при накручивании потока.

Этот метод измерения сравнительно нов. его 
распространению способствуют следующие поло
жительные стороны

возможность измерения расходов жидких и га
зовых сред,

высокая точность,
отсутствие движущихся элементов в потоке 

и простота устройства,
широкий диапазон рабочих расходов, 

6’,пах/6’,,,,,, достигает 25,

Т а б л и ц а  5 3 6  Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  в и х р е в ы х  и  м а к о в ы х  р а с х о д о м е р о в

Н а и м е н о в а н и е Т и п
] 1 а р ам стр ы  

с р е д ы
Dy. мм

Д и а п а з о н  н з- 
3 ,м е р е н и я . м  /ч

П р е д е л  о т н о 

с и т е л ь н о й  п о 
г р е ш н о с т и , %

И зг о т о 

в и т ел ь *

С ч е т ч и к - р а с х о д о м е р
в и х р е в о й

В Э П С -С Р <  1,6 М П а 
1— 150 °С

2 0 — 3 0 0 0 .1 6 — 1600 ± 1 52

Р а с х о д о м е р  у л ь т р а 
з в у к о в о й  в и х р е в о й

Д Р В -1 <  1,6  М П а  
4— 150 СС

32 — 2 0 0 0 ,5— 6 0 0 ± 1 39

Р а С х о л о м с р  в и х р е в о й С Ж . Р С В < 6 ,3  М П а  
- 4 0 — + 5 0  °С

32— 150 1.6— 4 0 0 ± 0 .5 , 1 39

С ч с т ч и к - р а с х о д о м с р

в и х р е а к у с т и ч е с к и й

С В А <  1 .6  М П а  
1— 150 СС

32 — 2 0 0 1— 3 5 0 ± 1 ,  1,5 5

П р е о б р а з о в а т е л ь  в и х -  

р с а к у с т и ч е с к п й
«М етран -ЗО О П Р » <  1 ,6  М П а  

1— 150  °С

2 5 — 2 0 0 0 ,3 — 7 0 0 ± 1 5

Р а с х о д о м е р - с ч е т ч и к
в и х р е в о й

Р О С В <  2 ,5  М П а  

2— 150 °С
32— 2 0 0 1.6— 8 0 0 ± 1 21

Р а с х о д о м е р  м а с с о в ы й  
м и к р о п р о ц е с с о р н ы й

« M IC R O  M O T IO N » <  3 9 ,3  М П а 
- 2 4 0 — + 2 0 0  °С

15— 150 6— 6 8 0  0 0 0  

к г/ч
± (0 ,1 —  0 ,3 ) 5

* См список заводов-юготоонтелей о конце настоящего раздела
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широкий диапазон температур и давлений из
меряемой среды,

малая зависимость показаний от температуры 
и давления среды,

малое влияние шгрязнения и эрозии тела обте
кания на частоту вихрей 

Недостатки метода.
наличие остаточной потерн давления, дости

гающей на максимальном расходе 30 кПа,
необходимость поддерживать скорость среды 

не менее 0,2 м/с для обеспечения устойчивого иих- 
рсобразованпя.

необходимость в юм, чтобы диаметр трубопро
вода был более 20 мм,

воздействие на преобразователь акуа ических н 
вибрационных помех, создаваемых насосами, ком
прессорами. местными сопротивлениями для сни
жения влияния последних необходимы линейные 
участки трубы до и после измерительного участка 

Наибольшее распространение получили вихре
вые расходомеры с телом обтекания, кот орое нахо
дится на пути потока и измеряет направление дви
жения обтекающих его струй При уменьшении 
проходного сечения их скорость растет, давление 
снижается. За мидслсвым сечением скорость 
уменьшает ся, а давление постепенно восстанавли
вается На передней стенке тела обтекания создает
ся повышенное давление, а на задней —  понижен
ное 1 1ограннчпый слой после миделева сечения от
рывается от тела н под влиянием пониженного дав
ления за телом образует вихри Образование вих
рей с обеих сторон происходит поочередно, возни
кает дорожка Кармана

В сечении форма гел обтекания может быть 
различной (треугольной, трапецеидальной н л р ) 
с основанием, обращенным навстречу' потоку От
ношение харак!срного размерам/(основання)к диа
метру трубопровода должно составлять 0,15—0,3 
при высоте тела обтекания 1.3d

Линейная зависимость частоты образования 
вихрей /о т  скорости потока м· наблюдается при по
стоянном числе Струхаля S h  = fd lw  =  const, тогда 
в· -  f d  Число Струхаля остается постоянным при 
Rc > 10* Поскольку образование вихрей сопровож
дается пульсацией давления и скорости потока, то 
для измерения используются термоанемометр!J, 
зензо- н пьстопреобразоветели. применяются элек
тромагнитные н ультразвуковые методы

В вихревом расходомере ВЭПС (табл. 5 36) в ка
честве тела обтекания используется призма, кото
рая одновременно служит одним электродом элек- 
тромашитиого преобразователя, второй электрод 
находится та телом обтекания Магнитное поле 
создастся постоянным магнитом. В расходомерах 
ДРВ-1, СВА и других, характеристики которых при
ведены в той же таблице, применяется ультразвуко
вой метод измерения частоты вихрей Кармана

В силовых расхооомсрах для измерения расхо
да используется силовое воздействие движущегося 
потока. Наибольшее распространение получили 
массовые кориолисовы расходомеры, в которых 
силовое воздействие создается за счет ускорена?, 
Кориолиса, которое возникает на измерительном 
участке расходомера, имеющего конфигурации?, 
заставляющую поток перемешаться в радиальное 
направлении по отношению к оси вращения, совдда-, 
дающей с осью трубопровода. ( ^

Достоинством этого метода измерения являют
ся непосредственное измерение массы, малая зави
симость от профиля скоростей н как следствие от
сутствие требований к линейным участкам трубы 
до и после прибора К недостаткам этих приборо^ 
относятся сложность устройства, большая остаточ
ная потеря давления и малые значения измеряемых- 
расходов, в табл. 5 36 приведены .характеристики 
таких расходомеров *<>г.

5.5.6. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА .* : .н
Для измерения расхода и количества вещества 

с реышмешированноп для приборов погрешнб·' 
стыо должен быть выполнен комплекс требований 1 
по установке прибора на технологическом объекте’ ·' 
По способу связи устанавливаемых в трубопроводе 
первичных преобразователей расхода с последую-,. 
щими вторичными преобразователями и шмернт,, 
тельными приборами все расходомеры и счетчики 
делятся на две группы. К первой, наиболее много
численной. группе относятся расходомеры и счёт-1’ 
чики, первичные преобразователи которых либо це
лое редез веипо связаны с отсчетными устройствами ' 
(ротаметры, водосчетчики), либо передают пропори 
штопальный расходу электрический сигнал после
дующим измерительным устройствам Ко второй,, 
группе относятся расходомеры, измеряющие рас
ход по перепаду давления на сужающем устройств 
ве. Перепал давления на последнем перелается лнф- 
маноме грам с помощью импульсных линий ' !

Требования к установке расходомеров обеим λ 
групп существенно различаются, хота и имеют;/ 
некоторые общие моменты. Основное из них —  ДОгш 
личис прямых участков трубопровода без каки^-)|{ 
либо местных сопротивлений до и после нреобр^·^ 
зоватсля расхода Для снижения требований к дли
не прямых участков иснольтуют нредвключенные 
струепыпрямнтсли. ■* °5·

йольщинство расходомеров обеих групп чувств* 
витальны к загрязнению измеряемой среды, поэтоюя 
му для небольших расходов и диаметров труб в на-ι г 
чале линейного участка трубопровода устапавлива- 
юг сетчатые и магнитные фильтры, технические _ 
данные которых представлены в табл. 5.37 При 
этом возможна как потеря некоторого давлений 11 
на фильтрах, так и кратковременное прекращен#?)*1 
подачи среды при очистке фильтров т-юч
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Таблица 5.37. Технические данные фильтров

Наименова
ние Тип Параметры

среды
Dy, мм Изгото

витель*
Фильтр маг
нитный 
фланцевый

ФМФ < 1.6 МПа 
<150 "С

50—150 45,47

Фильтр маг
нитный муф
товый

ФММ <1.0 МПа 
< 150 °С

20—40 45,47

Фильтр для 
жидкости

ФЖУ < 1,6 МПа 
-50— +50 °С

25— 150 45

Фильтр жид
костный про
точный

ф < 1.6 МПа 
-50— +50 °С

50—200 35

Фильтр газо
вый сетчатый

ГФС < 1,6 МПа 
-50— +50 вС

80—200 35

* См список заводов-изготовителей в копие на
стоящего раздела

Для многих расходомеров из-за ограничений ми
нимальной скорости среды приходится с помощью 
конической вставки уменьшать диаметр трубы 
Вставки должны размещаться за пределами прямого 
участке трубопровода перед и после расходомера.

Первичные преобразователи расходомеров на 
трубопроводах в большинстве случаев устанавли
ваются с помощью нормализованных фланцев, при 
этом прокладки должны быть заподлицо с внутрен
ней поверхностью трубопровода

Первичные преобразователи приборов первой 
группы соединяются с вторичными устройствами 
экранированными проводами или коаксиальным 
кабелем с заземленным экраном. Необходимо пре
дусмотреть защиту рабочих участков расходоме
ров от блуждающих токов

Для расходомеров второй группы существует 
ряд специальных требований, направленных на ис
ключение дополнительных потрсшиостей, которые 
могут возникнуть при передаче разности давлений 
по импульсным линиям к лифманомстру из-за раз
ной плотности среды в трубках, разной высоты стол
бов жидкости в них при измерении расхода пара.

В соответствии с этими требованиями способы 
подключения дифманометров при измерении рас
хода жидких и газообразных сред различаются. Эти 
вопросы подробно рассмотреныв[11,13 ,18]нчас- 
тичио освещены в § 5 3 настоящего раздела.

Расходомеры, по показаниям которых произво
дятся коммерческие расчеты между потребителями 
н поставщиками газа, вода, пара, нефтепродуктов, 
проходят периодическую поверку в организациях 
Росте ста РФ.

5.6. ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ТЕПЛОТЫ

5.6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИИ 
РАСХОДА И КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛОТЫ

Процессы производства и потребления тепло
ты сопровождаются измерением ее расхода п коли
чества. Теплоносителем в большинстве случаев 
служит вода, реже пар. Количество отданной теп
лоносителем в теплообменных устройствах тепло
ты за интервал времени 7‘j , Т2 при отсутствии поте
ри теплоносителя рассчитывается тик:

Ч
Q -  \GJh, -h2)6T.

Ч

где См —  массовый расход теплоносителя, //,. /?2 — 
энтальпия теплоносителя на входе и выходе тепло
обменных устройств, 7'—  время Количество теп
лоты выражаемся в гшаджоулях или гигакалориях 
Последнюю единицу продолжают широко исполь
зовать благодаря простоте перехода к этой единице 
от единицы массы и температуры.

Энтальпия (ft), h2) зависти от температуры 
( /|, /■>) и давления теплоносителя, н в общем случае 
для ее определения необходимо измерять эти пара
метры. В микропроцессорных теплосчетчиках эта 
операция не вызывает затруднений при наличии 
на их входе сигналов о параметрах теплоносителя 
Если теплоносителем служит вола, то сс энтальпия 
определяется температурой и в меньшей степени 
давлением В связи с этим для расчета количества 
теплоты иногда используют соотношение

*2
0  =  J  С „с(/ , - ( 2) d r .  (5 23)

т ,

где с — средняя теплоемкость воды для давлений 
/V  Ρϊ·

Поскольку большинство расходомеров измеря
ет объемный расход С 0, то для расчета количества 
теплоты используют соотношение

ч
Q =  J c 0t ( i , - / 2) d r .

г,

где к —  коэффициент Штока, рассчитываемый
в фупкциитемперэтур^.Ьимесга установки рас
ходомера (на входе или выходе теплообменных 
устройств, или, как говорят, на прямом или обрат
ном трубопроводе)

До сих пор на большинстве ТЭЦ для измерения 
количества отданной теплоты производится обра
ботка диаграмм вторичных приборов, регистри
рующих расходы и температуры прямой г: обрат
ной воды, ее давление. На смену этим средствам 
учета приходят микропроцессорные тсплосчстчи-
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ки, которые широко применяются для учета полу
ченной потребителями теплоты.

Поскольку измерение теплоты представляет 
собой косвенное измерение, то в соответствии 
с (5 23) средняя квадратическая норешность из
мерения количества теплоты составляет

2 ? 2 0,5
Оу -  (σ ,; + σΔ, + σ , . )  ,

где С({, σΔί, С·/·— относительные средние квадрати
ческие погрешности измерения расхода, разности 
температур п времени интегрирования. Если зада
ны пределы соответствующих относительных по
грешностей, то согласно (5.11)

+ δΔ< + δ7·
Для снижения погрешности измерения разно

сти температур в теплосчетчиках используют либо 
подобранные в гшру платиновые термоэлектриче
ские преобразователи сопротивления с одинаковы
ми систематическими погрешностями, для которых 
регламентируется iioipeuuiocib измерения разно
сти температур (КТПТР, КТСПР), либо термопреоб
разователи, индивидуальные градуировочные ха
рактеристики которых известны и вводятся в мик
ропроцессор для расчета значении температуры

При измерении количества теплоты, отданной 
пиром, на входе теплообмениых установок измеря
ется ее расход, температура н давление 11а выходе 
теплообмениых установок по обратной трубе течет 
конденсат, температура которого также измеряет
ся Из-за большого значения скрытой те плот ы па
рообразования погрешности измерения температу
ры в меньшей мере, чем погрешности измерения 
расхода, влияют на погрешность определения ко
личества теплоты

(1оскольку первичными средствами измерения 
при определении количества теплоты являются 
расходомеры и преобразователи температуры 
(реже давления), го изложенные в § 5.2,5 3 ,5  5 ме
тодические указания по их применению распро
страняют ся и на теплосчетчики

5.6.2. ТЕПЛОСЧЕТЧИКИ С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ РАСХОДА

Вес выпускаемые в настоящее время тепло
счетчики являются микроп/юцсссорнылт. Они ис
пользуются для коммерческого учета полученных 
потребителем теплоты и теплоносителя В системах 
отечественного теплоснабжения с помощью тепло
счетчиков также контролируется режим теплопо- 
требления по значениям расхода теплоносителя 
и температуры обратной воды В связи с этим 
функциональные возможности теплосчетчиков ши
ре, чем у электросчетчиков. В состав теплосчетчи
ков включается теиловычнслитсль. который произ
водит фильтрацию, усреднение и контроль дост о
верности информации о значениях измеряемых ве
личин и индикацию ошибок в работе теплосчетчи
ка. осуществляет расчет текущих, среднечасовых 
н среднесуточных значений температур прямой и 
обратной воды, объемных н массовых расходов теп

лоносителя и количества теплоты, фиксирует про
должительность работы теплосчетчика Значения 
этих величин вводятся в энергонезависимую память, 
где хранятся в течение 40—50 сут, и могут быть вы
званы на жидкокристаллический индикатор

Тенловычислители имеют интерфейс RS-232, 
RS-485, что позволяет при использовании встроен
ных или переносных адаптеров выводить информа
цию на принтер или подключать ПЭВМ Применя
ются адаптеры переноса данных, которые исполь
зуются для сбора информации с нескольких тепло
счетчиков и переноса ее на ПЭВМ. Последние 
прсдостцпляют широкие возможности по обработ
ке информации и формам ее представления. Для 
большинства теплосчетчиков выпускаются моде
мы, позволяющие подключать теплосчетчики к ин
формационной сети системы теплоснабжения. 
Электрическое питание теплосчетчиков может 
быть автономным (батареи) или от сети.

Минимальный комплект теплосчетчика содер
жит преобразователь расхода, два термоэлектриче
ских преобразователя и тспловычнслптсль с жид
кокристаллическим индикатором В большинстве 
теплосчетчиков допускается расширение функций 
н перепрограммирование вычислителя для исполь
зования в открытых и разветвленных системах теп
лоснабжения. Так, счетчик тина СТД может произ
водить расчет теплоты И теплоносителя, получен
ного шестью п т  ребнтелями в закрытой системе 
теплоснабжения Большинство приборостроитель
ных заводов н организаций, выпускающих счетчи
ки и расходомеры, производят тепловычиелнтелп, 
•то «Тспловодомер», «Молния», «Взлет», «Мет- 
ран», «Староруспрнбор», «Асвега-М». Арзамас
ский приборостроительный завод, «Промпрнбор», 
«Цс1Ггрпрпбор», «Цеппср-Водоприбор» Ряд орга
низаций выпускает только тенловычислители. ком
плекту я их с преобразователями температуры 
и расхода (МПФ «Логика». «ДИНфО», «Саяны», 
АООТ «Сигнал», НПЦ «T1S» н др.). Из теплосчет
чиков -зарубежных фирм наиболее широко распро
странены приборы фирмы Danfoss. В табл. 5.38, 
5.39 приведены технические данные наиболее рас
пространенных теплосчетчиков, работающих соот
ветственно с тахомстричсскими и электромагнит
ными преобразователями расхода, ультразвуковы
ми и вихревыми преобразователями расхода (в таб
лицах указаны необходимые относительные длины 
линейных участков до (L\ /£)у) и после (С? /£>у) пре
образователя расхода)

Как видно из табл 5 38,5 39, в качестве измери
телей температуры в подавляющем большинстве 
случаев используют платиновые гермопреобраю- 
ватели либо парные, либо с индивидуальной гра
дуировкой В теплосчетчиках чина UFF.C для изме
рения температуры применяют кварцевые термо- 
преобразователи с индивидуальной градуировкой 
типа ТЧК, а в теплосчетчиках «Таран» —  хромель- 
алюмелевые термопары.
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Табли ца 5.3К. Технические данные теплосчетчиков с даафрагмамв, тахометричсскнми 
■  электромагнитным* преобразователями расхода

Тип

Преобразователи:
а )  расхода
б) температуры
в) тспловычисли- 

тель

Парамет
ры среды. 
р. МПа, 

/. °С, 
Ад °С

£>у. мм
< W G ™ ,n p .i  

погрешности ±2 %
L\ .4.D 'D У У

Остаточная 
потери дав- 
ления. кПа, 

не более

Изгото
витель*

СПТ-960 а) Диафрагма, диф- 
маиомстр
б )  КТСПР.ТСМ, 
ТСП. КТПТР
в) СПТ

<2,5;
0—180,
3— 150

50—1200 < 3 При ОДНОМ Д1|()»· 
манометре

> 10 100 42

СТ-3 а) ВОТ
б) ΡΙ500
в) «MulticaHlI»

< 1.6;
5— 150;
5— 145

25—250 15 5/1 100 46

к с т а) ВСТ
б) PI500 
о) КС-96

< 1,6, 
5—150. 
5— 145

15—250 25 5/1 100 46

ЧЕТ-М а) PTF, PNF
б) КТСПР
в) ТВ

<1,6;
5—150.
5—145

15—250 25 10/5 50 54

СТОМ а) РОСТ 13
б) КТСПР
в) ИВК-59

< 1,6,
5— 150:
5— 145

25—300 100 3/1 48

SA-94 а) ПРИ
б) КТПТР
в) ИВБ

< 1,6; 
5— 150; 
2— 140

10—300 50 5/3 49

ТС-03 (06) а) ППР
б) КТСПР
в) т в п

<2.5;
0—150.
3—150

32—200 25 3/1 35

MT-200DS а) МР200 (400)
б) Pt500
в) ТВ

<2.5:
20—180.
3— 160

10—150 100 3/2 44

* См. список заводов-изютовителей в компе настоящего раздела

Табли ца 5.39. Технические данные теплосчетчиков с ультразвуковыми и вихревыми

преобразователями расхода

Тип

Преобразователи
а) расхода
б) температуры
в) тепловычиелм- 

гель

Парамет
ры среды 
р. МПа; 

/.°С, 
Д/.°С

£^, мм при
погрешности ±2 %

Ч  ^2
d / d ~ 

у у

Остаточ
ная потеря 
давления, 

кПа. нс 
более

Изгото
витель*

КСТ-1 а) ДРК-1
б) КТСПР
в ) ТВМ

<1.6.
0—150.
10—100

50—200 30 5а 30 39

UFEC-005 а) UFM-005
б )  ТЧК-0,1
в) UFEC

<2;
10—150:
5— 150

15— 1600 30 10/5 51

MULT1CAL-HI UF а) ULTRAFLOW-I1
б) Р1500
в) MULT1CAL-I11

< 2,5; 
2— 150. 
2— 145

15—250 25 5/2 25 46

КСТ-В а) ВЭПС
б) Pt500
в) КС-96

<1.6.
0- 150:
1— 150

20—200 30 5/2 30 53
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Окончание табл. 5.39

Тип

Преобразователи:
а) расхода
б) температуры
в) тепловычисли- 

тель

Парамет
ры среды 
р. МПа. 

/. °С; 
А/, °С

Оу, мм "Р"
погрешности ±2 %

L \ . h

°уЧ

Остаточ
ная потеря 
давления. 

кПа, нс 
более

Изгото
витель*

ДРВ-ТВМ а) ДРВ-1
б) КТСПР 
о)Т ВМ

< 1.6. 
0—150; 
3—110

32—200 К) 5/2 30 39

«Таран» а) T/Dd
б) T/Dd (ХА). 171 111
в) Т/И

<2,5.
0—200.
2—200

15—300 40 5/2 30 55

МАКЛО а) МАКЛО-ПР
б )  КТПРТ
в) МАКЛО-УВ5

<1,6.
0—150.
5—150

25—200 80 5/2 30 56

« Меч ран-400-Ш» а) «Метрам-300ПР»
б) КТСПР
в) ТВМ

<1,6;
1— 150:
5—144

25—200 25 5/2 30 5

* См список заволов-изготовителен в конце настоящею раздела

У всех теплосчетчиков погрешность в диапазо
не Δ/ -  3— 10 °С составляет ±6 %, при ΔΙ -  10— 
2 0 СС — ±5 % и при Δ/ > 20 °С — ±4 %

Поскольку теплосчетчики являются коммерче
скими приборами, то они обязательно проходят пе
риодическую поверку в органах Росте ста. Межпо
верочный интервал зависит от типа теплосчетчика 
и составляет' от 1 года до 5 лет

5 .7 . И ЗМ ЕРЕНИ Е СОСТАВА ГАЗОВ 
И КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ

5.7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГАЗОАНАЛИЗАТОРАХ 
И АНАЛИЗАТОРАХ РАСТВОРОВ

Газоанализаторы, используемые для анализа 
газовых смесей, лслятся на анализаторы бинарных 
и многокомпонентных смесей. 13 первом случае 
анализируемый газ рассматривается как смесь двух 
газов определяемого компонента и совокупности 
неопределяемых компонентов без разделения 
на отдельные составляющие Во втором случае на
ходятся концентрации нескольких компонентов 

Газоанали шторм разделяются на несколько 
групп в зависимости от методов (физических или 
химических), применяемых для измерения кон
центрации определяемого компонента' объемные 
химические, тсрмокондуктомстрическис, термо
химические, магнитные, оптические, электрохи
мические и др.

Для анализа многокомпонентных газовых сме
сей используются объемные химические н хрома
тографические газоанализаторы, масс-спсктромет- 
ры н спектрофотометры. Последние два типа при
боров благодаря их большом чувствительности 
применяют в лабораторной практике для измере
ния малых концентраций компонентов, содержа
щихся как в газах, так и в жидкостях

Газоанализаторы градуируются в граммах 
на кубический метр, миллиграммах палитр, в про

центах объема Последняя единица является ос
новной, поскольку выраженное в зтнх единицах 
значение концентрации не зависит от температу ры 
н давления газовой смссн При измерении микро- 
концентраций токсичных газов результаты изме
рения выражают в миллионных долях и обознача
ют так млн-1 или ppm.

Приборы, применяемые для анализа растворов, 
используются как для измерения общей концентра
ции ионов в  растворе, так и для измерения концен
трации отдельных ионов К числу первых от носятся 
кондуктометры, солемеры, ко второму — рН-метры, 
pNa-мстры, водородомеры и др Для измерения кон
центрации определенных ионов применяются потен
циометрические, оптические н другие методы

Разнообразие методов измерения и типов ана
лизаторов состава газов и раст воров определяется в 
значительной мере тем, что одни и тот же метод не 
удается использовать для измерения больших н ма
лых концентраций определяемого компонента.

Анализаторы состава газов и растворов сущест
венно отличаются от приборов для измерения тем
пературы, давления, расхода поскольку помимо 
первичных и измерительных преобразователей они 
включают в себя комплекс дополнительных уст
ройств К их числу относятся пробоотборные уст
ройства, фильтры, побудители расхода и средства 
его ст абилизации Представительность пробы и ка
чество ее подготовки играют первостепенную роль 
при выполнении анализов состава как газов, так 
и растворов К числу последних относится вода, 
являющаяся основным теплоносителем Колее под
робные сведения о методах и приборах анализа со
става газов и расгворов даны π [11, 18J.

Все крупнейшие приборостроительные фирмы 
мира такие, как Honeywell, Hewlett Packard (США), 
Yokogawa (Япония), Siemens (Германия) и др.. про
изводят газоанализаторы и анализаторы раство
ров. являющихся необходимым элементом систем
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регулирования процессов горения, водно-химиче
ских режимов электростанций, систем безопасно
сти и зашиты.

Некоторые фирмы специализируются на выпус
ке широкой гаммы приборов анализа состава газов 
и растворов, предназначенных как для промышлен
ного, так и для лабораторного использования. К их 
числу относятся такие фирмы, как Panametrics, Ва- 
charach (США), Piken Keikt (Япония), Sick (Герма
ния), С1ТЛ (Франция), Mettler Toledo (Швейцария), 
Kemhndg (Англия) и др. Ниже даются характери
стики приборов, выпускаемых в РФ и бывших рес
публиках СССР. Данные взяты из каталогов изгото
вителей, а также из [27, 28]

5.7.2, ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ

Объемные химические газоанализаторы ис- 
полыуются в основном как лабораторные приборы 
для измерения концентраций одного, двух и более 
компонентов в газовой смеси Концентрация опре
деляемого компонента измеряется по изменению 
объема газовой смеси из-за его избирательного по
глощения шш сжигания Объемные химические га- 
зоапа.ш шторы применяются для анализа уходящих 
и топливных газов на тепловых электростанциях, 
металлургических заводах в котельных и др.

Достоинство этих приборов — простота, высо
кая избирательность, большой срок службы, низкая 
стоимость. Невысокая точность измерения объема 
газовой смеси не позволяет использовать этот ме
тол для измерения концентраций определяемого 
компонента, составляющих доли процента При 
проведении анализа измерения первоначального 
обьсми пробы и ее объема после удаления опреде
ляемого компонента должны проводиться при оди
наковых температуре и давлении

Объемные химические газоанализаторы глав
ным образом применяются для намерения концен
трации СО. С 02, 0 2, S 0 2, ΝΗν предельных н не
предельных углеводородов. Погрешность прибо
ров составляет±(0,1—0,2) % объема пробы Техни
ческие данные объемных химических газоанализа
торов приведены в табл. 5.40.

В термоконбуктометрических газоанализато
рах концентрация определяемого компонента из
меряется по изменению теплопроводности газовой 
смеси При этом остальные компоненты должны 
обладать близкими теплопроводностями Если 
в смесь может попадать неопределяемый компо
нент, изменяющий теплопроводность смеси, то та
кой газ перед измерением должен быть удален

Этот метод применяется для измерения концен
трации таких газов, как Н2, С 02, NH3, S 0 2, Нс, об
ладающих теплопроводностью, отличающейся от 
теплопроводности азота. Водород часто присутст
вует в газовых смесях, и, поскольку его теплопро
водность почти на порядок превышает теплопро
водность других газов, перед измеренном по этому

методу концентрации С 02, NH3, SO-> водород дол
жен быть удален

Первичный преобразователь термокондукто- 
мстричсского газоанализатора представляет собой 
камеру, в которой находится нагретая платиновая 
проволока При заполнении камеры анализируемой 
смесыо ее теплопроводность влияет на теплоотда
чу от нити к стенкам камеры /1ля измерения сопро
тивления инти используются мостовые измери
тельные схемы Поскольку теплоотдача зависит 01 
давления смеси и температуры окружающего воз
духа, то в микропроцессорных газоанализаторах 
проводится измерение этих величин и осуществля
ется компенсация их влияния Технические данные 
тсрмокопдуктометрических анализаторов приведе
ны в табл 5 40 Там же представлены технические 
данные термохимических сигнализаторов В этих 
приборах концентрация определяемого компонен
та измеряется по количеству теплоты, выделив
шейся при реакции каталитического окисления. 
13 качестве катализатора может служить платино
вая проволока, температура, а следовательно, 
и сопротивление которой будут зависеть от кон
центрации определяемого компонента

Магнитные газоанализаторы используются 
для измерения содержания кислорода в смеси га
зов Объемная магнитная восприимчивость кисло
рода иа порядок выше, чем у других газов, входя
щих в значимых концентрациях в состав газовых 
смесей. Mai п и тая  восприимчивость кислорода 
прямо пропорциональна давлению и обратно про
порциональна квадрату температуры

Магнитные газоанализаторы основаны на яв
лении гермомагшггиой конвекции, которая пред
ставляет собой движение кислородсодержащего 
газа в неоднородных температурном н магнитном 
полях. Тсхиические данные магпнтиых газоанали
заторов, выпускаемых «Вырусским заводом газо
анализаторов», ПО «Аналнтприбор (г. Смоленск), 
Приведены в табл. 5.40 Эти газоанализаторы явля
ются микропроцессорными, что позволяет при 
контроле давления газовой смеси и температуры 
окружающей среды исключить влияние этих фак
торов па показания прибора

В анализаторах содержания кислорода в уходя
щих газах котлов используется электрохимический 
метод измерения. При температуре, несколько пре
вышающей 560 °С, иа поверхности мембраны 
из диоксида циркония, разделяющей две камеры, 
возникает разность потенциалов Ес значение, сни
маемое с платиновых электродов, зависит от разно
сти концентраций кислорода в обеих камерах. В од
ну камеру подастся анализируемый газ, в другую— 
воздух. В камерах автоматически поддерживается 
заданная температура, и преобразователь в виде 
зонда вводится в газоход котла для контроля избыт
ка воздуха. Такие кислородомерм имеют мини
мальное запаздывание показаний при контроле про
цесса сжигания топлива, их технические данные 
представлены в табл 5 40.
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Таблица 5.40 Технические панаме гсрмоконлуктометрическнх. термохимических, термомягнктных и 
других анализаторов

Прибор Тип
Измеряемая ве

личина Пределы измерения Предел погреш
ности

Изго
тови
тель*

Комплект оборудова- КГА1-1 О2. СО, кислого- Объем бюретки 57
ния для газовых ана- КГА1-2 образующие га- 100 мл ±0,2 мл
лшов (объемные хи- КГА-2 зы. непредельные 75 мл ±0,1 мл
мнчссюк.) углеводороды 80 мл ±0,1 мл

95 мл ±0,1 мл
Газоанализатор мик- ΑΓ00Ι2 Н, 0—1 (2; 3; 5,10. 60; 100) ±2,2.5% 58
ропроиессорный (тер- 50 (60, 80; 90; 95)— 100 % ±4,5 %
моконауктомстриче- N? 0 -20,0—40.80—100.60—100 % ±2,5; 4%
СМ1Й) Не 0—5,0—10,95—100.90—100 % ±2,5:4 %

Αι 97—100% ±2%

Газоанализатор содер- ГТВ- Н2 в азоте 0—1(2; 3); 60—100% ±4,5% 59
жанкя Н2. в газах (тер- 1101ВЗ
мокондукгоиетриче-
ский)
Газоанализатор термо- ДИСК-101 Н2 80 (90; 95)—100% ±5% 62
кондуктометрический ДИСК-201 0—1 % ±10%

0—2 (4; 5; 6)% ±5%
Сигнализатор термо- СТХ-12 (13) Горючие пары Or К) -'по45 % НКПВ·* ±1,5; 5 % 59
химический жидкости, газы ±7.5 % НКПВ
Сигнализатор автома- СГГ-4М То же 10—45 % НКПВ** ±5 % НКПВ 59
тнческнй термохими-
ческий
Сигнализатор много- стм -зо » 0—100%НКПВ·· ±5 % НКПП 59
канальный гермохи-
МНЧССКНЙ
1 азпашипматор мнк- л и м т О, 0—1(2.5,10,21,58.100)% ±2:4.5 % 58
ропроиессорный (тер- ΓΤΜ-5Ι0Ι °2 0- 1(2.5 10.21; 58. 100)% ±2.5; 4.5. 10% 59
момапмттный)
Авали мтор кислорода ΛΚΒΤ-0Ι °2 0.1—2(5; 10)% ±0.08:0,2:0.4% 59
( ъгектрохнмнчсский)
Анализатор кислорода эк о м °2 0,1—2(5,10; 21)% ±2,5% 63
(электрохимический)
Анализатор кислорода ТДК-ЗМ °2 0—21 % ±2% 61
твердо тектролнт-
ный. / = 570 °С
Датчик состава газа э х д °2 0.1—5(10,21)% ±0,01; 0.02% 5
СО + 0 2 высокотемпе- СО 0,01—2% ±0,01% (по
ратурлый элсктрохн- объему)
мнчсскнн

* См список заводов 1гз готовите лей в конце настоящего раздела.
'* Нижний концентрацнонныГг предел взрываемости

Для анализа таких газов как СО. СО?, СН4, 
С?Нб применяются оптические газоанализаторы, 
основанные на измерении ослабления излучения 
п инфракрасной области из-за его поглощения пе
речисленными газами На рис 5.7. даны спектры 
поглощения этих газов в инфракрасной области. 
При измерении используются наборы красных све

тофильтров, предназначенных для определения 
концентрации определенного газа В качестве чув
ствительного элемента, воспринимающего излуче
ние, служат фотореэисторы. Этот метод реализован 
в газоанализаторах типа 12ΙΦΑ-0Ι, технические 
данные которых приведены в табл. 5.41 Там же 
представлены технические данные оптико-акуспт-
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Табли ца 5 41. Технические данные оптических, электрохимических и хроматографических 
газоанализаторов

Прибор Тип Анализи
руемый газ Пределы тмерения Предел по

грешности
Изгото
витель*

Газоанализатор оптический ГУФ-7502 N0* 0—100.0—200, ±15:20% 59
0—500 (1000; 2000; 2500,

5000) млн”1
Газоанализатор ИК-поглошения 121ФА-01 СО 0—5:0— 10% 0.2; 0.4% 59
Газоанализатор О1гтико-акустческий ГИАМ-14 СО: С02; 0—1(2:5, 10,20:30.50:70; ±2% 59

сн4 100)%

ГИАМ-15 с о , со2. D—0.02 (0.05: ОД: ОД; 0,5)% ±10% 59
сн4
со2 0—50 0  00,200) ppm
со 0— 100 (200) ppm ±5%

0—5(15) г/м3
s o 2 0—1 (2; 5, 10; 20,30.60) r/м3 ±7%

NO 0—1 (2) г/м3 ±10%
Газоанализатор «Клен-2М- NC\ 0—200 мг/м3. + 12% 64

02.05» 0—1000 мг/М3
Хемилюминесцентный анализатор — NO. NOt 0—20 (200.1000:5000) ррт ±5% 65
Прибор контроля промышленных газов ФГО 1-1 SO, 0—5,46:0—16 г/м3 ±10% 66
Газоанализатор электрохимический ГЛ 5108 H2 0—1 (5- Ю: 50. 100; ±10% 59

500) млн"1
АНКАТ- so2 0—20 мг/м3 £ 4  mi Ли3 59

7621
CO 0—50 мг/м3 £ 5 мг/м3
H2s 0—20 мг/м3 £ 4 мг/м3

0—50 мг/м3 < 10 мг/м3
КГА-8С <32 0—5% ±0.2% (об) 67

5—21% ±0.4% (об)
CO 0—200 ррт ±20 ррт

200—2000 ррт ±10%
s o . 0—400 ррт ±40 ррт

400—4000 ррт ±10%
NOt О—ЮО ррт ±5 ррт

100—1000 ррт ±5 %
Анализатор электрохимический «Атмосфе- С'з 0—1; 0—0.2 мг/м3 ±20 % 59

ра-2М» 0—0,2; 0—0,5 мг/м3

Газоанализатор «Зоил» CO 0—20. О—ЮО мг/м3 ±25 % 60
NH3 0—300, 0—1500 мг/м3

n2s 0—10, 0—50 мг/νι3
Хроматограф газовый малогабарит- ΛΧΓ-002 Предел детектирования· Уронст. 68
иый с детекторами ДТХ, ДТП по1[2 2,1 ■ 10"'°./см3 шумов

по СО 5,3 * 10^ ι/ем3 1 · КГ2 мВ

но NH, 3,3 · ΙΟ-9 г/см3

по 0 2 3,7 · 10"9 г/см3

по СО, 9.2 · 10"7 г/см3
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Окончание табл 5.41
Прибор Тип Анализи

руемый газ Пределы измерения Предел по
грешности

Изгото
витель*

Хроматограф промышленный АХ11-001 Предел детектирования 
5 ■ 10^—5 ■ 10'3 %

СКО** 
0,75 %

69

Мнкрохроматогрпф с детекторами 
ДТП, ПИД

MX Чувствительность по пропану 
5· КГ9 г/см3 ДТП 
5 · 10-7 мг/мл ПИД

СКО**
±1%

±1,5%

70

* С'м список заводок-изготовителсй в конце настоящего раздела 
** СКО — среднеквадратическое отклонение.

О 1 2 3 4 5 6 7 λ, мкм

Рис. 5.7. Спектры поглощения газов η инфракрас
ной области

чески.х газоанализаторов, в которых измеряются 
пульсации давления, вызванные поглощением из
лучения измеряемым компонентом.

Измерение малых концентраций высокоток
сичных оксидов азота NO, N 02 в дымовых газах ос
новано па явлении хемилюминесценции, которое 
сопровождает окисление оксида азога озоном Ин
тенсивность излучения, зависящая от концентра
ции NO, воспринимается фотоэлектронным умно
жением. Технические данные работающих на этом 
принципе газоанализаторов «Клен» п др приведе
ны в табл .5 4 I

Электрохимические методы измерения исполь
зуются в газоанализаторах типов «Атмосфера- 
2М». ΛΗΚΑΤ-7621, КГА-8С (табл. 5 41)

Успехи микро щектронной технологии привели 
к созданию миниатюрных чувствительных элемен
тов, основанных на изменении электрической про
водимости полупроводникового чувствительного 
элемента при адсорбции на нем донорно-акцептор
ных газов, к числу которых относятся H2S, СО. 
NH3, S 0 2, С12 и др. Технические данные приборов 
гипа «Зонд» даны в табл 5.41.

Для определения компонентов газовой смеси 
(качественный анализ) и концентрации каждого 
из них (количественный анализ) используются га
зовые хроматографы, которые являются прибора
ми периодического действия. Принцип их работы 
основан па разделении газовой смеси, транспорти
руемой газом-носителем, на отдельные компонен
ты, т  е на получении бинарных смесей — газ-носи

тель и одни из компонентов анализируемой смеси 
Концентрация последнего определяется и диффе
ренциальном детекторе. Для разделения газовой 
смеси применяются твердые и жидкие сорбенты, на 
поверхности которых чередуются процессы сорб
ции н десорбции, что приводит к тому, что первы
ми из разделительной колонки выносятся газом-но
сителем менее сорбируемые газы, а последними — 
хорошо сорбируемые

При фиксированном объеме пробы анализируе
мого газа, вводимого в газ-носитель, и постоянной 
скорости последнего время с момента ввода смеси 
до прохождения компонента через детектор, назы
ваемое временем удерживания, определяег вид га
за. По плошали или высоте хроматографического 
пика, связанного с его выходом, рассчитывается 
концентрация В качестве дифференциалы нях де
текторов, реагирующих на изменение свойств юза- 
носителя при наличии компонента смеси, исполь
зуются рассмогрснныс выше детекторы по тепло
проводности (ДТП), термохимические (ДТХ), а 
также ионизационные (ПИД) и пр. Хроматографы 
представляют собой измерительный микропроцес
сорный комплекс, включающий баллон с га юм-но
сителем. «ели последний не воздух, стабилизатор 
расхода, дозатор, разделительные колонки, детек
торы, микропроцессорный обрабатывающий и 
управляющий центр В табл 5 4[ приведены техни
ческие данные простейших переносных хромато
графов, предназначенных для использования в про
мышленности.

При анализе дымовых газов применяются ды- 
момеры, в которых используются оптические мето
ды измерения Преобразователь содержит источ
ник излучения и приемник разделенных потоком 
газов Ослабление излучения определяется концен
трацией содержащихся в газах частиц. В табл 5.42 
приведены технические данные дымомеров типов 
АИД, ДМП, ИЗА-02, а также технические данные 
влагомеров

Для измерения влажности воздуха н газов при
меняются методы* психрометрический, сорбцион
ный, оптический, по измерению температуры точ
ки росы. В психрометрических влагомерах влаж
ность находится по разности сопротивлений сухо
го и смоченного термолреобразователей Этот ме
тод реализован во влагомерах типа АТГ и подог-
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Таблица 5 42 Технические данные дымомероо η влагомеров

Прибор Тип Измеряемая вели
чина

Пределы измере
ния

Предел до греш
ности. %

Изготови
тель·

Измеритель непрозрачных га- АИД-212 Оптическая плот- 0—50; 0— 100% ±2 71
зов ДМП-205М ность 0—0,03 Б Пульсации менее

Измеритель запыленности га- ИЗА-02 Тоже 0—2 ед. оптичс-
0 А 5 %

+2,5 37
зового потока 
Термопнрометр АТГ-210 Относительная

СКОЙ ПЛОТНОСТИ 
10— 100% ±3 71

Гигрометр подогревный ГП-225
влажность

Тоже 10—30 % ±2 72

Г игрометр сорбцпонпый ГС-210 »

30—70% 
70—100% 
12—98 %

±3
±4
±3 72

Г игрометр конденсационный АВГ-216 Температура точ- -20—+20еС ±1 °с 71

Гигрометр автоматический АГК-214
км росы 
Тоже -20—+204: ±1 °с 71

* См список заводов-изготовктелей в конце настоящего раздела.

дачи стабилизации температуры раствора и введе
ния температурной компенсации имеют первосте
пенное значение

В большинстве кондуктометров для измерения 
электрической проводимости используются два 
контактных погруженных в расгвор элект|К>ла. Из
меряемое между ними сопротивление составляет 
К /х . где К  —  постоянная электродного преобразо
вателя, зависящая от площади электродов н рас
стояния между ними Значение К определяется 
градуировкой по образцовым растворам и имеет 

единицу, обозначаемую см-1. Конструкции неко
торых электродных п|>еобразователен позволяют 
путем переключения электродов получить два раз
личных значения К. Так, в кондуктометрах типов 
АК-ЗЮ и КАЦ-017 электродные преобразователи 

могут иметь постоянную О, I и 10 см- 1 Vb-эа поля
ризации электродов на них подается напряжение 
с частотой 50 Гн, если кондуктометры имеют про
мышленное пазначенис На лабораторные кондук
тометры напряжение подается от генератора зву
ковых частот. Для измерения сопротивления элек
тродного преобразователя применяются мостовые 
методы. Для измерения больших значений элек
трической проводимости используют бесконтакт
ные методы измерения.

Технические данные стационарных и перенос
ных кондуктометров, а также сигналнзато|>ов при
ведены в табл 5 43

В промышленности широко распространены 
анализаторы, предназначенные для измерения кон
центраций определенных ионов в растворах. К чис
лу иономеров относятся pH-метры, рМа-метры, 
рСа-метры п пр. Принцип действия этих приборов 
основан на законе Нернста. При погружении в рас-

ревных водомерах типа ГП В сорбционных влаго
мерах ГС содержание влаги определяется по изме
нению электрических свойств сорбирующего ма
териала Спектр поглощения паров воды лежит в 
инфракрасной области, что позволяет этот метод 
измерения использовать для измерения не только 
концентрации многоатомных газов, но и влажно
сти газов. Прохождение точки росы сопровожда
ется выпадением влаги, момент появления кото
рой фиксируется оптическими методами с одно
временным измерением температуры Этот метод 
измерения влажности используется во влагомерах 
типов АВГ-216, ΑΓΚ-2Ι4

5.7.3. АНАЛИЗАТОРЫ ЖИДКОСТЕЙ

Наиболее распространенными приборами, 
предназначенными для измерения обшей концен
трации ионов, являются кондуктометры Растворы 
солей, кислот, щелочей являются проводниками 
второго рода, перенос тока в которых осуществля
ется благодаря движению ионов, образующихся 
прн диссоциации молекул растворенных веществ 
Измеряя проводимость раствора, можно сулить о 
концентрации в нем веществ

Приборы, измеряющие электрическую прово
димость растворов, разделяют на кондуктометры, 
концентротомеры и солемеры. Первые градуиру
ют в единицах удельной электрической П|К>водимо- 
сти х ' См/м, мкСм/см, мСм/см. Коинснтратомеры 
предназначены для измерения проводимости рас
творов определенных веществ, их градуируют 
в единицах концет радии (процентах) Солемеры 
градуируют в единицах условного соле содержани я 
по NaCI: мг/л, г/кг.

Электрическая проводимость растворов суще
ственно зависит от температуры В связи с этом за
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Таблица 5.43. Технически!; данные кондуктометров

Прибор Тип Измеряемая
величина Пределы измерения Предел по

грешности. %
Изготови

тель*
Кондуктометр автоматиче- АК-ЗЮ Электрическая 0— 1 (10,100)мкСм/см ±5 73
СКПЙ проводимость

АКК-М-01 1 · ]0 'fi— 1 КГ2 См/см 72

АКК-М-02 I · КГ2— I См/см
КАЦ-017 0,01—0,1, о.]— I и далее ±3 65

до 1000—10 ООО мкСм/см
КАЦ-027, 1—70; 2—20,20—200:
КАЦ-037 200—2000 мСм/см

Кондуктометр переносной КПЦ-016ТК Тоже 0.01—0.1; 0.1— 1 и далее ±2:4 65
до 1000—10 000 mkCWcm

ЛК-56М » Or Ю-5— |<Г*до 10— ±1 71
ЮОСм/м

Кондуктометр автоматиче- «Кварц 1» » От 0.05—0.5 до 2000— ±4 76
СКИН 20 000 мкСм/см
Сигнализатор истощения СИФ-031 в 0—10 (20; 30) мСм/см ±4 65
фильтров
Сигнализатор прнсосов в СП-041 » 0—10; 0—100 мСм/см ±4 65
конденсаторе
Кондуктометр сигнальный КС-211 » 0—100 мкСм/см ±6 73
Солемер котловой воды САГ Солесодсржа- 25—250; 50—500 ±4 73

пне до 1000—10 000мг/л
Солемер показывающий ■■ СКМ То же O r a l—2 до 200— ±6 73
chi палтирующий 4000 мг/л

* См список зпводов-чзготовптелей в конце настоящего раздела

шор мокосЁлектнвных электродов, называемых ра
бочими, на их поверхности возникает потенциал, 
зависящий от активной концентрации соответст
вующих ионов в растворе. Для измерения этого по
тенциала используется второй электрод, имеющий 
постоянный потенциал. Этот электрод называется 
электродом сравнения, шш вспомогательным, и ос
новном это хлорсеребрянын электрод

Для измерения активной концентрации ионов 
водорода в растворе, определяющей его кислотные 
или щелочные свойства, применяются рабочие 
стеклянные электроды. Чувствительным элемен
том в них служит мембрана in  литиевого стекли 
Характеристики рабочих стеклянных (ЭС) и вспо
могательных (ЭВ) элект|юдов стандартизованы. 
Чувствительность электродной системы составляет 
около 58 мВ/I р]1 при температурном коэффициен
те, приблизительно равном 0,2 мВ/(1 °С * I pH).

Для измерения числа pH выпускают комбини
рованные электроды, в которых рабочий и вспомо
гательный электроды совмещены в одном стеклян
ном или пластмассовом корпусе Комбинирован
ные электроды применяются при экспресс-анвлизе 
числа pH различных веществ

Ввиду большого сопротивления электродной 
системы для измерения ЭДС используются микро
процессорные преобразователи, имеющие высокое 
входное сопротивление, реализующие компенса

ционный метод измерения. Технические данные 
р! 1-метров приведены в табл. 5 44.

Для измерения концентрации ионов Nn+, С'Г 
в растворах используются приборы, которые рабо
тают со специальными электродами (табл. 5 44).

При определении активной концентрации ио
нов СГ, Г , CN", Са2+ η др. применяют мембранные 
электроды (ЭМ). В комплекте с такими электрода
ми могут работать специальные измерительные 
преобразователи, в частности преобразователи ти
пов Π -2Ι0 ,11-215 (табл. 5.44).

Существует несколько разновидностей оптиче
ского методи анализа растворов Один из них реали
зован в анализаторе «ТехноФАМ-002» (табл. 5.44). 
Принцип действия этих приборов основан на изме
нении оптической плотности индикаторного рас
твора при реакции с анализируемым веществом.

Атомы щелочных мстиллов имеют низкий по
тенциал возбуждения, что позволяет нри их анали
зе использовать пламя газа. Возбужденные атомы 
излучают r определенной части спектра, по интен
сивности излучения определяется концентрация 
соответствующего иона. Характеристики пламен
ного фотометра ПАЖ-3 приведены в табл. 5.44.

Для измерения содержания кислорода, раство
ренного в воде, используется несколько методов в 
зависимости от диапазона измеряемых концентра
ций — это электрохимический, оптический и другие
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Таблица 5.44. Технические данные анализаторов

Прибор Тип И «меряемая 
величина

11релелы измерения 
(верхний предел)

Предел погреш
ности

Изгото
витель*

Автоматический рН-метр pH-220 Число pH Диапазоны 5; 10,15 pH ±1; 2% 75
«Квари-рН/1» Число pH От -3,5 до 9.5—12 pH ±0,1 pH 76

pH-метр широкого профиля pH-105 pH; Eh 0—14 pH 
-1999— +1999 мВ

±0,01 pH 
±1 мВ

71

Преобразователь П-210. П-215 э д с 1—20 рХ
-2000— +2000 мВ

±0,1 рХ 
±10 мВ

75

Автоматический рН-милли- 
иольтмегр

рИ-ОП pH
Eh

В пределах 0—14 pH 
Диапазоны 1; 2,5,5; 10,15 
ЭДС 100,250; 500; 1000, 

1500, 2000 мВ

±0,02 pH 
±2 мВ

65

Анализатор натрия АН-012 Na+ 0,1— 10(100, 1000) мкг/л 
0,01— 10; 0.1— 100 мг/л

±(0,02СК** +
+ 0,02с,)** мкг/л

45

Анализатор мономерный pNa-205 pNa 2.36—8.3 pNa ±0.15 pNa 75

Хлорндомср ХА-03 СГ 0—20 (200; 500) ±10. ±5% 76
Фотоколориметричсскнй
анализатор

«ТсхпоФАМ-
002»

Sic4~

ροξ-

Cu24
Fez+
ΛΙ1+

nh /

1— 1000 мкг/л 
0,05—500 мг/л 
0,1— 100 мг/л 

0,1—500 мкг/л
2— 500 мкг/л 

ОД—500 мкг/л 
10— 1000 мкг/л

±1 % 65

Фотометр пламенный ПАЖ-3 Na*.
CA2\ L i 2+.

K+
h 3b o 3

0.004—50 мг/л
0,0008—50 мг/л

100—20000 мг/л

СКО*** ±3 % 
Систематическая

составляющая
±5%

78

Анализатор кислорода в пи
тательной воде

АНКАТ-7655 °2 0—50 мкг/л 
0— 100 мкг/л 

0—1000 мкг/л

±15% 
±10 % 
±5%

59

Переносной анализатор 
кислорода

АНКА'Г-7645 °2 0—20 мг/л ±4% 59

Кнслородомер автоматиче
ский

КМА-08 °2 0—20 (200; 2000; 
20 000) мкг/л

±4% 65

Кислородомер мембранный КМД06 °2 3—180 мкг/кг ±2; 6 % 79
Водородомср (амперометрн- 
ческнй)

АВ-09 »2 0—20, 20—200, 200— 
2000.2000—20 000 мкг/л

±4% 65

Сигнализатор уровня шлама СУФ-5 Оптическая
плотность

Коэффициент поглощения 
25—60 %

±10% 65

Мутномер АОМ-202 To же 0—1,5 ед оптической 
плотности

±0,015% 72

Фотометр лабораторный ЛМФ-72М1 » 0—1 ед. оптической плот
ности

±0.01 % 72

* См. список прелпрнятин-изготовителей в конце настоящего раздела
** С к, С , — верхний предел концентрации а измеряемая концентрация.

*** СКО — срелиеквалратическое отклонение.

методы Технические даш ме стационарных и пере
носных кислороломсров приведены в табл 5.44.

Для измерения содержания в воде взвешенных 
частиц и нс<]»тепродуктов, измерения уровня взве
сей, шлама в отстойниках и фильтрах применяются

оптические методы, связанные с измерением ос
лабленного или рассеянного светового потока, про
шедшего через анализируемый раствор. Такие при· 
боры (табл. 5.44) градуируются в единицах оптиче
ской плотности и в процентах.
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5.7.4. МЕТОДИКА АНАЛИЗА СОСТАВА ГАЗОВ 
И РАСТВОРОВ

Точность н надежность работы газоаналнздто- 
ров зависит от способа отбора пробы н качества ее 
подготовки. Отбираемая проба должна быть пред
ставительной и соответствовать усредненному со
ставу газа Отбор пробы должен проводиться в се
чениях с установившимся потоком. Если газы со
держат частицы золы или пыли, то для отбора ис
пользуют керамические фильтры. Для подготовки 
пробы газа применяют охлаждающие, очистные, 
просасывающие и другие устройства Для осушки 
таза служат фильтры, заполненные хлористым 
кальцием или силикагелем Для удаления неопре
деляемых компонентов, искажающих результаты 
измерения, применяют различные химические 
фильтры, водород удаляют с помощью печи дожи
гания. Для транспортировки пробы газа использу
ют центробежные, пластинчатые и другие насосы

Поверку газоаналшагоров осуществляют по 
поверочным газовым смесям. При анализе состава 
жидкостей злектролные преобразователи кондук
тометров. рН-мстров можно погружать в трубо
проводы и резервуары с измеряемой средой Для 
зтнх целей преобразователи производят в магист
ральном (ДМ) νι погруженном (ДПг) вариантах. 
Чаще через электродные и другие преобразователи 
пропускается подготовленная проба анализируе
мой жидкости В этом случае используются элек
тродные преобразователи, выполненные в проточ
ном (ДПр) варианте

Отбор пробы жидкости проводится с помощью 
трубчатых н щелевых зондов, сетчатых фильтров 
Для транспортировки пробы к анализаторам слу
жат жесткотянутые и холоднокатаные трубки 
из нержавеющей сзади. Для снижения диллення 
пробы применяют наборы дроссельных шайб, для 
снижения температуры -  охлаждаемые водой хо
лодильники Если анализируемая жидкость нахо
дится под давлением, то проба через анализатор 
проходит самотеком, в противном случае се надо 
транспортировать Для угого используются диа
фрагменные, ротационные, перистальтические на
сосы На тепловых и атомных станциях применя
ются системы подготовки пробы, включающие на
бор элементов, обеспечивающих поступление 
в анализаторы пробы с заданными параметрами. 
Такие системы выпускает ЭИИЦ ВНИИ АЭС 
(г Элекгрогорск).

Для поверки анализаторов используют образ
цовые приборы и стандартные растворы Для кон
дуктометров стандартные растворы —  это набор 
растворов KCI и H2S 04 различных концентраций 
Для поверки рМ-метров применяются образцовые 
приборы и электроды, набор буферных растворов, 
имеющих фиксированные значения pH
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41 ООО НПФ «ДИНФО» (г Москва)
42. НПФ «Логика» (г. С-Петербург).
43. АООТ «Сигнал» (г Энгельс).
44 ЗАО «Взлет» (г. С-Петербург)
45. 3-д «Водопрнбор» (г. Москва)
46. ЗАО «Тепловодомер» (г. Мытищи Москов

ской о б л )
47. Фирма «Цсннер-Водоприбор ЛТД» (г Москва)
48. Завод «Молния» (г. Москва)
49 ЗавЪД измерительных приборов «ASWEOA» 

(Эстония, г Таллинн).
50. Завод «Ленводоприбор» (г С-Петербург)
51. АО «Центрприбор» (г Москва)
52 НПО «Промприбор» (г Калуга)
53. АОО «Саяны» (г. Москва)
54. НПЦ «TIS» (Молдавия, г. Кишинев)
55. НПП «Флоу-Спектр» (г. Обнинск Калуж

ской о бл)
56. ООО «ТЭСС» (г Москва)
57. АО «Химлаборпрнбор» (г Клин Московской 

обл.).
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58. Выруский завод газоанвлизаторов (Эстония 
г. Выру)

59 Смоленское ПО «Аналитприбор» (г. Смоленск). 
60. Харьковское ОКБА «Хим автоматика» (Укра

ина, г. Харьков).
6] Фирма «Циркон» (г Москва).
62. ЗАО «ЭИАП» (г Москва).
63 ЗАО «ЭКОН» (г. Обнинск Калужской обл.).
64 МГП «ТАНТЭК» (г. Москва).
65. НЛП «Техвоприбор» (г. Москва).
66 Завод «Ужгородприбор» (Украина, г. Ужгород).
67 ЗАО «ЭКОМОН» (г. Москва).
68 Завод «Хроматограф» (г Москва).
69. Завод «Сспкавэлектроприбор» (г. Нальчик)

70 АООТ «Цвет» (г. Дзержинск Нижегородской 
обл.).

71. Тбилисский завод аналитических приборов 
(Грузия, г. Тбилиси)

72. Горийское АО «Дила» (Грузия).
73 Гюмрнйский завод аналитических приборов 

(Армения).
74 НПО «Измерительная техника» (г. Москва).
75. Гомельское АО «Измеритель» (Белоруссия,

г. Гомель).
76 МП «Кварц» (г. С-Петербург).
77. МП «Аверс» (г С-Петербург).
78. Винницкое НПО «Автоматика» (Украина, 

г. Внипнца).
79. ВТИ нм. Дзержинского (г. М осква).



РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ
МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА

6 .1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Натурные исследования проводятся на дейст
вующем объекте с иелыо изучить влияние на его 
характеристики или отдельные части всей совокуп
ности протекающих в нем и в окружающей среде 
процессов Модельные исследования проводятся на 
специально создаваемых стендах —  эксперимен
тальных установках (ЭУ) с целью летально изучить 
отдельные процессы, протекающие в реальных 
объектах. В особо ответственных случаях (напри
мер, при изучении надежности ялерных .энергети
ческих реакторов) создаются крупномасилабныс 
ЭУ, максимально приближенные к натурным объ
ектам. Опытный участок (ОУ). или ячейка, —  ос
новная часть ЭУ, в которой реализуется исследуе
мый процесс тепло- или массообмена

Моделирование подразделяется па физическое 
и по методу аналогий. Г1о отношению к процессам 
в натурных объектах в ОУ осуществляется их моде
лирование на основе правил подобия:

1) процессы в ОУ и в натурном объекте должны 
иметь одинаковую физическую природу (при физи
ческом моделировании) или же при разной физиче
ской природе иметь одинаковое математическое 
описание (при моделировании по методу аналогий);

2) условия однозначности для Процессов в ОУ и 
в натурном объекте должны быть подобными;

3) безразмерные комплексы, составленные из 
размерных величии, входящих в описание условий 
однозначности, должны бьпь равны пли изменять
ся η одинаковых пределах

Модельной жидкость (МЖ). заменяющая рабо
чую среду натурного объекта, подбирается из сооб
ражении удобства при соблюдении правил модели
рования. При этом учитываются доступность, не
токсичное™, хорошая изученность теплофизиче
ских свойств. Во многих случаях в качестве МЖ ис
пользуется вода. Если для изучаемого процесса ха
рактерна существенная зависимость от индивиду
альных особенностей рабочей жидкости в сочета
нии со свойствами поверхности обтекаемого тела 
(например, при кипении), то при проведении таких 
исследований используют рабочую жидкость и ма
териал поверхности натурного объекта

Метод аналогий применяют в тех случаях, ко
гда удается подобрать процесс иной физической 
природы, существенно легче осуществляемый экс
периментально на модели, чем натурный Гак, для 
экспериментального решения на электрических 
моделях двумерных задан теплопроводности ши
роко использовалась элсктротепловая аналогия 
[267, а Для решения задач гидродинамики - элек
тро гидродинамическая аналогия [27] Для изуче
ния конвективного теплообмена в условиях посто
янных физических свойств жидкости применялась 
аналогия между процессами конвективного тепло
обмена и массообмена [16]. Однако метод анало
гий позволяет, как правило, получить лишь при
ближенные сведения о процессе, происходящем 
в натурных условиях. Решение перечисленных за
дач осуществляется в настоящее время в строгом 
математической постановке методами математи
ческого моделирования

6.2. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ, 

ДАВЛЕНИЯ, СКОРОСТИ, ПЛОТНОСТИ 
И КОНЦЕНТРАЦИИ

6.2.1. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
В ПОТОКАХ ЖИДКОСТИ И ГАЗА

Измерение нолей температуры производится 
в основном подвижными зондами, на конце кото
рых располагаются датчики температуры термо
электрические преобразователи, гермонреобразо- 
вателн Чувствительный элемент датчика (спай 
термопары, нить или пленка термопреобразоватс- 
ля сопротивления) находится в контакте с иссле
дуемой жидкостью.

Форма и размер чувствительного элемента опре
деляются особенностями исследуемого поля темпе
ратуры. Конструкции типичных датчиков темпера
туры показаны на рис. 6.1. Размер чувствительного 
элемента датчика 6 / связан с градиентом температу
ры в исследуемой области течения соотношением 

5 /  < | δ 77(grad 7 ) |, (6.1)
где ЪТ— допустимая погрешность измерения тем- 
пературы

Зонды вводят 8 поток либо через стенку рабо
чей камеры. в которой расположено обтекаемое те-
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Рис. 6.1. Тонды для измерении нолей температуры 
в потоке жидкости

а — с термометром сопротивления (/ — нить, 2 — 
вилка, 3 — трубка: 4 — эпоксидная смола; 5 — про
вода), б  — с термопарой (/ — спай. 2 — трубка; 3 — 
эпоксидная смола: 4  — провода); е — с экранирова
нием спая ( / — термоэлектрический преобразователь,

2 —  т р у б к а  с  вентиляционными отверстиями:
3 — изоляция)

ло, либо через стенку трубы или ее выходной торец 
(рис. 6 2) Место ввода герметизируют уплотнения
ми сальникового типа или с помощью сильфонов. 
Перемещение зонда и определение положения 
в потоке его чувствительного элемента осуществ
ляют с помощью координатного устройства, снаб
женного микроме! рпчсскнм винтом или стандарт
ными механическими индикаторами [8,36] Допус
тимая погрешность определения коорлнпаты рас
положения чувствительного элемента 6у  связана 
с допустимой погрешностью измерения температу
ры δ Т соотношением (6.1), 8 котором вместо вели
чины 5 / подставляется величина δν.

По сигналу от чувств11те.'1Ы101Х> элемента (на
пример. гермоЭДС от спая термоэлектрическою 
преобразователя) определяют собственную темпе
ратуру элемента 7'|ПМ, которая r общем случае не 
равна температуре исследуемой среды Т  в месте

Рис. 6.2. Подвижный зонд для измерения ноля 
температуры пли скорости 

I — тело зонда; 2 поворотный вал; 3 — система 
уплотнения, 4 — труба; 5 — камера зонда

расположения чувствительного элемента. Для тер
моэлектрического преобразователя, находящегося 
в цилиндрическом капилляре, введенном в поток, и 
измеряющего температуру его свободного конца, 
значение δ Γ *  Т — 7"изм вследствие отвода теплоты 
по капилляру длиной / может быть оценено как δ 
= (Т  -  Г(>)/[с|1 (/л/)], а вследствие теплообмена из
лучением между измерителем температуры η стен
ками трубы (без учета отвода теплоты по капнлля- 
РУ) —  как 87·= (ε С 0 /к )[( Г „  / 100)4 -  (Гс /1 00)4 1 
Здесь Т§ —  температура закрепленного конца ка

пилляра; m = . / ί χ / ( λ δ ) ,  α  —  коэффициент тепло
отдачи между жидкостью (газом) н капилляром. 
λ —  теплопроводность стенок капилляра толщи
ной δ; ε — приведеннмй коэффициент теплового из
лучения (см. п. 3.14.1); С(, = 5,67 Вт/(м2*1<4), Тс — 
температура стеики трубы

Требуемая точность измерения температуры 
обеспечивается созданием условий, при которых 
разность δ Г снижается до допустимых значений 
Применяют провода малого диаметра с низкой теп
лопроводностью, конструкз ивныс элементы зонда 
располагают в изотермических плоскостях. Влия
ние теплового излучения снижают путем уменьше
ния размеров чувствительного элемента, покрытия 
его материалами с низкой излучательном способно
стью, применения экранирования В скоростных 
газовых потоках (при числах Маха М > 0,3) темпе
ратура датчика Тг  выше термодинамической темпе
ратуры Т  в месте его расположения' Тг -  Т + 

+ гн '2/ (2ср ) ,  где г  — коэффициент восстановле
ния температуры; к  и с{, — скорость и удельная 
теплоемкость набегающего газового потока.

Для измерения полей температуры r топочных 
камерах паровых котлов применяют отсасываю
щие термоэлектрические преобразователи, козо- 
рые располагают в охлаждаемых трубах (штан
гах), вводимых в гопку через смотровые лючки 
Через внутреннюю трубу, в которой находится 
термоэлектрический преобразователь, произво
дится Отсос газа с целью улучшить теплообмен ме
жду ним и спаем термопары [56]. Оптическими пи
рометрами (см. п. 5.2 5) измеряется средняя по хо
ду светового луча температур» газовой среды [24]. 
Наблюдения ведутся через смотровые окна с ис
пользованием световодов (см. п 6 2.6)

6.2.2. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Наиболее распространены измерения с помо
щью термоэлектрических преобразователей бла
годаря удобству их монтажа и возможности изме
рения распределения температуры по поверхно
сти телаи внутри него [24,44] Тсрмонреобраюва- 
тели сопротивления в обычных температурных
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Рис. 6.3. Способы заделки термоэлектрических 
преобразователей для измерении температуры 

в твердом теле
о — заделка термопрсобразошпсля в толстостенной 
трубе: б  — заделка термопреобразователя при обог
реве трубы переменным током: « — измерение тем

пературы на внутренней поверхности трубы, / — 
труба, 2 — металлические пробки; 3 — канавки; 4 — 
капилляры с термопреобразователями; 5 — спаи; 6 — 
слой слюды, изолирующий трубу от проводов термо

пары; 7 — провода. 8 — керамический стержень

областях применяют для измерения средней тем
пературы тела или его поверхности В экспери
ментах с жидким гелием применяют миниатюр
ные германиевые термопреобразователн сопро
тивления для определения местной по длине труб
ки температуры сгснкп.

В телах без внутренних источников теплоты 
спаи термоэлектрических преобразователей и их 
|||Н>водп размешают в пазах или сверлениях. Спаи 
термопрсобразователей приваривают, припаивают 
или гачекянивамп. а пазы заполняют материалом 
с теплопроводностью, близкой к теплопроводно
сти тела (рис. 6.3,о). При измерении температуры 
трубок и л и  леит. обогреваемых пропускаемым че
рез них электрическим током (т.е. тел с внутренни
ми источниками теплоты), способ крепления спа
ев термоэлектрических преобразователей различен 
при переменном и постоянном токе.

При обогреве переменным током спай те|>мопре- 
образователя может находиться в электрическом 
контакте с телом. При изучении теплообмена внутри 
трубки спаи термопреобразователей приваривают к 
ее наружной поверхности (рис 6.3,ό) Если исследу
ется теплообмен на наружной поверхности трубок 
малого диаметра, когда приварка спаев к внутренней 
поверхности затруднена, внутрь трубки вводят зонд 
из теплоизоляционного материала с термопреобра- 
зователями, спаи которых плотно прижимают 
к внутренней поверхности трубки (рис. 6 3, в).

При обогреве постоянным током спай термо- 
преобразователя прижимается к поверхности через 
гонкий слой изоляции, обычно слюды Равенство

5

Рис. 6.4. Измерение температуры стенки трубы, 
обогреваемой постоянным электрическим током
/ — труба, 2 — теплоизоляция; 3 — тепломер, 4 — 
охранный нагреватель, 5 — слой слюды; 6 — прово

да термопар

температуры спая температуре поверхности труб
ки достигается при отсутствии потерь теплоты че
рез слой изоляции. Для этого трубка окружается те
плоизоляцией с размешенными в ней охранным на
гревателем и тепломером (рис 6.4).

В области гелиевых температур (4— 10 К) для 
измерения температуры жидкости используют 
германиевые преобразователи сопротивления, а 
для измерения температуры стенки обогреваемой 
трубки — термоэлектрические преобразователи 
золото (+ 0,07 %  железа) — медь. Необогреваемый 
входной конец трубки впаивают в цилиндриче
ский медный блок с набором сверлений, парал
лельных оси трубки. В одно из сверлений на ваку
умной замазке вставляют термопрсобразователь 
сопротивления, а в другие — «холодные» спаи тер
моэлектрических преобразователей По показани
ям термометра сопротивления определяют темпе
ратуру жидкости на входе в трубку и равную ей 
температуру «холодных» спаев термоэлектриче
ских преобразователей. «Горячие» спаи приклеи
вают к трубке на сс обогреваемом участке через 
папиросную бумагу. Температуру стенки трубки в 
местах расположения «горячих» спаев определяют 
по показаниям термоэлектрических преобразова
телей с учетом температуры их «холодггых» спаев 
[17] Температуру стенки обогреваемой трубки 
можно измерять непосредственно с помощью тер
мопрсобразователей сопротивления, размещае
мых на вакуумной замазке в медных державках, 
прижимаемых через слой лавсана к т рубке [4]

Основными источниками погрешностей при 
измерении температуры являются нарушения оОно- 
родности материала тела вследствие введения в не
го термоэлектрического преобразователя, а также 
отвод (или подвод) теплоты по его проводам. Ха
рактер искажения температурного ноля при выпол
нении паза для размещения датчика температуры 
показан на рис 6.5 Определить точно место каса
ния спая термоэлектрического преобразователя по-
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преобразователя жидкостью с температурой Тж ,, а 
с другой —  с температурой Тж̂  < 7 ^ , ,  величина 
ST  = Та -  Tq может быть оценена по формуле [52]

б

Рис. 6.5· Искажение ноли температуры в теле 
с патом

а — изотермы; 6 — температура на поверхностях 
/ _ /  и 2—2

верхности паза практически невозможно, вследст
вие чего возникает неопределенность в шмерешш 
температуры в интервале ВТ— Тд — 7/,·

Отвод теплоты по проводам термоэлектриче
ского преобразователя приводит к различию между 
температурой тела в месте заделки спая термопары 
7'д и температурой 7"(), нс искаженной его присут
ствием Приводимые ниже формулы для оценки 
разности ВТ=* Tq ■ Та получены в предположении 
об идеальном тепловом контакте между спаем и те
лом. Для термопрсобразователя, спай которого на
ходится на поверхности массивного тела, омывае
мого потоком жидкости, а провода отводятся от по
верхности через жидкость, шаченпе δ Тможно оце
пи п, по формуле [57]

δ Γ = ! ^ σ <>-7» ) · <62) 

где η = Л /Л р , здесь Л -  (π/?, j 2 a iX iKl +

4 1tR2J 2α2λ2/?2 )д —  проводимость термоэлек
трического преобразователя из двух проводов радиу
сом/?, и /?2, Лр * (3 /8 )π 2λ0 /?0; ω ® π /? ^ β ο/λ ο. 
а  I . ct2 · α ο и λ , ,  λ 2 , λ0 —  коэффициенты тепло
отдачи и теплопроводность 1-го и 2-го проводов 
термопар и тела; Тж — температура жидкости, 
/?с —  радиус спая. Индексом «д» обозначены ве
личины для термопреобразователя (датчика), ин
дексом «О» —  для тела.

Для пластины толщиной 6, омываемой со сторо
ны расположения проводов термоэлектрического

8Г  =

Л 1 ( г ж1 -  Г 0> ~  Α 2^·ΤΌ ~  Тж 2 >
(Л ,+  Λ2)+ 2 π λ 0εδ/?(,Α:1 (e/?c) /( / ;0(efic> i'  

где Л| ■= Л по (6 2); Л2 = π /? ^ α 02; ε  = 

=  Л/(СХ0 , + α 02) / ( λ 0 δ ) ; α 0, и « 02 коэффици

енты теплоотдачи на поверхностях пластины; Kq и 
К , —  модифицировапные функции Бесселя 2-го 
рода нулевого и первого порядка

Вели спай термоэлектрическою преобразовате
ля имеет плохой тепловой контакт с телом, темпе
ратура спая будет приближаться к температуре 
жидкости. Для обеспечения надежного контакта 
спай термопреобразователя приваривают (обычно 
путем разряда конденсатора) или зачеканнвают 
При закладке в пазы элсктроизолированные прово
да термопреобразователен помещают в металличе
ские капилляры При размещении электро изолиро
ванных проводов без капилляров пазы шнолияют 
путем напыления материалом, из которого выпол
нено тело, или цементируют. Следу ет избегать вы
вода проводов тсрмопрсобразователей через рабо
чую жидкость При необходимости такого вывода 
провода должны быть хорошо теплоизолированы. В 
натурных экспериментах (например, при измерении 
температуры стенки ларогенерируюших труб) при 
выводе проводов через высокотемпературную аг
рессивную среду их помешают в заш иты е охлаж
даемые кожухи 118].

Измеряемая с помощью термоэлектрического 
преобразователя гемпература относится к месту 
расположения геометрического центра спая 1 ем- 
нературу на поверхности теплообмена опреде
ляют путем пересчета по формулам теплопровод
ности (см. § 3.3).

При измерении нестацпоиариых температур
необходимо учитывать тепловую инерцию прово
дов термопрсобразователя. Ото влияние может 
быть существенным при толщинах стенок труб, со
измеримых с диаметром п|Юводов Отклонения из
меряемых значений температуры от значений, не 
искаженных присутствием термопрсобразователя, 
можно оценить по формулам, приведенным в [57]

Правильность измеряемых значений температу
ры поверхности теплообмена проверяет ся в граоуи- 
ровочных опыгах Влияние теплоотвода по прово
дам термопреобраювателя исследуется в адиабат
ных условиях путем сопоставления его показаний с 
показаниями датчиков, измеряющих температуру 
на входе в трубу или температуру набегающего по
тока при внешнем обтекании тел Влияние искаже
ния однородности тела при закладке в него термо-
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Рве. 6.6. Отборы статического давления с импульсными трубками
а — трубка приварена к тонкостенной трубе, б — то же к кольцевой камере; в  — то же к толстостенной трубе; 

г  — шайбовцдный приемник давления; <) — клиновидный приемшзк давления. / — трубка. 2 — заглушка

электрических преобразователей проверяют в опы
тах с теплообменом при хорошо ичученнмч услови
ях. для которых значения коэффициентов теплоот
дачи можно надежно определить расчетным путем 
Температура поверхности теплообмена (стенки) 7*с . 
определенная по 1юказаниям термоэлектрических 
преобразователен, сравнивается с температурой, 
рассчитанной по формуле Гс = Гж + ^ с/ а ,  где 7Ж — 
срсднемассовая температура жидкости. </с — плот
ность теплового н отка ; η — коэффициент теплоот
дачи. относящийся к месту измерения температуры 
стенки. Совпадение значений температурь· свиде
тельствует об удачной закладке термоэлектрическо
го преобразователя. При отклонениях выше допус
тимых такие термопреобразователи исключаю! из 
измерений (при наличии других, достоверных) шиз 
их закладку осуществляют заново

Особенности измерения температуры оболочек 
твэлов ядернмх энергетических реакторов и темпе
ратуры топлива внутри твэлов рассмотрены в [25]

Термоинднкаторные покрытия применяют 
для получения картины распределения температу
ры по всей поверхности тела В качестве индикато
ров используют различные вещества, наносимые 
на поверхность тела, которые при определенной 
(критической) температуре резко меняют оптиче
ские свойства поверхности цвет — при использо
вании термоипдикгзторных красок, прозрачность 
поверхностного слоя —  при использовании жид
ких кристаллов. Значения критических темпера
тур приведены в [56]. Во время опытов ведется ви
деосъемка, изображения обрабатываются с приме
нением компьютера

6.2.3. ЗОНДОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЕЙ
ДАВЛЕНИЯ В ПОТОКАХ ЖИДКОСТИ И ГАЗА

Для измерения нолей статического давленияр  
используют продольно обтекаемые трубки, клинья 
или шайбы с отборами давления (отверстиями) на 
боковой поверхности, параллельной линиям тока 
набегающего потока В потоках с однородным по
лем давления отборы выполняются в стенках труб

или рабочих камер. Ось отверстия должна быть 
перпендикулярна их поверхности (рис 6 6) Радиу
сы отверстий должны быть не более 0,1 радиусов 
кривизны поверхности тела в данной точке во избе
жание образования вторичных течений в области 
приемного отверстия, но не менее 0,2 мм.

Минимальные размеры отверстий ограничены 
ростом гидравлического сопротивления отборов, 
через которые к измерительному прибору перете
кает часть рабочей жидкости. Это ограничение сле
дует особо учитывать прн измерениях в нестацио
нарных условиях

Полное давление Pq (давление торможения) из
меряется с помощью передвижных зондов с прием
ным отверстием, расположенным навстречу пото
ку Обычно используют продольно обтекаемые 
трубки (трубки Пито) круглого млн эллиптического 
поперечного сечения (рис. 6 7) Систематические 
погрешности, возникающие при измерении полно
го давления трубками Пито, обусловлены в основ
ном влиянием вязкости, поперечного градиента 
скорости, близостью стенки, конечностью геомет
рических размеров зонда, углом атаки и степенью 
турбулентности набегающего потока

Действие вязкости приводит к увеличению дав
ления торможения но сравнению со значением,

Рис. 6.7. Трубки Для измерения полного давления 
а — круглая трубка, 6 — трубка эллиптического по

перечного сечения
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рассчитанным по уравнению Бернулли, н коэффи
циент давления с -  (Ра — р ) /(р и ^ /2 ) становится 
больше единицы. Согласно [38], для круглых тру
бок Пито коэффициент давления связан с числом 
Рейнольдса соотношением

с =  R e(l,0 7 R e- 3 . 7 ) '1. (64)

Здесь Re = w D /2v  —  число Рейнольдса, определяе
мое но скорости набегающего потока w н наружно
го) диаметру трубки D, р и v —  плотность и кине
матическая вязкость жидкости. Выражение (6.4) 
получено для ci/D = 0,6 в диапазоне 7 < Re < 35 
(d — внутренний диаметр трубки) Влияние сил 
вязкости на показания эллиптических трубок Пито 
заметно ниже, чем предсказывает расчет по (6.4).

С целью уменьшить эффект загромождения по
тока элементами конструкции зонда приемное от
верстие трубки Пито выносят вверх по течению по 
отношению к корпусу зонда Систематические по
грешности, обусловленные конечными размерами 
трубки и ее близостью к стенке, могут быть оцене
ны согласно рекомендациям [38]. При углах атаки 
набегающего потока, меньших ± 5°, показания зру- 
бок Пито нс швнеят οι формы приемного отвер
стия При возрастании d /D  iрубка Пито становится 
менее чувствительной к углу атаки При очень тон
кой стенке трубки изменение угла атаки в пределах 
± 16е не оказывает влияния на результаты измере
ния полного давления Влияние степени турбулент
ности потока на результаты измерения скорости 
с помощью трубок i lino рассмотрено в [50]

Форма и размер приемного отверстия трубки оп
ределяются особенностями исследуемого поля дав
ления р^ При измерении в пограничном слое на по
верхности обтекаемого тела с большими градиента
ми скорости размер трубки δ /  в направлении изме
нения скорости должен удовлетворять соотношению

6 /< |6 /V B ratlP ()|,  (6 5)

где δ/>υ — допустимая погрешность измеренияро>
принимаемая равной изменению на расстоянии 
δ /. В плоских пограничных слоях необходимые ма
лые значения Ы  бе» вофастания гидравлического 
сопротивления отбора давления достигаются 
сплюшинанием приемного отверстия. Для повыше
ния точности измерений трубки предварительно 
градуируют [8, 30]

Измеренное значение полного давления отно
сят обычно к координате расположения геометри
ческого центра приемного отверстия В потоках 
с большими градиентами скорости измеренное 
течение давления относят к координате «эффек
тивного центра», смещенного от геометрического 
в сторону большей скорости на расстояние δ 
(рис. 6 8) Для несжимаемой жидкости шачение δ 
определяется из соотношения δ / ϋ »  0,03.

Г»с. 6.8. Смещение координаты «эффективного 
иентря» уэф при измерении полного дяплення 

в пограничном слое

Особенности измерения давления в потоках пара 
рассмотрены в [12], в разреженных газах —  в [53].

6.2.4. ЗОКДОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЕЙ 
СКОРОСТИ

Определение скорости но показаниям тру
бок полного и статического давления. В пото
ках несжимаемой жидкости (число Маха М 0,3) 
скорость iv определяют но измеряемой разности 
Ро -  р  (обычно с помощью дифференциальных 
манометров)

»  = J 2$iP(, ~ P ) / p  . (6 6)

где ξ — поправочный коэффициент, определяе
мый в градуировочных опытах Для градуировки 
трубку помещают в поток с известным распреде
лением скорости.

В потоках сжимаемого газа (М > 0,3) измеря
ют отдельно давления р$ и р  и по ннм с исноль *о- 
ваиисм газодинамических соотношений рассчи
тывают числа М, по которым определяют значе
ния скорости w Для идеальных газов при Μ < 1 
используют соотношение

Ро
Р

(6.7)

где κ — показатель адиабаты
В сверхзвуковых газовых потоках (Μ > I) пе

ред трубкой образуется отошедшая ударная вол
на, фронт которой перед приемным отверстием 
можно рассматривать как прямой скачок уплотне
ния (см. π I 11.4) Для определения чисел М ис
пользуется соотношение

где pQ — измеряемое трубкой полное давление за 

скачком уплотнения, р  — статическое давление.
По известным значениям чисел М и абсолют

ной температуре Т в исследуемой точке потока ско
рость рассчитывается по формуле

ц  = М >JxRT , (6 9)
где F  — газовая постоянная
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Для определения температуры 7'трубки полно
го давления часто комбинируют с термоэлектриче
скими преобразователями (или термопреобразова
телями сопротивления), располагая их на одной 
державке зонда

Измерение скорости с помощью термоанемо» 
метров. Метод основан на зависимости теплообме
на нагретого тела от скорости набегающего потока. 
Наиболее распространены термоанемомстры с на- 
гретой нитью (рис. 6.9) Нить термоаиемометра из 
вольфрама, платины пли ллатиноирилневого спла
ва диаметром d  от сотых долей миллиметра до не
скольких микрометров и длиной /  *  I мм крепится 
на вилке держалки зонда и устанавливается пер
пендикулярно набегающему потоку со скоростью 
w и температурой Т  По нити пропускают электри
ческий ток /, л результате чего ее температура Т„ 
становится выше температуры Т  Выделяемая теп
лота передается в основном путем конвекини набе
гающему потоку и частично рассеивается нул ем из
лучения и теплопроводности но конструктивным 
элементам В стационарных условиях температура 
инти связана с током / и падением напряжения на ее 
концах U соотношением

l 2R„(r „ ) - lU = a n d U r „ - r >  + QnB„  (Ь 1(1) 

где /?,,(/',,) — электрическое сопротивление нити, 
зависящее от се температуры Τ’,,; а  — коэффициент 
теплоотдачи для поперечного обтекания нити, зави
сящий от скорости ικ; Омрт —  тепловые потерн.

Выходным сигналом термоанемометра является 
либо ток /, либо паление напряжения V  — это зави
сит от принятой схемы измерения (рис. 6 10). В схе
ме с Ти *  const устанавливают некоторое значение 
Гя, которое далее поддерживают неизменным, ре
гулируя точение /  Скорость потока и· определяют 
но значению /, используя градуировочную характе
ристику (рис б.Ю .о) В схеме с /  = const выходным

Hue. 6.9. Зонды термоаиемометра с нагретом 
нытью

а  — однониточный; б  — двухниточный (Х-образ- 
Ηΐ.ιίί), I — нить; 2 — вилка; 3 — тело зонда; 4  — 

провода

Рис. 6.10. Измерительные схемы в градуировоч
ные характеристики для термоаиемометра с на

гретой мытью
а — по методу Т И = const; б — по методу /  -  const; 
е. г  — градуировочные характеристики. R — сопро
тивление плеч в мостовой схеме, —  регулиро
вочное сопротивление. Л и  V — измерители тока и 
напряжения; НП — нуль-прибор; U — 1впряженис 

источника питания

сигналом является значение V , но которому с ис
пользованием градуировочной характеристики 
(рис 6.10,.^определяютзначения и;

Схемы лля измерения пульсирующих значений 
скорости в турбулентных потоках значительно 
сложнее (43]. Болес распространены схемы с 7*„ -  
3 const, позволяющие тм ерять пульсации скорости 
высокой частоты и сильно меняющейся амплитуды

Градуировочные характеристики определяют 
опытным путем лля конкретной жидкости (газа) 
при наборе значений Т„ и Т  и в определенном ин
тервале давлений, размещая нить в потоке с зара
нее известной скоростью При измерениях вблизи 
поверхности теплообмена в градуировочную ха
рактеристику вводят поправку на влияние стенки 
Она определяется экспериментально при располо
жении нити на разных расстояинях от стенки в по
токах с известным распределением скорости Для 
нитей d  *  3 мкм влияние стенки сказывается лишь 
на расстояниях от нес менее 10 мкм.

Результаты измерений скорости вблизи стенки 
(у+ < 5) зависят от ее материала (здесь у*  = v n*/v , 
где v —  расстояние от стенки; и* —  скорость тре
ния; v — кинематическая вязкость) Степень влия
ния стейки на показания термоанемометра с ТИ 3 
= const в потоках различных жидкостей вблизи мае-
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спвиых стенок из разных материалов можно оце
нить но зависимости, приведенной в [35].

При положении державок зонда под углом к на
правлению течения обнаруживается влияние гра
диента скорости, что связано со срывом вихрей 
с державок В [35] установлено, что правильные 
показания дает зонд с державками, расположенны
ми вдоль потока. Однако при измерениях в непо
средственной близости от стенки часто пользуются 
зоилами с наклонными державками Результаты 
специальных измерений показали, что угол накло
на державок пс влияет на измерения скорости в об
ласти у +> 15 при использовании тарировочных за
висимостей. полученных в однородных потоках 
при том же положении зонда, при меньших значе
ниях у + измерения должны проводиться при угле 
наклона до 5°, когда возмущения от державок не 
попадают на нить термоанемометра

Тсрмоансмомстр с нагретой нитью использу
ется для измерения как полей осрслненных во вре
мени значений скорое! и, так и мгновенных значе
ний В плоских потоках с известным направлени
ем скорости используется одноииточный термо- 
инемометр, в потоках с неизвестным распределе
нием скорости — термоаиемометр с двумя крест- 
накрест расположенными нитями (проволоками), 
что позволяет определять две составляющие ско
рости (см рис. 6.9,6). Для измерений в жидкостях и 
сверхзвуковых потоках применяются термоанемо
метры с металлической пленкой из плагины или ни
келя, нанесенной на стеклянную подложку клино
вой, конической или цилиндрической формы [8,43]

При измерениях в газовых потоках температу
ру нити поддерживают на уровне Ги »  Г  для уст
ранения влияния небольших колебаний значений Т. 
В капельных жидкостях перегрев нити (пленки) от- 
ностсльно жидкости должен быть существенно 
ниже из-за возможного образования пузырей от 
растворенных газов или возникновения на нити ки
пения Для измерений в водных потоках с исполь
зованием проволочек без электрической изоляции 
необходимы деаэрация и деионизация волы Наи
более подходящим материалом для проволочки 
в этом случае является платина

Наиболее совершенны термоанемометры сис
темы Danlec, включающие в себя аппаратуру для 
регистрации и обработки измеряемых величин

При снижении тока до значений, характерных 
для термопреобразователей сопротивления, тем
пература нити термоаиемомстра становится рав
ной температуре окружающей жидкости, итермо- 
анемомезр используется для измерений темпера
туры потока.

На результаты измерения температуры с помо
щью термоаиемомстра в области с большим грвди- 
ешом гемиерагу рм существенное влияние оказыва-

нсполыовяиия в запыленном газовом потоке 
I — обтекатель. 2 — втулка; 3 — изолятор; 4 — на
гревательный элемент; 5 — нагреватель; б и 7 — го

рячий и холодный спаи термопары

ст толщина державок датчика В [35] отмечено, что 
зонд не искажает результатов измерения температу
ры в вязком подслое потока воздуха с (d 7Vdy) ,„av =

= 10 5 К/м при толщине державок ие более 0,3 мм.
В газовых запыленных потоках для измерения 

скорости используют термоансмометры трубчато
го типа (рис 6 .11). Нагревательным элементом яв
ляется отрезок трубки, вмонтированный в защи
щающий его от абразивного износа трубчатый об
текатель, через который проходит исследуемый га
зовый поток Выходным сигналом, связанным ipa- 
дуировочиой характеристикой с измеряемой ско
ростью, является разность температур нагреватель
ного элемента и газового потока ΔΓ[23]

Волоконно-оптические преобразователи 
скорости. Для измерения двух компонент скорости 
в газах и капельных жидкостях могут быть приме
нены также двухкомпопентные волоконно-оптиче
ские преобразователи скорости (ДВОИПС) [14]. 
Для оптически прозрачных сред используется 
ДВОИПС. изображетзый па рис. 6.12. Упругий 
чувствительный элемент является продолжением 
стеклянного подводящего световода, связанного 
с источником света (лампой накаливания или све
тоизлучающим диодом), двух приемных светово
дов, соединенных по образующей и расположен
ных так, что их торцы находятся перед торцом чув
ствительного элемента Приемные светоизлучаю
щие диоды связаны с <]ютоприемииками При поме
щении преобразователя в лоток жидкости чувстви
тельный элемент загибается пол действием силы 
лобового сопротивления, что приводит к перерас
пределению света между приемными световодами 
Измеряя световые потоки с помощью фотоприем
ников. можно определить модуль и направление 
вектора скорости ДВОИПС имеет некоторые пре
имущества по сравнению с термоаиемомстром. 
Объем, в котором производится осреднение изме
ренной скорости, иа несколько порядков меньше, 
чем у термоаиемомстра со скрещенными нитями, и
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Р и с . <ί.Ι2. Д в у х  к о м п о н е н тн ы й  в о л о к о н н о -о п ти ч е 
с к и й  п р е о б р а з и л  гел ь  с к о р о с ти  п р о зра чной  ж ид

к о сти

/ —  чувствительны й элемент; 2  —  подводящие све
товоды; 3. 4  —  приемные световоды. 5. 6  —  <]нгго 

ирлемннкн; 7 —  источник спета

примерно на порядок меньше, чем у лазерных доп
леровских анемометров. На точность измерения 
скорости не влияют свободная конвекция, свойства 
среды и наличие державок Одно из главных досто
инств ДВОИПС — возможность измерения двух 
компонент скорости в непосредственной близости 
от стейки (на расстояниях около 10 мкм) Сущест
венным ограничением области применения конст
рукции ДВОИПС.изображенной на рнс 6 12,явля
ется требование оптической прозрачности среды 
Конструкция ДВОИПС для оптически непрозрач
ных сред представлена в [14.31]

6.2.5. БЕСКОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОЛЕЙ СКОРОСТИ

Анемометрия изображения меток. Наблюде
ния ведутся за перемещением меток, в отношении 
которых предполагается, что и \  скорость совпада
ет со скоростью несущей их жидкости. В качестве 
меток обычно используют взвешенные частицы, 
содержащиеся в потоке или вводимые в него специ
ально. В газовые потоки вводят дым. а в водные — 
порошок из алюминиевой пудры, мелкие полисти
роловые шарики и т п. Регистрацию изображения 
меток в поле течения осуществляют путем видео
съемки их изображения при освещении потока 
двумя последовательными лазерными импульса
ми (рис 6.13) [40] Далее используют цифровую 
обработку картин изображения (треков), с помо
щью которой определяют значение и направление 
скорости. Скорость частиц н> находят по их сме
щению Δ / при известном интервале Δτ между им
пульсами νι» = Δ //Δτ

Лазерная доплеровская анемометрия. Метод 
измерения скорости основан иа эффекте Доплера к 
состоит в зондировании потока пересекающимися 
лазерными лучами, регистрации рассеянного на 
движущихся d потоке метках лазерного излучения 
и измерении разности частот рассеянных волн 
В схеме, изображенной на рис. 6.14, использованы 
два луча, которые с<]юкусиронаны в исследуемую 
область потока, где при этом образуется интерфе
ренционная картина, проецируемая на поверхность 
детектора. Доплеровская частота сигнала f a , обу
словленного пересечением метками интср<]>ереш1и-

Р н с . 6.13. С х е м а  д л я  изм ерении полей ск о р о с ти  по изображ ению  м е то к  

/ —  лазер, 2  —  м одулятор; 3  —  оптическая систем а, 4  —  поток, 5 —  видеокамера; 6  —  интерф ейс; 
7 —  компью тер
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Рис. <ί.Ι4. Схема измерения скорости лазерным 
анемометром с помои!··») рассеяния на интерфе

ренционной картине
I — лазер; 2 — поворотное зеркало, 3 — полупро- 

<рачиая пластина; 4. 5 — зеркала, 6.7  — линзы. 8 — 
исследуемая область, 9 — объектив, 10 — диафрагма; 

U — <|>отодетектор

в исследуемой среде) При η = 1 справедливо при
ближенное соотношение Гладстона—Дейла

п -  
Р Ро

К , (6 12)

где /?о и ро — показатель преломления и плотность 

при фиксированных, обычно нормальных, услови
ях Значения К  различны для разных веществ н за
висят от параметров состояния и длины волны све
та Их можно рассчитать по (6 12), используя из
вестные значения и0 и р0 Значения п^ при длине 

световой волны 0,589 мкм для ряда газов при О °С н 
0,101 МПа следующие:

оннмх полос, пропорциональна скорости потока w 
п определяется по формуле

А/ “
2 »> cosip

■ ! ·
(6 111

где λ — длина волны излучения источника света; 
В — угол между лучами; φ — угол между направле
нием скорости и перпендикуляром к биссектрисе 
угла в плоскости пересекающихся лучей

Доплеровская частота не заонсит от показателя 
преломления исследуемой жидкости н материала 
боковых стенок канала (при постоянной их толщи
не) Имеются схемы для измерения грех компонен
тов вектора скорости Основным достоинством 
лазерных доплеровских анемометров является воз
можность проводить локальные измерения скоро
сти без возмущения потока. Однако измерения в 
однофазных неизотермических потоках, а также в 
двухфазных потоках связаны с определенными 
трудностями. Для измерения полей скорости при
меняются оптико-механические сканирующие сис
темы Их недостаток — небольшая скорость скани
рования, которая не позволяет проводить измере
ния полей скорост и нестационарных потоков При
меры схем для исследований пограничного слоя, 
турбулентности двухфазных потоков рассмотрены 
в [39] Метод применялся для скоростей от 

10’ · мкм/с до 1,5 км/с [40]. Погрешность измере
ния скорости составляет от 0,2 до 3 %.

6.2.6. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ 
ПЛОТНОСТИ В ПОТОКАХ ЖИДКОСТИ И ГАЗА 

И СТРУКТУРЫ ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

Оптические чею д м . ')тп методы основаны на 
зшшснмоси! между плотностью исследуемой сре
ды р и абсолютным показателем преломления 
п = стк I е 1свак — скорость света в вакууме, с —

Гелий ..................................... 1.000035
Водород. . . . 1.000138
Водяной пар . __ 1,000257
Кислород . 1.000272
Аргон . 1.000284
Воздух . 1,000292
А зо т . 1.000297
Диоксид углерода . . . 1,000450

Теневые методы (или шлнрен-мстоды) основа
ны на отклонении луча света при прохождении оп
тически неоднородной среды в сторону большей 
плотности В общем случае радиус кривизны свето
вого луча R  связан с градиентом показателя пре
ломления п соотношением

\_
R

Igrad п\
п sin а (6.13)

где а — угол между направлениями луча и градиен
та показателя преломления (рис. 6.15). Для плоских 
пограничных слоев с малыми градиентами плотно
сти используется приближенное соотношение

<1ε = -  ~  d x  (6 14)
п dy

Значение угла t j  на выходе из оптически неодно

родной области толщиной L определяется интегри
рованием (6 14) по криволинейному пути хода луча

Рис. 6.15. Путь светового луча в плоском потоке с 
Переменным по оси у  показателем преломления п
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Рис. 6.16. Принципиальная схема теневого прибора 
I — источник света; 2 — диафрагма; 3 —  линза; 4 — исследуемая область, 5 — длиннофокусная линза, 6 — 

оптический нож; 7 — фокусирующая линза; 8 — экран, 9 — след оптической нити

в пределах области На основе предположения 
о малом отклонении лучен

г 1 ύη .
= J -  т  d jf . 

П« d.v
(6.15)

Зная 'значения £/_. определяемые эксперименталь
но, по (6.15) рассчитывают среднее знамение гради
ента показателя преломления по ходу луча dw /d v, 
а  затем с использованием ( 6  12) — среднее значе
ние градиента плотности

Простейшая оптическая схема, используемая 
в теневом методе, показана на рис 6 16. Обычно 
используется шелеоой источник света, изображе
ние которого формируется в фокальной плоскости 
линзы 5, где располагаются оптические приспособ
ления. оптический нож, одиночная нить или опти
ческая решетка, с помощью которых на экране соз
дается то или иное изображение исследуемой опти
чески неоднородной области

При размещении оптической нити на расстоя
нии δ  от оптической оси (на рис. 6 16 точкой пока
зан след от пересечения нити с плоскостью черте
жа) перекрывается ход на экран лучам, вышедшим 
изобластн полуглом £/ = δ / / ,  где / — главное фо
кусное расстояние линзы 5. На экране образуется 
затененное изображение области течения с гради
ентами плотности, соответствующими этому ушу 
£j и значеинюб Перемещая нить в другие положе
ния, выявляют области течения с другими градиен
тами плотности. При размещении вместо одиноч
ной нити оптической решетки (набора параллель
ных нитей) на экране образуется система полос 

Оптический нож· применяется для получения 
непрерывного тображения всей области течения. 
Он устанавливается так что перекрывает почти все 
изображение щелевого источника спета Формиро
вание изображения оптически неоднородной облас
ти происходит вследствие изменения освещенности

эк р а н а*  усиления в местах, откуда отклонившиеся 
лучи проходят над ножом, и ослабления в местах, из 
к о т о р ы х  отклонившиеся в д р у г у ю  сторону л у ч и  бы
ли отсечены ножом и не попали на экран. Этот спо
соб особенно эффективен при изучении сверхзвуко
вых течений со скачками уплотнений

Интерференционные методы основаны на за
висимости оптической разности хода двух сходя
щихся лучей от показателей преломления пройден
ных ими областей. Для когерентных лучей, прошед
ших одинакова по размерам области L с показате
лями преломления п \ и « 2· оптическая разность хо
да А / =<я, -  r>2 )L  На экране образуется интерфе
ренционная картина, т.е. изображение чередующих
ся темных и светлых полос (рис. 6 17, 6 18) Распо
ложение полос связано с распределением плотно
сти в области течения исследуемой жидкости (га
за) н зависит от способа настройки оптической 
схемы Когерентность лучей наиболее просто 
обеспечивается расщеплением исходного луча от 
источника света полупрозрэтными зеркалами или 
оптическими призмами Для этих же целей в каче
стве источника света используются лазеры Опти
ческие системы, основанные на этом принципе 
действия, называют интерферометрами. В газо-

Ряс. 6.17. Оптическое изображение мрм настройке 
интерферометра на полосы конечной ширины В

и — смешение полос / '( V. ,ν) — значение смешения 
для точки с координатами (х. у), 6 — соответствую
щее картине а  поле плотности р в пограничном слое 
толщиной δ; Рсо и рс — плотности на границе по

граничного слоя и на стенке
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При настройке на полосы бесконечной ширины 
все черкала устанавливаются под углом 45°; экран 
при отсутствии оптической неоднородности равно
мерно освещен Ичображение оптически неодно
родной области содержит чередование светлых и 
темных полос различной ширины 1см рис 6.18) В 
этом случае каждая полоса выделяет область с по
стоянной плотностью. Между областями располо
жения соселних полос (например, штемненных) 
плотность отличается на

Рис. 6.1 Я. Оптическое изображение при настройке 
интерферометра на полосы бесконечной ширины 
а — интерференционные полосы·, б — соответствую

щее картине а поле плотности в пограничном слое

Рис. 6.19. Приицнпияльпая схема интерферометра 
Маха — Цендсра

I — источник света. 2 — диафрагма. 3 — линза; 4 — 
полупрозрачное зеркало. 5 — компенсационная каме
ра; 6 .7  — непрозрачные зеркала, ft — исследуемая об

ласть. 9 — полупрозрачное зеркало: 10 — 
светофильтр. II, 12 — фокусирующие лпнзм.

13 — экран

динамических исследованиях применяют интер
ферометр Маха—Ценлсра, принципиальная схема 
которого показана нарис. 6 19.

При настройке на полосы конечной ширины 
зеркала поворачиваются на малые углы, и на экра
не (при отсутствии неоднородности в просвечивае
мой области) образуются прямые чередующиеся 
полосы (темные и светлые) равной ширины с рас
стоянием между ними В = λ /tgct  * λ / α  (здесь а  — 
угол между сходящимися лучами, λ —  длина вол
ны излучения источника света) Картину фотогра
фируют' и нумеруют полосы Оптическое изобра
жение области течения с неоднородным полем 
плотности при этом способе настройки представля
ет собой чередование изогнутых полос, смещенных 
относительно своего первоначального положения 
(см рис. 6 17). По смешению полосы Р  (х, у )  в точ
ке с координатами (х, у)  определяется средняя по 
ходу луча плотность исследуемой среды

P(*\.v) = Po + P(x,y}X/(BKL), (6.17) 

где ро — значение плотности при настройке ин
терферометра, А — постоянная Гладстона—Дей
ла лп формуле (6 \2)

Δρ J2 ~ Pi Р2 = U (K L)  (6 18)

Для областей с резким изменением плотности ха
рактерно сгущение узких полос, а для областей со 
слабым изменением плотности характерны широ
кие полосы. Величина Δ ρ 12 по (6 18) определяет 
чувствительность метода к изменению плотности. 
Так, для области размером L = 0,5 м, заполненной 
воздухом, при λ = 0,55 мкм и К -  2,4 · 10 4 м3/кг 
значение Δρ |2 = 4,6- ΙΟ-3 кг/м3.

1 |ри прохождении лучей около поверхности те
ла возникает дифракция н на экране па интерферен
ционные полосы накладываются полосы от ди
фракции Вследствие этого интерференционные 
методы применимы тогда, когда толщина погра
ничного слоя исследуемого потока во много раз 
больше ширпны дифракционном зоны. По опенкам, 
приведенным в [49], координата первого максиму
ма полосы дифракции равна 0,45 мм

Техника проведения оптических исследований 
к методы расшифровки теневых картин в сложных 
случаях рассмотрены в [5,49).

По измеренному распределению плотности и 
известному давлению с использованием уравне
ния состояния для исследуемой среды можно най
ти распределение температуры Метол одновре
менного определения полей температуры и кон
центрации в воздушном потоке с газовой приме
сью описан в [41].

Голографические методы Предназначены для 
получения объемных изображений Голограмма 
представляет собой заснятую на фотопластинку 
(пленку) картину интерференции между лучами, 
отраженными от исследуемого объекта илн про
шедшими через исследуемую область, и когерент
ным с ними опорным лучом. Когерентность обес
печивается использованием в качестве источника 
света лазера При голографировании стационарных 
объектов используются лазеры непрерывного дей
ствия, при голографировании нестационарных объ
ектов — импульсные лазеры Метод позволяет за 
4 * J 0 —8 с зарегистрировать скоростной объект 
с пространственным разрешением 20 мкм [7]

Для восстановления исследуемого объемного 
изображения на голограмму направляется снеговая 
волна, совпадающая с опорной волной при записи 
Восстановленное изображение является точной ко
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пией исследуемого объекта и, в частности, облада
ет параллаксом и перспективой. Его можно иссле
довать любыми оптическими методами, с любым 
увеличением, под разными углами и по слоям Вос
становленное изображение можно наблюдать с уве
личением на экране монитора Методами гологра
фии исследуются пространственная структура 
двухфазных потоков, скачки уплотнения в сверх
звуковых потоках, процессы горения с быстропро- 
гекающими реакциями и т.н. [59]

Голограммы с двойной экспозицией объекта на 
одну и ту же пленку через некоторый промежуток 
времени используются для изучения изменений, 
произошедших с объектом за это время При вос
становлении голограммы образуется интерферен
ционная картина в изображении тех областей, в ко
торых за время между первой и второй экспозиция
ми произошли какие-либо изменения Можно по
лучить картины, характерные как для настройки 
интерферометра на полосы бесконечной ширины, 
так и для настройки на полосы конечной ширины 
В последнем случае в изменившихся областях по
лосы окажутся искривленными

Радиоизотопные методы. Эти методы основа
ны на ослаблении интенсивности радиоактивного 
излучения при прохождении через исследуемую 
среду, находящуюся в металлическом сосуде (тру
бе). Дня просвечивания тонкостенных сосудов при
меняются источники бета-излучения — ^Sr, для 
толстостенных сосудов — источники гамма-излу
чения — i,0Co При больших толщинах стенок со
судов возможно применение источников нейтрон
ного излучения (Ро—Be или Ри—Be) [44].

Источник н  приемник излучения (счетчик) на
ходя гея но обеим сторонам исследуемого объекта 
(рис 6 20) По шрегистр ировашюму («лучению 
рассчитывается средняя по ходу луча плотность ис
следуемой среды (или истинное объемное паросо-

изотоиным методом
I —  контейнер с источником излучения. 2 — труба 

диаметром d c  исследуемым потоком; 3 — контейнер 
с приемником излучения: 4 — рама

Рис. 6.21. Схема образования томограммы
I — исследуемый объект; 2 — источник излучения, 

переметающийся в плоскости р и, 3 — приемник из
лучения (фотопленка), переметающийся в плоскости 
р  . а — четкое изображение точки А, б — размытое 

изображение точки Б

держание <р для двухфазных потоков). Для устране
ния влияния стенок сосуда проводится предвари
тельная градуировка при заполнении сосуда средой 
с известной плотностью Расчет ведется по форму
лам, включающим результаты градуировочных 
опытов [37]. Перемещая источник и приемник из
лучения относительно сосуда, находят распределе
ние плотности в исследуемой среде.

Томогра^тя — метод формирования изображе
ния участков внутреннего строения объекта в тон
ком слое его поперечного ссчсння [28.47] Обычная 
рентгенограмма даст двумерную проекцию иссле
дуемого объекта (тенеграмму). Для получения то
мограмм источник излучения и приемник (<|юто- 
пленка) синхронно движутся относительно непод
вижного исследуемого объекта в параллельных 
плоскостях р и и р „р (рис 6.21), при этом на фото
пленке изображение для частей объекта, находя
щихся в фокальной плоскости р 0, получается чет
ким, а для других частей —  размытым При равных 
скоростях перемещения источника и приемника <|ю- 
кальная плоскость р$ находится посередине между 
плоскостями р и и ρ ,φ . Изменяя с заданным шагом 
положение плоскостей р и и р ^  относительно объ
екта. получают четкое изображение части объекта 
в другой плоскости Ро на ([юне размытого изобра
жения остальных частей Качество томограмм су
щественно выше качества обычных рентгенограмм 
На практике используют схемы с вращательным 
движением источника и приемника вокруг большой 
оси объекта Расшифровка томограмм ведется с ис
пользованием компьютерной техники [28]

Изучение структуры двухфазных (парожилко- 
стных и газожидкостных) сред, допускающих при
менение оптических смотровых окон, проводится 
методами скоростной фото- и киносъемки [42] 
При исследовании водных сред, имеющих высокую 
температуру, возникают осложнения вследствие
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помутнения стекол из-за их растворимости [45] 
Без применения смотровых стекол параметры 
двухфазных объектов (размеры н форму пузырь- 
kod, скорость нх роста и подъема) изучают путем 
ультразвукового зондирования В исследуемую 
часть объекта вводятся в виде звукопроводов ис
точник и приемник ослабленного средой излучения 
[3] Для нс следования локальных характеристик 
применяются оптические зонды со световодами.

Волоконные световоды представляют собой 
гибкие жгуты из волокон диаметром 5-—15 мкм, 
выполненных из оптически прозрачного материа
ла. Торцы световодов выполняются плоскими и 
перпендикулярными оси световода Изображение 
наблюдаемого объекта (]кжусируется на идиом 
торце световода и перелается на другой сто торец 
Направление света по оси световода осуществля
ется в результате полного внутреннего отражения. 
Световоды применяются для наблюдения трудно
доступных областей и передачи изображения но 
криволинейному пути. Освещение объекта можно 
осуществлять чере) часть волокон световода от 
внешнего источника 16].

6 .3 .  М Е Т О Д Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О  
И С С Л Е Д О В А Н И Я  Т Е П Л О О Б М Е Н А

6.3.1. СОЗДАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
ПОТОКОВ

'Электрические методы обогрева подразделя
ются па прямые и косвенные 1 Ери прямых методах 
ο6υι рева электрический тюк пропускается непосрел- 
CIHCHHO по телу модели (трубы, пластины, ленты; 
рис 6 22). Этот метод позволяет получать любые 
требуемые плотности теплового потока </с на по
верхности теплообмена (стенке). Наиболее просто 
реализуется граничное условие qc = const, для чего 
используют трубки или ленты с постоянной толщи
ной стенки и малыми температурными коэффициен
тами электрического сопротивления Заданный за
кон распределения qc можно реализовать, применив 
профилирование толщины стенки. Для обогрева ис
пользуется переменный ток промышленной частоты 
от трансформаторов низкого напряжения или посто
янный от генераторов низкого напряжения

В опытах но теплообмену в трубах при высо
ком давлении для уменьшения сипы тока применя
ют разгруженные от давления тонкостенные тру
бы, помещаемые о охранный кожух (рнс. 6 23), или 
обжимают трубу в толстостенном тешюнзоляторе 
типа асбоцемента. Необходим контроль за разно- 
стенностью трубы по окружности, поскольку из-за 
перераспределения токов при разностенности теп
ловыделение уменьшается в местах с меньшей 
толщиной и повышается в местах с большей тол-

Рнс. 6.22. Примеры обогрева тел  электрическим 
током

а — крыловой профиль с ленточным нафепателсм. 
6  — прямой обогрев конуса; в  — прямой обогрев тру
бы три теплообмене на внутренней поверхности. «* — 
прямой обогрев трубы при теплообмене на наружной 
поверхности. /  — модель крыла пз теплоизоляцион

ного материала; 2 — лента иагревятеяя: 3  — электри
ческие шипы; 4 — токоподводящпс стержни.

5 — фланцы, 6  — труба

Рис. 6.23. Разгрузка от давления тонкостенное 
трубы при прямом электрическом Haipeoe

I — кожух входного участка. 2 — токомодпод; 3 — 
обогреваемая труба: 4 — кожух обогреваемой трубы: 
5 — <]шаиец выходной камеры. 6 — тбкне токопод- 

воды, 7 — смеситель: 8 — теплоизоляция:
9 —  гильза термопары

шиной Метод определения разностенности труб 
рассмотрен в [28].

При косвенных методах обогрева применяют 
электрические нагреватели, изолированные от по
верхности обогрева. Для наружного обогрева круг
лых труб чаще всего применяют проволочные или 
ленточные на1ревателн, плотно намотанные через 
слой злекгроизоляпни (обычно in  слюды) При 
этом тепловой поток от нагревателя к поверхности 
трубы перелается теплопроводностью Изменяя 
равномерность расположения витков, можно реа
лизовать требуемый закон теплоиодвода. Для 
внутреннею обогрева в трубу вводят нагреватели
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из проволочной спирали или из тонкостенной 
трубки, отделяемые от нагреваемой трубы слоем 
электро изоляции. Обеспечить плотный контакт в 
этом случае затрулшггельио и тепловой поток от 
нагревателя к поверхности трубы передастся в ос- 
новном тепловым тлученнем. Снишгь темпера
туру нагревателя можно, заполняя внутреннее 
пространство трубы гелием.

Электронный обогрев— что разновидность кос
венного электрического Вблизи обо1рсваемой по
верхности — анода —  создают вакуумную полость, 
в которую помещают электрический нагреватель — 
катод. Между анодом н катодом накладывают высо
кое напряжение (несколько киловольт). Эмитируе
мые нагретым катодом электроны пол влиянием 
электрического поля приобретают кинетическую 
энергию, которая при их ■ерможенин в тонком по
верхностном слое анода (обогреваемой поверхно
сти) преобразуется в тепловой поток Дополнитель
но от катода перелается тепловое излучение

Тепловой поток регулируется изменением 
анодного напряжения и тока накала катода Сред
няя гю поверхности анода плот ность теплового по
тока без учета потерь на торнах

q с = ( £ / , / , + £ /H/ „ ) / / v  (6 19)

где Ua —  анодное напряжение, /я — анодный ток. 
Uh —  напряжение накала катода, /„  —  ток накала 
катода; — площадь поверхности анода

Метод электронного обогрева применялся, в ча
стности, в исследованиях теплообмена при кппеппн 
недогретой жидкости в условиях вынужденного те
чения в каналах с односторонним обогревом [ 11,201.

Жидкостный обогрев и охлаждение. При 
этом методе тепловые ноток» на поверхности теп
лообмена создаются с помощью вспомогательной 
жидкости (ВЖ) (рис 6.24) Метод применяется при 
моделировании процесса теплопередачи между 
двумя рабочими жидкостями, разделенными тепло- 
передаюшен стенкой, а также при исследовании тс-

Wco· Тос

Рис. 6.24. Ofioi рев (охлаждение) с использованием 
вспомогательной жидкости 

a — рабочая жидкость с расходом С  движется внутри 
трубы. BcnoMci-arejiMiafl с расходом (7ВСП — в кольце
вом зазоре, б — вспомогательная жидкость движется 

по каналам внутри тела

илоотдачи между стенкой и рабочей жидкостью в 
тех случаях, когда при обогреве использование 
электрических методов по каким-либо причинам 
нежелательно Это едина венный практически реа
лизуемый метод при исследовании теплоот дачи в 
условиях охлаждения рабочей ж и д к о с т и .

Особенность жидкостного обогрева н охлажде
ния состоит в том, что тип граничных условий на 
поверхности 1сшюобмс>1а и плотность tciijioboiv» 
потока фс заранее не определены, а  формируются в 
процессе теплопередачи между ВЖ и рабочей жид
костью На распределение тепловых потоков влия
ет также схема взаимного движения ВЖ и рабочей 
жидкости- прямоточная нлн протмпоточнпн В част
ном случае обогрева конденсирующимися парами 
ВЖ или охлаждения кипящей ВЖ можно прибли
женно реализовать условие Тс ~ const I (рн проти- 
воточ1юй схеме движения можно приближенно 
реализовать условие дс -  const

Тепловая труба— специальное устройство для 
локального охлаждения (илн обогрева) участка по
верхности тела, в котором одновременно использу
ется метол жидкостного охлаждения и общ рева 
Она имеет герметичный, обычно цилиндрический, 
корпус (существуют также плоские трубы), на внут
ренней поверхности которого расположен капил
лярно-пористый материал — фитиль, пропитанный 
ВЖ (теплоносителем) Один конец трубы—  обогре
ваемый, а другой — охлаждаемый. Подводимый к 
концу трубы извне тепловой поток (например, от 
участка охлаждаемого с помощью трубы зела) ис
паряет ВЖ внутри трубы, п ее пары движутся по 
центральной части трубы к охлаждаемому извне 
концу, где они конденсируются Выделяемая теп
лота фазового перехода может исполь юваться для 
обогрева участка тела. Жидкая фаза по фитилю 
возвращается в зону испарения. Поверхностная 
плотность теплового потока зависит от размеров 
обогреваемого и охлаждаемого участков тепловой 
грубы, поэтому имеется возможность концентри
ровать тепловой поток па одном из участков. Кон
структ ивные особенности тепловых груб н облас
ти их применения рассмотрены в [ 10, 15, 51].

6.3.2. ИЗМЕРЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
ПОТОКОВ

Тепломеры, датчики теплового потока, 
вставки — специальные устройства для тм ереи ш  
тепловых потоков, размещаемые па поверхности з е
ла или внутри него. Выполняются они либо из теп- 
лоизолятора, либо из материала теплопередающей 
поверхности и содержат термоэлектрические пре
образователи (часто многослайные), измеряющие 
разность температур в слое тепломера, пропорцио
нальную проходящему через тепломер (датчик) геп-



МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА

левому потоку. Характеристики тепломеров опреде
ляются в градуировочных опытах. Конструкции раз
нообразных датчиков тепловых потоков описаны в 
[46), специальные вставки для измерения тепловых 
потоков в стенках труб паровых котлов — в [18) 

При прямом электрическом обогреве круглой 
трубы местная плотность теплового потока

9 с  -  9 - „  “ 9 , ,  ( 6 2 0 )

где q эл —  местное тепловыделение в стенке трубы в 
результате пропускания электрического тока. с/П — 
плотность тепловых потерь; qT —  аксиальный от
ток теплоты за счет теплопроводности трубы 

Местное тепловыделение определяется как

I  ( у / ? 0)(/?0/ / 0)

+ Р ( 'с - 'о » 2
(6 21)

Здесь / —  электрический ток. R ( / R q — относи
тельное электрическое сопротивление трубы при 
температуре стенки tc в расчетном сечении, 
R q/ I о —  ее сопротивление на единицу длины при 
комнатной температуре /0 ; —  внутренний диа
метр трубы при /0 , β —  средний коэффициент ли
лейного расширения материала трубы в интерва
ле температур между /с и /0 . Значения R , / R q , 

RqII q н d(] находят по результатам предваритель
ной калибровки трубы.

Тепловые потери </п определяют в тарировоч- 
ных опытах при обогреве трубы, когда через нее не 
протекает рабочая жидкость. Отток теплоты по 
стейке трубы qT пропорционален Э2/С/Эх2 (х — 
продольная координата) н определяется расчетным 
путем но результатам измерения /с (х)

При косвенном электрическом обогреве опреде
ляется среднее для участка трубы Δ L значение дс :

qc = (IAU  -  Qmn) / (Jti/ΔΖ,) . (6.22)

Здесь I  п Δ U —  электрический ток н падение на
пряжения в нагревателе на участке трубы Δ L, 
(Упрт — тепловые потерн, определяемые в тарнро- 
вочных опытах.

Средние для участка поверхности теплообмена 
зиачеиия дс при жидкостном обогреве (охлажде

нии) рассчитывают по изменению энтальпии h 
вспомогательной жидкости и ее расходу С

5e = (G A A -p ror) / ( A O  (6 23) 

Здесь Qnот —  тепловые потерн для рассматривае
мого участка Δ F: для  круглой трубы Δ F  = n d A L  

Местные по длине трубы значения плотности 
теплового потока qc при жидкостном обогреве (ох
лаждении) определяются по методу толстостен
ной >нр\'Сы. I) стейках трубы размещаются термо
элетрические преобразователи вблизи внутренней

и наружной поверхности, н опытным путем опреде
ляется распределение температур внутренней Г„„ и 
наружной 7*,, поверхностей по длине трубы По 
этим данным с учетом условий на торцах трубы ре
шается уравнение теплопроводности V" Т -  0. 
Решение позволяет получить температурное ноле 
в стенках трубы Т(г, х) и значение </с = 
= Х ф Т /д г )Гт.

Часто задачу определения qc по метод) тол
стостенной трубы можно упростить, если в резуль
тате решения выясняется, что влиянием тепловых 
потоков в осевом направлении можно пренебречь. 
Тогда труба с заложенными в нее термоэлектриче
скими преобразователями используется как тепло
мер, и значения теплового потока qc рассчитыва
ются по формуле

qc = А (х, 7)Δ Т, (6.24)

где А (х ,Т )  — коэффициент. Δ Γ  —  разность темпе
ратур в рассматриваемом поперечном ссченнн тру
бы, определяемая по показаниям термоэлектриче
ских преобразователей, заложенных вблизи внут
ренней и на наружной поверхности Значения коэф
фициента А находят для каждого сечения трубы 
с заложенными термоэлектрическими преобразо
вателями путем специальных опытов

6.3.3. ИСТОЧНИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ 

И СПОСОБЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ

При применении метода толстостенной тру
бы основными источниками погрешностей явля
ются неучет тепловых потоков в осевом направле
нии и нарушение однородности температурного 
поля при закладке термоэлектрических преобра
зователей вблизи внутренней поверхности трубы. 
Влияние осевых потоков выясняется (и по необхо
димости учитывается) в результате расчета тем
пературного поля в стенке трубы (см п 6.3.2). 
Влияние нарушения однородности температурно
го поля при закладке термоэлектрических преоб
разователей косвенным образом учитывается 
в коэффициентах А в (6.24)

Внутри трубы располагается электрический 
нагреватель (при отсутствии в ней рабочей жидко
сти), а снаружи труба охлаждается ВЖ (например, 
водой) Нагреватель может располагаться также 
снаружи трубы, тогда внутри движется охлажлаю- 
щая вспомогательная жидкость Значение qc оп
ределяются по выделяемой в нагревателе элек
трической мощности [см. (6.22)|. Значения А  рас
считываются по этим значениям qc и измеренным 
значениям А Г по (6.24).

При определении qc по (6.23) для жидкостного 
обогрева (или охлаждения) основным источником 
погрешностей являются погрешности в измерепии 
среднемассовых температур на входе в участок и вы-
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холе из него, по которым определяются соответст- 
вуюшпс им энтальпии ВЖ Снижение погрешностей 
достигается применением смесительных устройств, 
обеспечивающих полноту перемешивания ВЖ

Тепловые потери (илитеплопритоки) возппка- 
ют к результате теплообмена между опытным уча
стком и окружающей его средой При электриче
ском обогреве тепловые потери складываются из 
потерь путем теплопроводности по токопроводя
щим шинам (проводам) и потерь от опытного уча
стка в окружающую среду путем конвекции и теп
лового излучения Порядок потерь оценивается 
расчетом по формулам теплопроводности для ох
лаждаемого стержня, а также для свободной кон
векции н теплового излучения применительно 
к конструкции теплового участка Тепловые поте
ри по шинам устраняются с помощью охранных 
электрических ка1ревагслсй. располагаемых на 
шинах, а тсплопрптоки < η частности, от выделения 
джоулевой теилоз ы л шинах) — путем охлаждения 
участков шин Отсутствие потерь (или тепполри- 
токов) контролируется по показаниям термоэлек
трических преобразователей, при этом участок 
шипы используется в качестве тепломера

Тепловые потери в окружающую среду путем 
конвекции н теплового излучения определяются в 
градуировочных опытах. При пропускании через 
опытный участок в адиабатных условиях рабочей 
(или вспомогательной) жидкости измеряются тем
пература па входе η выходе из него η расход, по ко
торым расчетным путем определяются тепловые 
потери При электрическом обогреве измеряется 
подводимая электрическая мощность, которая при 
отсутствии движения рабочей жидкости равна теп
ловым потерям. Результаты опытов представляют в 
виде зависимости тепловых потерь от температуры 
поверхности теплообмена или наружной поверхно
сти опытного участка.

6.3.4. о п р е д е л е н и е  т е п л о в ы х  п о т о к о в  
по  м е т о д у  р е г у л я р н о г о  т е п л о в о г о  р е ж и м а

Используется свойство регулярного теплово
го режима (см п. 3.4 3) выражающееся в постоян
стве темпа охлаждения (нагревания) т = d  In (Т -  
— T y ^ /d t, где Т — температура тела; Тж —  темпе
ратура омывающей его жидкости; х —  время.

Обтекаемое тело предварительно изолируют от 
потока жидкости и перегревают (или переохлажда
ют) по отношению к ее температуре. В момент вре
мени, принимаемый за начало отсчета, тело приво
дят в контакт с потоком жидкости. Тепловой поток 
через поверхность тела (или его участки при иссле
довании местной теплоотдачи) создается за счет 
аккумулированной теплоты Теплоперетоки внут
ри тела между его частями недопустимы. В опытах 
измеряется температура тела в зависимости от вре
мени и температуры жидкости

Средние для всего тела (или его участков) зна
чения плотности теплового потока <7С рассчитыва
ются по формуле

'λ  = " 'С 'с  -  г «> · № 25)

где с и р — удельная теплоемкость н плотность ма
териала тела (или вставки), V и F  —  объем и пло
щадь поверхности контакта с жидкостью для тела 
(или вставки), Тс — температура поверхности теп
лообмена. Формула (6.25) применима при знамени
ях модифицированного числа Био Bi = ft 1. / λ  < 0,04, 
когда в качестве Тс можно использовать температу
ру Г, измеряемую внутри тела (вставки) В этом вы
ражении L = KF! К где К  —  ком/м/тциемп формы 
геля (см. п. 3 4 3); методы экспериментального оп
ределения А' описаны в [29] Условие Βι < 0,04 ис
пользуется для выбора материала, из которого изго
товляется тело (или вставка); его теплопроводность 
должна удовлетворять соотношетио λ  S 25α/,. По
лученные по ( 6  25) зшнсния д с  о т н о с я т  к началь
ной разности температур (Г  7"ж )0 , при этом коэф
фициент теплоотдачи Ct =  qc!(T— Тж)§.

Пример выполнения тела со вставками для ис
следования местных коэффициентов теплоотдачи 
показан парне. 6.25. Модель тела изготовлена из те
плоизоляционного материала, вставки —  из метал
ла с одинаковой площадью поверхности теплообме
на. Между вставками имеется теплоизоляция для 
снижения теплоперетоков. Кроме того, высота вста
вок подбирается пропорционально предварительно 
оцениваемым коэффициентам теплоотдачи а  Этим 
приемом обеспечивается приблизительно одинако
вый темп охлаждения для всех вставок, в результате 
чего в регулярном режиме охлаждения тела сохра
няется первоначальное однородное распределение 
температуры по его поверхности. О других вариан
тах реализации метода см в [53].

Рис. (>.25. Калориметрические вставки для иссле
дования местной теплоотдачи по методу регуляр

ного теплового режима
/  — модель обтекаемого тела из теплонзолятора; 2 — 
металлические вставки; «(л) — распределение коэф

фициентов теплоотдачи по поверхности тела
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6.3.5. ИЗМЕРЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
ПОТОКОВ

При исследовании нестационарного теплооб
мена в трубах с прямым их обогревом электриче
ским током в опытах регистрируют изменение во 
времени τ значений греющего тока /(τ )  и темпера
туры наружной поверхности трубы Тн(х). По изме
ренным значениям рассчитывается нестационарная 
объемная плотность тепловыделения q υ (τ) Способ 
расчета значений плотности теплового потока на 
внутренней поверхности трубы qc (%) зависит от 
толщины стенки трубы δ (чисел Био Bi -  α δ /λ ) .  
При Βι «  I неравномерностью температуры по 
толщине стенки трубы можно пренебречь и для 
расчета </с (т) использовать cooiношение

<7с (т) = qv (τ)δ  -  (pc6)d / '„ (τ ϊ/ί ΐτ  ±

± q u(x)(D !d\ (6.26)

где р и г  —  плотность u удельная теплоемкость ма
териала стенки фубы, ί/Η(τ) — тепловые потери 
(знак +) или тепловые притоки (знак - ), определяе
мые расчетным путем; D и d —  наружный и внут
ренний диаметры [22]

При значениях Bi »  i, характерных для интен
сивных процессов теплообмена, определение зна
чении ^с (т) осложняется неустойчивостью реше
ния по отношению к малым погрешностям при оп
ределении исходных величин Расчет проводится 
по специальным методам, разработанным приме
нительно к некорректно поставленным задачам ма
тематической физики П]

При внешнем обтекании тел для определения 
значений дс (т) используют раышчиого рода темпе
ратурные млн калориметрические вставки, разме
щаемые в обтекаемом теле В опытах регистрирую! 
изменение во времени их температуры (обычно 
в двух точках). Значения qc (т) находят расчетным 
путем с использованием формул для нестационар
ной теплопроводности. В экспериментах, длитель
ность которых исчисляется долями секунды, в каче
стве датчиков теплового потока используют тонкие 
пленки и! платиновых сплавов, впекаемые в модель 
тела нэ теплоизоляционною материала (подложку) 
(21, 53]. Картину мгновенного распределения теп
ловых потоков по поверхности тела сложной формы 
можно получить с использованием термоинлика- 
горных покрьпнй (см н 6 2.2), выявляющих рас
пределение температуры по поверхности тела Ис
комые тепловые потоки определяются путем реше
ния уравнения нестационарной теплопроводности.

6.3.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕМАССОВЫХ 
ЭНТАЛЬПИЙ, ТЕМПЕРАТУРЫ И ПАРОСОДЕРЖАНИЯ 

ПРИ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИ В ТРУБАХ

Для стационарных режимов срсднсмассопая 
энтальпия жидкости Лж на расстоянии г от входа 
в трубу определяется расчетным путем по ее зна

чению на входе в трубу Лвх и измеренным шлче- 
111<ям плотности теплового потока qc и расхода 
жидкости С:

у  г) -  У  + }(9с(г )П /С )  d r .  (С 27)
О

где П — обогреваемый (охлаждаемый) периметр 
Основная погрешность величин /гж определяется 
погрешностями qt  и С  Если известна среднемассо
вая энтальпия на выходе из трубы АВЬ|К, то значе
ние Иж находится путем интерполяции

Лж (= )  =  й м  +  (Л вь,х 16 -2 8 )

где /. — длина трубы; Т/с, q^ —  средние значения 

теплового потока на участке от входа до рассматри
ваемого сечения и для всей трубы При этом основ
ная погрешность рассчитываемых величин /?ж за
висит от погрешностей определения ЛВЬ|Х.

Среднемассовая температура жидкости Гж 
при давлении р  в расчетном ссчсини определяется 
ло значениям Иж с использованием зависимости 
h ~ h { p ,T )  для конкретной рабочей жидкости.

При равновесном или «замороженном» тече
нии химически реагирующей 1'азовоЙ смеси 
(ХРГС) в трубах срелиемассовая температура рас
считывается по уравнению теплового баланса 
(6.27) соответственно но равновесным иди «замо
роженным» значениям энтальпии При неравновес
ном течении ХРГС в трубах распределение средне- 
массовой температуры по длине может быть рас
считано с учетом кинетики химической реакции 
с использованием в одномерных уравнениях «эф
фективных» значений постоянной скорости реак
ции [32] лнбо определено опытным путем По ме
тоду секционированного обогрева проводят не
сколько опытов, изменяя длину обогреваемой час
ти опытной трубки, при одинаковых значениях то
ка, расхода, температуры и давления ХРГС на вхо
де в обогреваемый участок В первом опыте, кото
рый является основным, определяют срелнемассо- 
иую температуру на входе в обогреваемый участок 
н на выходе из пего В каждом из дополнительных 
опытов длину обогреваемой части трубки последо
вательно уменьшают. Значения срелпсмассовой 
температуры па выходе из обогреваемого участка, 
определенные в дополнительных опытах, являются 
лля основного опыта промежуточными ее значе
ниями но дайне. В [32] описано применение метода 
для исследования теплообмена при неравновесном 
течении диссоциирующего диоксида азота в обог
реваемых трубках при qc = const

Для жидкометаллических теплоносителей 
важную роль играют тепловые потоки в осевом 
направлении по самой жидкости и ло стенкам тру
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бы. Расчет значении Тж с учетом н.\ влияния r 
средней части обогреваемой трубы при qc = const 
осуществляют по ()юрмуле

'/■* = Ч Г ж - Гю И - / /)  + 8Т: (6.29)

где

ЬТ= [1 +(Хс/Х жК /с / / ж)]4<?с<//(Х,кРе2); (6 30)

Хс и Хж —  теплопроводности. / с и [ж —  площади 
поперечного сечения; d  —  внутренний диаметр 
трубы: Ре —  число Пекле Индексом «ж» обозна
чены величины для жидкого металла, индексом 
«с» —  для сгенок трубы Поправкой δ Т  можно 
пренебречь при Ре > 160

Для нестационарных режимов переменные во 
времени и по длине трубы значения Лж находятся 
из решения системы уравнений

<)Иж - Э/,ж 4 9с
Эт + Н д ;  рж</’

тле и- ш р ц '/р ж — средняя для ссчення трубы ско

рость жидкости; р, ср и β — плотность, удельная 
теплоемкость и коэффициент объемного расшире
ния жидкости, взятые при средиемассовой темпе
ратуре Тж в расчетном сечении. Методы решения 
системы уравнений рассмотрены в [22].

Равновесное расходное массовое паросодержа- 
ние х  находят из решения уравнения

cl (дг/·) + d h ' = qc TldzlG , (6 32)

где h ' — энтальпия жидкой фазы на липни насы
щения; г —  теплота парообра тованпя В адиабат
ных потоках (<?с = 0) изменение значений* на уча
стке длины трубы Δ г  = г 2 -Г ) определяется из со
отношения

где индексом «нас» обозначено значение произ
водной по давлению р  на линии насыщения Из
менение паросодержания в этих условиях проис
ходит вследствие самовскипания жидкости при 
понижении давления или самокопдспсацин ее па
ров при повышении давления. В обогреваемых 
трубах без учета влияпия этих эффектов значения 
л рассчитывают по формуле

где х  вх паросодержание на входе в трубу;

рм» = G / f  — массовая скорость
В термически неравновесных дисперсных по

токах (капли жидкости в потоке перегретого пара) 
истинное массовое паросодержаипс χ  не равно 
равновесному значению х. Значения χ  находя г рас
четным путем применительно к условиям течения 
[18J. Приближенно значения χ  можно рассчитать 
по формуле [56]:

χ - Ι - ί Ι - Χ η , Ι β χ ρ Ι - ς τ - Χ η , ) ] ,  ( 6  3 5 )  

г д е  х  о п р е д е л я е т с я  п о  ( 6  3 4 ) ;  χ  ̂  —  граничное пара
содержание ( с м .  п . 3  11 3 )

6.3.7. КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СРЕДНЕЙ ТЕПЛООТДАЧИ

Определение средних коэффициентов тепло
отдачи в теплообменнике типа «труба л трубе» 
косвенными методами основано на том, что общее 
термическое сопротивление может быть разделено 
на составляющие

(6 36)

Здесь к —  средний коэффициент теплопередачи, 
а  —  средний коэффициент теплоотдачи; F  — пло
щадь поверхности теплообмена; R c — термическое 
сопротивление стенки трубы. Индекс «н» относит
ся к наружной поверхности трубы, индекс «пн» — 
к ее внутренней поверхности

Необходимый коэффициент теплоотдачи (на
пример а „ )  можно найти из выражения (6 36). При 
лом  предварительно к н определяют из экспери
ментальных данных по тепловому потоку и средне- 
логарифмической разности температур, и значение 
а в„ находят расчетным путем или из тарировоч- 
пых опытов Дост оинством метода является то, что 
для определения а и не требуется измерять темпе
ратуру стспкн, что особенно затруднительно при 
исследованиях на интенсифицированных (напри
мер, оребренных) поверхностях Возможно также 
одновременное определение а и и а„„  из (6 36) по 
модифицированному методу Вильсона При этом 
задается вид зависимостей а нн = С ш, / / ь„, а „  = 
= С „П н, гд е //В11 и /-/н— функции, соответствую
щие процессу теплообмена, а С вн и —  иско
мые коэффициенты. Выражение (6.36) представля
ют в линейной форме.

х(г) -  Хвх + [ 4 / ( р xvrd))\qc(-)  d r ,  (6 34)
о ^«ы ’“ н

(6 37)
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06работ·
ка опытных данных в линейной форме (6.37) позво
ляет определи!ьС’В1| и С ,„  апо ним а еи исси. Дру
гое применение модифицированного метода Виль
сона представлено в [2.60].

6.3.8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ТЕПЛОВЫХ 
ПОТОКОВ ПРИ КИПЕНИИ

i 1ри кипении е большом объеме на поверхности, 
обогреваемой с помощью вспомогательной жидко
сти, тепловой ноток определяется по перепаду 
температур в стенке (пластине или стержне, тепло
изолированном с боковой поверхности), измеряе
мому с помощью термопар. Для обогрева удобно 
использовать конденсирующийся пар, интенсив
ность обогрева регулируется путем изменения дав
ления пара При таком способе обогрева можно ус- 
танавлнвагь требуемую разность температур Δ Т = 
= 7'е -  Тк, где Гс — температура поверхност и теп
лообмена; Ts  — температура кипящей жидкости 
вдали от поверхности теплообмена.

В опытах определяют зависимости плотности 
теплового потока </с или коэффициента теплоот
дачи а  = qc /Δ Γ  от разности температур Δ Г (так 
называемые кривые кипения). Критические плот
ности teiuiOBOio потока <уКр| и q ^ j  определяют 
как максимальные и минимальные значения qc на 
этих кривых.

При электрическом обогреве регулируемой ве
личиной является плотность теплового потока «/̂  
При прямом обогреве поверхностью теплообмена 
служат пластинки, трубки, проволочки, по кото
рым пропускается электрический ток При косвен
ном обогреве часто используется торец стержня, на 
другом кшпте которого размешается изолирован
ный от нс id  злек I рическнй на|ренатель Критиче
ская плотность теплового потока <7 ^ 1  определяет
ся как значение qc , при котором скачком возраста
ет температура поверхности теплообмена Тс . Для 
определения q ^  проволока или трубка предвари
тельно перегревается в паровой фазе и затем опус
кается в жидкость, в результате чего возникает пле
ночный режим кипешзя. Значение q  ̂  определяет
ся как то значение qc , при котором (по мере сниже
ния па· рева) скачком понижается температура про
волоки (трубки) [29]. Количественные измерения 
часто сопровождаются визуальными наблюдения
ми за процессами через смотровые окна

Измеряемые значения q tф зависят от материа
лов и состояния поверхности кипения. В частности, 
при кипении происходит так называемая приработ
ка поверхности, т.с стабилизация кипения в тече
ние некоторого времени Поэтому при представле

нии результатов необходимо приводить сведения об 
условиях проведения опытов Для поверхностей, 
покрытых отложениями из кипящей жидкости (или 
нанесенными специально), необходимы сведения о 
составе отложений, их толщине и структуре.

При кипении на нс изотермической стенке воз
можно одновременное устойчивое сосуществова
ние пузырькового, переходного и пленочного ре
жимов кипения, что приводит к большим продоль
ным и поперечным градиентам темперагурм 
в стенке. В этих условиях существующие способы 
заделки термопар в твердую металлическую стенку 
нс позволяют измерить температурное поле с точ
ностью, необходимой для расчета местных значе
ний тепловых потоков и коэффициентов теплоот
дачи. Определение температурного поля нсизотер- 
мичсской стенки вблизи поверхности теплообмена, 
а по нему местных тепловых потоков, включая их 
критические значения, с высокой точностью было 
выполнено в [33] путем использования трехслой
ной модели неизотермической стенки Измерение 
температурного поля проводится с помощью мик
ротермопары, которая перемещается в слое жидко
го галлия, удерживаемого силами поверхностного 
натяжения между металлической пластиной, к ко
торой снизу подводится тепловой поток, н тонкой 
фольгой, па которой снаружи кипит жидкость. Что
бы устранить искажения температурною поля, обу
словленные различием тегоюфмзическнх свойств 
отдельных слоев стенки, материалы фольги η пла
стины выбираются так, чтобы их теплопроводно
сти были равны теплопроводности галлия

При кипении в трубах обычно применяется 
прямой электрический обогрев (для иезлектропро
водных жидкостей). Опыты по определению крити
ческих плотностей теплового потока проводят дву
мя способами: наращивая значения qc при прочих 
неизменных параметрах или изменяя какой-либо 
параметр (например, увеличивая «пгалышю потока 
на входе в трубу). О наступлении кризиса при неко
тором значении <ус , которое принимается за q ^ ,  
судят по скачкообразному увеличению температу
ры стенки, которое может привести к появлению 
красного пятна или пережогу стенки [13]

6.4. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ

При внешнем обтекании тел местные су и 

средние cf  для участка поверхности тела коэффи

циенты сопротивления трения определяются по 
соотношениям

С, -

<у= 2 т с/ ( р ,х1и £ 1),
(6.38)
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Рис. 6.26. Измерение касательного напряжения 
по метолу «плавающего элемента»

/  — поверхность тела, 2 — «плавающий элемент»,
3 — пружины; 4 — устройство контроля за переме

щением

где т с и х с — местные и средние касательные на

пряжения на стенке; рсо и w со —  плотность и ско
рость набегающего потока.

Значения т с наиболее точно определяются 

весовым способом (метод «плавающего элемен
та») [8, 34]:

τ c = NTp/A F ,  (6.39)

где —  сила трения на поверхности площадью 
Δ F. Измерение Птр проводится с помощью аэроди
намических весов или методами тенэометрирова- 
ния (рис 6.26) В теле модели устанавливается 
«плавающий элемент» заподлицо с поверхностью 
тела, и фиксируется его начальное положение. При 
воздействии на элемент силы трения от движу
щегося потока к элементу прикладывается встреч
ная сила А'в от аэродинамических весов. Ее значе
ние регулируют так. чтобы элемент находился 
в первоначальном положении, при этом А^р = П ъ.

Для измерений значении тс используются по
верхностные трубки (рис 6 27). По показаниям 
выступающих из стенки трубок, измеряющих 
полное давление р$ (рис. 6.27, о), определяют ско

рость №, которую относят к координате «эффек
тивного центра» приемного отверстия у Э(|, (см. 
п 6.2.3, рис. 6.8), при этом

тс - ц » / у „ ] „  (6 40)

где μ —  вязкость движущегося потока
Для круглых трубок, лежащих на поверхности 

тела (рис 6 27, б), расчет т с проводится по соот
ношениям, получаемым в градуировочных опы
тах (см |8]).

Определение т с может также проводиться 
электродиффузионным методом. Суть метода за
ключается в измерении электрического тока I 
в электрохимической ячейке, в которую входи ι 
датчик-катод, имеющий сравнительно небольшую 
поверхность и заделанный заподлицо с неэлек гро- 
прокодной стенкой, а также анод, имеющий разви
тую поверхность (рис. 6.28) Модельной жидко
стью служит слабый электролит. В диффузионном 
режиме протекания реакции на катоде значение т с 
однозначно связано с током:

τ , = / 4 / 3, (6.41)

где А  —  коэффши*ент, зависящий от физических 
свойств электролиза, размеров и формы датчика. 
'Гак, для круглого датчика согласно [16] А = 

= 3,16Цж/(Р 3/?2с/5Сто), где D —  коэффициент 
диффузии; с со —  концентрация ионов в растворе 
на границе диффузионного слоя, ц ж —  динамиче
ская вязкость жидкости; F — число Фарадея, е(— 
диаметр датчика

Для измерений средних во времени касатель
ных напряжений в однофазных и двухфазных сре
дах в [54, 55] использовались датчики диаметром 
300—500 мкм Пульсацнонные характеристики из
мерялись датчиками диаметром 20— 100 мкм. Дос
тоинством метода является отсутствие возмущения 
потока, а недостатком —  необходимость создания 
замкнутого эрозионно стойкого рабочего контура 

При движении жидкости в трубах значения 
коэффициентов сопротивления трения ξ  опреде
ляются на основе измерения распределения стати-

ΔΚ

J
Рис. 6.27. Поосрхиостные трубкп для измерения 

касательного напряжения 
а  — выдвигаемая из тела трубка; б  — лежащая на 

поверхности тела крутая трубка

Рис. 628. ЭлектроднффуэнонныГг метоп определе
ния касательных напряжений па стенке

/  — катоды на поверхности обтекаемого тела: 2 — 
анод с развитой поверхностью
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ческого давления р  по длине трубы ζ. Для этого 
в стенках трубы выполняют отборы давления (см. 
рис 6 6), которые импульсными (рубками сообща
ются с измерителями давления или перепадов дав
ления А р  Среднее для участка трубы L -  -  - ι
значение ξ  рассчитывается по формуле

ξ ' Ι * / '  - + * / ',„ ,) !  / [ ^ г  / .  (612)

где А р уск —  изменение давления вследствие уско
рения (или замедления) потока; Δ р пш —  гидроста
тическая (нивелирная) составляющая перепада 

давления; р»г —  массовая скорость, d —  внутрен
ний диаметр трубы: р„. — местная по длине участ
ка трубы плотность рабочей жидкости

При расчетах по (6 42) без учета Δр уск и Л р гца 
получают значения полного коэффициента гид/юв- 
личсского сопротивления, обозначаемого ζ  Значе
ния А р уск а А р ГШ1 определяются так.

= Ρ Ή ι ϊ ,  -  I ) (Р>")3Р--!-].(«.«)
(Р * 2  Рж 1 )

= (6 44)
г, z ,

где в- = Jp u T  clf / C  — скорость, характеризующая 
/

осредпетшос по плошали поперечного сечения тру

бы /коли чество  движения; р  =  Jp  d / / /  средняя 
1

но сечению трубы плотность рабочей жидкости: 
g-  —  проекция вектора ускорения свободного паде

ния £ и а  направление течения г ;  g ,  =  # co s ψ

Для определения значений й  и р  требуются 
измерения полей скорости w. и плотности р в попе
речном сечении трубы. При отсутствии таких изме
рений (что характерно при исследовании течений в 
трубах малого диаметра) приближенно принимает

ся и- *  р>н /р ж II р я  р ж , при этом значения р ж оп

ределяются по среднемассовой температуре 7^ 
в расчетных сечениях (см. п 6.3 6).

Такой прием, основанный на одномерной моде
ли течения, вносит условность в определяемые зна
чения ξ  н должен обязательно оговариваться 
С достаточном точностью он может быть использо
ван лишь при умеренном изменении тсплофнзичс- 
ских свойств жидкости по сечению трубы. При 
сверхкритических Оавлениях и интенсивном обог
реве трубы его применение может приводить к не
верным результатам при нахождении ξ . При этих 
условиях для определения местных и средних ко
эффициентов гидравлического сопротивления, а 
гакже его составляющих —  сопрот ивлеппя трения, 
ускорения и гидравлического напора —  использу
ют мепнх) двух перепадов [34] Он заключается 
в том, что наряду с разностью статических давле
ний на обогреваемом участке трубы длиной /  изме
ряется также перепад статического давления на 
адиабатическом участке 7*°, примыкающем к вы
ходу из зоны обогрева (рис. 6.29). На входе в обог
реваемый участок организуется стабилизирован
ное течение Минимальная длина адиабатического 
участка должна быть не менее 50d, чтобы на выхо
де из него восстанавливалось развитое турбулст- 
ное течение при постоянных физических свойст
вах Записывают соотношения для перепалив дав
ления на обогреваемом Δр  н адиабатическом Δ /;ал 
участках Для частного случая течения в горизон
тальной трубе (Λ р, „ л = 0) имеем

Ар = А р ^ * 1 , - 1  0.x·

. ад . ал , ,Ар = A p w  +
(6.45)

Здесь Δ ργ ρ ,  Ар™ соп ротивлени е трен ия на 

обогреваем ом  и ади абати ческом  участках , 

• ,
/  — 2 J рзи R d R  —  импульс потока; 70вх, 11г

о
/0 /ад —  значения импульса потока соответст

венно на входе в обогреваем ы й участок, на вы 
ходе из него и на выходе адиабатического уча
стка; R =  /7 /ф  —  безразмерный радиус.

Рис. 6.29. Определение составляющих 
гидравлического сопротивлении методом 

двух перепадов
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С учетом указанных выше условий /0рх и / ^ аа 

рассчитывают для изотермического турбулентного 
течения по соотношениям. /0вх = 5йт(р»?)2/р вх> 

/|(/ал = ^ 0т( р * ) 2/р ж1 Здесь $0т »  1,02 при Re >

> I04 . Значение определяется расчетным пу

тем [34] После серии измерений А р  и Ар** для 
ратных длш1 обогрева при одинаковых режимных 
параметрах получают набор уравнений (6 45), из ко
торых определяют местные и средние значения ξ . 
Использование метода двух перепадов с учетом 
APnui рассмотрено в [34].

На точность определения значений ξ  большое 
влияние оказывает погрешность зшнеиий диамет
ра трубы d, поскольку ξ  — J 1. В связи с этим значе
ния d  находят предварительно в градуировочных 
опытах, используя обычно заливку вертикально 
располагаемой трубы слегка подсоленной водой 
Значения d  рассчитывают по измеренному количе
ству воды, приходящемуся на участок трубы L, по
ложение уровней воды на участках определяют щу- 
пами-члектролам и.

6 .5 . МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАССООБМЕНА

Коэффициенты .мпссооолшни между движу
щимся потоком жидкости с прпмесыо п поверхно
стью тела (стенкой трубы) определяются по соот
ношению

где./ —  поток массы примеси на поверхность пло
щадью A F \ р —  плотность раствора (суспензии); 
с со —  относительная массовая концентрация при
меси в набегающем потоке (для внешнего обтека
ния тел) или ее среднемассовое значение в рассмат
риваемом поперечном сечении (при течении в тру
бах); сс —  концентрация примеси на поверхности 
контакта жидкости со стенкой. При с то «  1 вместо 
плотности раствора используется плотность основ
ной (несущей примесь) ж идкоа и

В общем случае в потоке содержатся примеси 
в истинно растворенном состоянии к взвешенные и 
коллоидные частицы различного размера н состава, 
т е. поток представляет собой полшшспсрсную сус
пензию. При использовании соотношения (6.46) 
обычно определяют суммарные коэффициенты 
массообмена β. условно принимая суспензию как 
моиолпспсрсиую При этом значения с ̂  определя
ют методами физико-химического анализа отби
раемых из потока проб 145] Метод определения 
дисперсности (распределения частиц примеси но

размерам) непосредственно в  потоке теплоносите
ля разработан в |9 |.

При расчетах по (6.46) обычно принимают 
сс = 0 , что соответствует полному выпадению при
меси из пристенного слоя жидкости на стенку и ее 
закреплению на ней (или усвоению стенкой в ре
зультате какой-либо реакции) Если же имеются 
встречные потоки массы примеси от стейки в дви
жущуюся жидкость, то сс *  0 Олиако и в этих слу
чаях условно принимают сс = 0, при этом опреде
ленные по (6 46) значения β  приобретают смысл ус
ловных (эффективных)

Поток массы примеси у определяют непосред
ственно как количество отложившейся примеси 
Д Л /заврем яД т.

j - Α Μ κ Αί ). (6 47)
Значения A M  при исследованиях отложений 

в трубах определяют весовым способом с после
дующим химическим анализом отложений. Труба 
после накопления отложений разрезается на уча
стки в продольном и поперечном направлениях, и 
отложения снимаются механическим путем 
В обогреваемых трубах о начале образования от
ложений и об их росте сулят по изменению во вре
мени температуры стенки трубы. Для контроля за 
ростом отложений в нсобогреваемых трубах изме
ряют гидравлическое сопротивление участка тру
бы А р , используя сильную зависимость А р  от 
внутреннего диаметра d, изменяющегося в резуль
тате роста отложений

При исследовании процессов сублимации зна
чения A M  определяют весовым способом по из
менению массы обтекаемого тела нлп его элемен
та (вставки)

Частицы примеси в водном теплоносителе об
ладают электрофоретической подвижностью и 
Значения и определяют экспериментально по изме
ряемым значениям напряженности электрического 
поля Е в выделенном (визируемом) объекте тепло
носителя и скорости движения частиц относитель
но воды м'ОТ11 [48]:

u ~ wow /Е . (6.48)

Инутрешпт обмен массой самого движущегося 
потока между ялром течения и пристенным слоем 
исследуют с помощью солевого метода [44. 45]. 
В поток вводят индикатор — специально подбирае
мую примесь в истинно растворенном состоянии со 
снижающейся с ростом температуры растворимо
стью (сернокислый натрий или кальций) При 
достижении температурой обогреваемой стенки 
трубы значения, соответствующего температуре 
насыщения для раствора дайной примеси, на стен
ке начинается выпадение примеси в результате 
кристаллизации, при этом с течением времени рас
тет температура стенки. Фиксируют значение тем
пературы стенки трубы, контактирующей с тепло
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носителем, соответствующее началу ее увеличе
ния По этой температуре, используя известную за
висимость с ||Яс -  / (X ) ,  определяют значение с ||ас. 
Предполагается, что концентрация примеси (соли) 
в пристенном слое с пс — с т с . По найденному та
ким путем значению с пс и известной концентра
ции примеси для ядра потока ся определяют сте
пень концентрирования примеси п ~  с  п с /с„ .

Для процесса кипения в трубах величина п вы
ражает степень концентрирования примеси в кипя
щем пристенном слое По значению п  определяют 
кратность циркуляции К  и - С ж/С?п, где С?ж — ра
диальная массовая скорость притока жидкости к 
поверхности кипения. С  п — массовая скорость па
рообразования на этой поверхности*

К п = Ш {п -\У  (6 49)
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РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ

7.1. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ

7.1.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ И ЛИНЕЙНОГО
РАСШИРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

В соответствии с определением плотность

р = т /К  (7 1)
где Г —  полный объем, занимаемый веществом, 
м  — его масса.

Величина, обратная плотности, называется 
удельным объемом: ν  = 1 /р

Методидрастатического взвешивания [3, 18J 
В соответствии с методом выполняются три взве
шивания Образен подвешивается на весах на тон
кой проволоке При первом взвешивании определя
ется вес образна в воздухе С j, при втором —  вес об
разца G2 в жидкости (обычно в воде), в третьем — 
вес проволоки Су, погруженной в ту же жидкость. 
Плотность образца 

С ,
Poop -  (7^ +  “  Р в ш д )  + Р ваяд ' О 2 )

11огрешность при тщательных измерениях 
нс превышает 0,001—0,0001%.

Метод пикнометра [18] широко применяется 
для определения плотности сыпучих материалов, 
нерастворимых в жидкости.

П и к н о м е т р  — сосуд (стеклянный, кварцевый 
и др.) с 1рубком для заполнения cix> жидкостью. 
11а трубку обычно напосится риска, фиксирующая

некоторый объем пикнометра Для массовых лабо
раторных измерений разработаны пикнометры вме

стимостью от 1 до 100 см3 (ГОСТ 22524-77), данные 
о которых приведены в табл. 7.1 и на рис 7 1.

В методе пикнометра выполняются три взве
шивания В первом взвешивании определяется вес 
исследуемого сыпучего материала G | в воздухе. 
Во втором — вес пикнометра G2, заполненного 
жидкостью до риски Перед третьим взвешиванием 
исследуемый сыпучий материал загружается в пик
нометр, а излишки жидкости удаляют ся так, чтобы 
ес уровень находился напротив риски, затем опре
деляется вес пикнометра G3 Плотность исследуе
мого материала

G,
Pof*p G j +  С 2 -  С 3 ^ ж + Рв<пл'

Подробно о применении пикнометра см в [18]. 
Исследование плотности твердых материалов, рас
творимых в воде, может быть выполнено с помо
щью метода Лермонтова [17].

Удельный объем от при температуре Т  выража
ется через объем о0 при температуре 7'й формулой

Α ,-Α οΙΙ * «  (7 -  7fl)J4. (74)

где а  —  средний коэффициент линейного расши
рения вещества в интервале температур (Г0 -  Т),

' г - / (7.5)

Таблица 7.1 Размеры пккпомстров

Объем пик-
3иометра, см

Размеры пикнометра, мь (рис 7.1)
Тип 1Ж-2 1 ни ПЖ-3 Тип ПТ

И Λ Н h *1 Н 1,
1 64 5 54 25 30 — —

2 66 5 58 30 30 — _

3 76 5 60 32 30 — _

5 90 6 75 40 40 — —

10 100 6 85 45 40 — —

25 126 9 98 56 45 155 56
50 136 9 107 66 45 170 68
100 152 9 115 74 45 — -
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Рис. 7.1. Пикнометры для жидкостей и твердых тел
о, 6, в, колбообразные шаровидные, г — U-обрпзный; о — цилиндрический с капиллярной трубкой

и термометром

здесь /т —  длина исследуемого образца при темпе
ратуре Г, /0 —  длина исследуемого образца при 
температуре 7'ов 298,!5 К.

В эксперименте измеряются приращение 
длины /т -  /() при изменении температуры от 7q д о  Т 
и первоначальная длина /0.

Коэффициент линейного расширения о  явля
ется функцией температуры и обычно выражается 
эмпирической зависимостью

а  + + Г,,)2,

где гг/Q, й |, «2 —  эмпирические коэффициенты.

Значения а  различных твердых материалов 
приведены в разд. 8 книги 1 и в разд. 2 книги 2.

Схема относительного метода кварцевого ди- 
патометра (метод Гснинга) (38) изображена на 
рис. 7 2. Исследуемый образец /  помещен в кварце
вую трубку 2 Относительные расширения образца 
при изменении температуры, создаваемой печью 4, 
измеряются при помощи микроскопа б и регистри
руются по шкале 5, соедннешюй с кварцевым тол
кателем 3 В качестве измерителя удлинений образ
на удобно использова1ъ длинномеры, например 
ИЗВ-1, ИЗВ-2 Дилатометр, выполненный по этому 
методу, может работать при температурах до 
1000 °С Обычно применяются образцы длиной от 
100 до 200 мм. Погрешности при измерении коэф
фициента линейного расширения не превышают 
1 %. Некоторые конструкции дилатометров, ис
пользующих этот метод, приведены в (38].

Промышленность выпускает кварцевый дила
тометр ДКС-900Д (рис 7 3) Он рассчитан для ра-

Рнс. 7.2. Схема кварцевого дилатометра
/  — образец; 2 — кварцевая трубка; 3  — кварцевый 

толкатель; 4 — печь; 5 —  шкала; 6 — микроскоп

боты при температурах 0—900 °С с образцами раз
мером 12 мм

Метод компаратора является абсолютным. 
Схема метола представлена па рис 7.4, а. В поле 
зрения микроскопа наблюдается картина, изобра
женная на рис. 7 4, б Пунктиром показано положе-
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Рис. 7.3. Схема дилатометра 
ДКС-9Ш1Д

/  — кварцевый столик; 2 — обра
зец, 3 — эталон; 4. 5 — кварцевые 

толкатели; б, 10 — кронштейны 
7, 9— ролики. 8 — магнит; / /  — 

окулярный микрометр, 12 — опти
ческая трубка; 13 — полупрозрачное 

зеркало; 14 — окуляр
12

14

П

2 ____ 3. /

Щ2 .4

Рве. 7.4. Схема днлятомстря-комляряторя
/  — образен. 2 — печь, 3 — смотровое οκικ>. 4 — 
микроскоп-компаратор, (ΔΙ — удлинение образца)

пис концов образна при исходной температуре 7^, 
сплошной линией — положение концов при темпе
ратуре опыта Т

Метод исследования коэффициента линейного 
расширения с помощью интерферометрического 
Оилатаметра, схема которого изображена на 
рис 7 5, является абсолютным |38].

Исследуемый образен 2  (изображен в разрезе) 
покоится на кварцевой опоре I , верхняя поверх
ность которой оптически плоская. На образце свер
ху располагается клиновидная кварцевая пластина 
4 Ннжняя поверхность клиновидной пластины и 
верхняя поверхность опоры I  расположены строго 
параллельно и образуют интерференционный штор

Рис. 7.5. Схема интерферометрического дилато
метра

I — кварцевая опора: 2 — образен: 3 — термопара; 
4 — клиновидная кварцевая пластина, 5 — призма; 
6 — полупрозрачное зеркало; 7 — линза: 8 — мо
нохроматор. 9 — микроскоп, (δ — интерференци

онный зазор)

δ Источником света является монохроматор 8  или 
лазерный луч Интерферометрическая картина, воз
никшая в зазоре δ, а затем отраженная призмой 5 и 
полупрозрачным зеркалом б, наблюдается в микро
скопе 9. При изменении длины образна 2  (измене
ние зазора δ )  в ноле зрения микроскопа наблюда
ется смещение интерферометрических полос Сме
шение картины на одну полосу соответствует изме
нению длины образна на величину λ /2 . где λ  —  
длина волны монохроматического излучения
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Таблица 72  Технические ляняые шпсрфгромс! рнчсскнх долятометров фирмы SINKU-RIKO, 
Inc. (Яиоиия) |311

Марка дилатометра Рабочий интервал 
температур. °С

Размеры образца, мм Погрешность
измеренийлмаметр длина

Вертикальные дилатометры
DL-9200 -170—300 5 20 1 %
DI.-940O 20—1000 5 20 1 %
OL-9500 20—1500 5 20 1 %
DL-9600 20—1100 5 20 1 %
DI.-9700 20—1700 5 20 1%
DL-9800 20— 1700 5 20 1 %

Горизонтальные дилатометры
DLY-9200 -170—300 10 50 1 %
DI.Y-9400 20— 1000 10 50 1 %
DI.Y-9500 20—1500 10 50 1 %
DI.Y-9600 20—1100 10 50 1 %

Лазерные днлатометр(л
их·» . -150—200 7 15 ±20  мм
LIX-IM 200—700 7 15 ±80 нм

П рим ечания 1 В качестве охлаждающей жидкости используется жидкий азог. 
2 Дилатометры различных марок отличаются типами нагревательных элементов.

Коэффициент линейного расширения вычисля
ется но формуле

По методу пикнометра [3,18] плотность иссле
дуемой жидкости рассчитывается по формуле

1
0̂

п к
2(7 -  Tq) ’

(7 б)
ι] ” Рвоал̂  + Ритл »

где п — число полос, переместившихся в поле зре
ния микроскопа, при изменении температуры от Т0 
до Т. Погрешность метода 1 %

П табл 7 2 приведены технические данные ин
терферометрических дилатометров выпускаемых 
японской фирмой SINKU-R1KO. 1нс [31 ]

7.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЖИДКОСТЕЙ 
И ГАЗОВ

Метод гидростатического взвешивания опя 
жидкостей [3, 18] основан на определении веса 
твердого тела (поплавка) в воздухе, воде и иссле
дуемой жидкости Плотность исследуемой жидко
сти рассчитывается по формуле

G  | +  G-j — С 2
Р ж -  +  с 5 _  ( 7 ^ р воды “  Рвоэд* +  Рвоэд’ ^  ^

где G | —  вес твердого тела в воздухе G2 — все 
твердого тела с подвесом из проволок·» в исследуе
мой жидкости. G3 —  вес подвеса из проволоки в ис
следуемой жидкости; G4 —  вес твердого тела с под
весом из проволоки в воле; G$ — вес подвеса из 
проволоки в воде.

По|рсшност1. определения плотности жидкости 
этим методом не более 0,001 %.

iaie С ||мк, — вес пустого пикнометра; GnilK-j —  вес 
пикнометра, заполненного исследуемой жидко
стью; Спи|с·. —  вес пикнометра, заполненного во
дой Конструкции н размеры используемых пикно
метров представлены на рис. 7.Ϊ и в табл. 7 1 Схе
ма меюда определения плотности жидкости при 
высоких давлениях [18] изображена на рис 7 6

Для измерения плотности жидкостей использу
ются также а р е о м е т р ы  (д ен с и т о м ез  р ы ) [17] 
—  приборы, принцип действия которых основан 
па зависимости выталкивающей силы жидкости от 
ее плотности Выпускаются ареометры различного 
назначения: для определения плотности нефти, 
молока, морской воды, растворов кислот, щело
чей. солей п др На рис. 7 7 показаны ареометры 
общего назначения Характеристики таких арео
метров приведены в табл 7 3, а ареометров для оп
ределения плотности нефти (ГОСТ 18481-81) — 
в табл. 7 4

Метод пьезометра пере менного объема [ I ис
пользуется для исследования плотности жидкостей. 
Определенная масса жидкости т изотермически 
сжимается в пьезоме тре до точно и звестного объема 
Гж Плотность жидкости определяется по формуле
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Рис. 7.6, Схемы пикнометр» η сосуде давления (л) 
н пикнометр» в сборе {б)

/  — пикнометр, 2 — ртуть; 3 — капилляр; 4 — 
смотровые окна; 5 — автоклав; 6 - исследуемая 

жидкость

Таблица 73. Ареометры обшего назначения |17]

Тип
Пределы изме

рения. u /u ’
Цена деле
ния. ЮitA

Длина ареометра.

ΑΙ 700—760.
1780—1840

1 150 ±20
(набор из 19 арео

метров)
Λ2 1000.2000 1 285 ± 20
Λ3 1000—1400 10 280 ±20

1300—1800 20 280 ±20
А4 700—1000 5 300 ±20

1000—1500 10 300 ±20
1000—1800 20 3004 20

Табл и на 74. Ареометры для измерении плотности 
нефти (со встроенным термометром) |17|

Тип
Пределы измерения 

плотности,k i/m3

Цена деле
ния, кг/м3

Длина 
прибора, мм

Λ1ΙΤΙ 650—710, 
1010—1070 

(При температуре 
о г —20 ло +45 °С)

0,5 470 + 30 
(набор из 7 

ареометров)

ΛΗΤ2 670—750. 
990—1070 

(при температуре 
ОТ -20 до +35 °С)

1 280 ±20 
(|«бор из 5
ареометров)

АН 650—680, 
1040—1070 

(без встроенного 
термометра)

0,5 300 ±20 
(набор из 14 
ареометров)

09±1

Ϊ
0б±1

6

Рис. 7.7. Ареометры (денситометры) общего назначения
а  — тип А2. 6 — тип А4 (см табл. 7.3)
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Рис. 7.8. Схема пьезометра пере
менного объема

а  — принципиальная схема установ
ки; б  — пьезометр для малоежнмаи- 
мых жидкостей; /  — термостат; 2 — 
корпус, 3 — пьезометр; 4 — контак
ты; 5 — сопротивления; 6 — бата
рея, 7 — вольтметр; В — реостат;
9 — линия давления; 10 — ртуть; 

/ / — сосуд пьезометра

Количество жидкости в пьезометре во время 
опыта остается постоянным; объем, занимаемый 
жидкостью, изменяется с изменением давления. 
Принципиальная схема установки изображена на 
рмс. 7.8, а. В пьезометре 3 заключено исследуемое 
вещество. По линии давления 9 создаваемое прес
сом давление передается на ртуть /0, которая сжи
мает вещест во в пьезометре Уровень ртути фикси
руется по изменению показания вольтметра 7 в мо
мент замыкания одного из контактов 4 ртутью Час
ти объема пьезометра до каждого из контактов 4 
точно измерены При исследовании жидкости вдали 
от критической точки, где ее сжимаемость мала, 
лучше применить пьезометр, изображенный на 
рис 7.8, б. Он отличается от пьезометра, изобра
женного на рис 7 8, л  большим объемом исследуе
мой жидкости.

Схема поршневого пьезометра [181 изображена 
на рис. 7.9. Пьезометр 3 окружен нагревателем I. 
Температура пьезометра контролируется термопа
рой 2 Поршень 4, тщательно притертый к  стенкам 
пьезометра, сжимает жидкость в нем О перемеще
нии поршня сулят по изменению сопротивления 
копстанзановой проволоки 7, часть которой т у ш и 
руется контактами б

Пьезометр переменного объема, выполненный 
из сильфона, показан на рис. 7.10. Варианты приме
нения сильфонною пьезометра переменного объе
ма описаны в [IB, 42J.

В соот ветствии с методом пьезометра memo- 
ничто объема [18] в сосуд известного постоянно·

Рис. 7.9. Поршневой 
пьезометр переменного 

объема
/  — нагреватель; 2 — 

термопара. 3 — пьезо
метр; 4 — поршень; 5 — 
автоклав; 6 — контакты, 
7— константановая про

волока
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Рис. 7.10. С|1Л|»φθ[ I ц | , | llhcWMCTp псрсмспиого
OftbCMB

1 ciHKmi. 2 — сильфон, 3 — иеншль. 4 — на
правляющая гильза; J  стержень, 6 — сердечник.
/ —  нторичная оП м отка  датчи ка . S —  первична» об 

м о тка  датчи ка

В соответствии с иегтмУом пьезометра посто
янного объема [18] в сосуд известного постояино- 
14) объема ί п вводят известное количество жидко
сти тж при заданных давлении р  и температуре Т 
I I iMcpciimi по этому методу позволяю*) определить 
плотность р = шж/Уп и соотнеси) подученный ре
зультат с давлением и температурой опыта. Пере
ход к новому состоянию вещества осуществляют 
ιι\ ινм последовательных выпусков части его мас
сы Л ю ,ьы1| В новом равновесном состоянии масса 
вещее ί на

т/а. = и?ж £  Δ/?ι#ΒΜ„ , (7 9)
ί -  I

плотность р/ж = /»,Ж/Г П. Часто начальное колнчсст- 
но вещества пгж неизвестно Оно находится как 
сумма масс всех выпусков и остаточного количест
ва вещества в пьезометре. Метол требует внесения 
поправок на изменение объема пьезометра с изме
нением температуры и давления (если пьезометр 
не разгружен от давления) Существенной особен
ностью метола постоянного объема является исоб-

Ршс. 7.11. Схема усгаионкв ami on редел спив 
удельных объемов жидкостей и газов 

/  — пьезометр, 2 — манометр. 3 — холодильник,
4 — дифференциальным манометр-разделитель,

5 — устройство для взвешивания выпусков*.
ВI—В4 — вентили

ходимость поправок на выпуск части жидкости 
нс только из пьезометра, но и из соединительных 
комму пиканий (поправка на балластный объем). 
Парне 7 1] показана экспериментальная установ
ка, выполненная по методу В А. Кириллина — раз
новидность пьезометра постоянного объема [ 18] 

Плотность на л и н и и  насыщения может быть оп
ределена либо на основе измерения плотности в од
нофазном состоянии с последующей аналитиче
ской зим зрафмчсской жораноляцисй на линию 
паемшеппл, либо непосредственно путем измере
ния плотности равновесно сосуществующих фаз 
В последнем случае удобен метод гидростатиче
ского взвешивания поплавка, погруженного в каж
дую из изучаемых фаз (рис 7 12) [45]

Поплавок в знезпипиется погруженным либо 
в насыщенную жидкость, либо в сухой насыщен
ный пар, заполняющий сосуд Тензометры весов 
(сопротивления HI—Н4) соединены в мостовую 
схему и включены гак, чго при изменении веса по
плавка два сонро ί нвленпя возрастают, а два др\ ги\ 
уменьшаются, вызывая разбаланс моста, пропор
циональный изменению гшотносш исследуемой 
жидкости Согласно уравнению тензометрического 
взвешивания напряжение разбаланса моста 

U= l [ B i - B 2 + C {M -V p)\ 

пропорционально плотности исследуемой среды 
Здесь А/ —  масса поплавка, Г — объем поплавка.
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Рис. 7.12. Схема уста
новка для определенна 
плотности жидкости и 

пара
/  — поплавок; 2 — ю т ·  

метрические весы; 3 — 
потенциальные выводы 

моста; 4 — корпус; 5 — 
выводные кольца;

RI—R4 — сопротивле
ния мостовой схемы весов

/ — рабочий ток моста; В\, 5 2» С — постоянные 
прибора, получаемые в тарировочных опытах с хо
рошо изученными жидкостями и в вакууме Под
робнее от этом эксперименте см. в [45 J

7 .1 .3 . О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О В Е Р ХН О С Т Н О ГО  

Н АТЯ Ж ЕН И Я  И К РАЕВ Ы Х У ГЛ О В  СМ АЧИ ВАНИЯ

Метод максимально?о давления в газовых пу
зырьках [55] (рис 7 |3). В исследуемую жидкость, 
имеющую плотность pj, выдавливается через ка-

Рнс. 7.13. Схема измерение лооерхностпого нетя
желая по методу максимального давленая и пу

зырьке

d b -

*777777̂ 7777777777$ /

Рос. 7.14. Схема азмсрсппЙ по методу капилляр
ного поднятая

пилляр радиусом R пузырек газа плотностью р?· 
В процессе выдавливания будет зафиксирован мо
мент, когда давление достигнет максимального 
значения ptmx- В соответствии с теорией поверхно
стное натяжение

2 g (P i ~ Р 2)Д 
" 3

Если через капилляр «продавливают» газ, 
то pj »  р2 и членом р2 в уравнении (7. Ϊ0) в преде
лах погрешности эксперимента (1 %) можно пре
небречь

Одним из достоинств этого метола является от
сутствие в расчетной формуле (7.10) краевого угла 
смачивания. Однако это относится к случаю, когда 
кромки капилляра в месте образования пузырька 
абсолютно тонкие

Метод капиллярного поднятия (рис 7 14) по
зволяет определить комплекс σ  costi. Расчетная 
формула имеет вид

σ  cosB = (Ρί -  p2)ghR /2. (7.11)
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Рис. 7.15. Схема измерений по методу отрыпя ■ 
втягивании пластины

а — вариант без исключения краевых эффектов; б — 
нарианг с исключением краевых эффектов

где р | — плотность жидкости: р2 — плотность па
ра, Λ —  высота поднятия жидкости; Н— радиус ка
пилляра

Метод вытягивания пластины (рис 7 15) по
зволяет исследовать влияние материала смачивае
мой пластины на значение σ  в условиях натекания 
или «оттекшим» жидкост и Влияние материала пла
стины было исследовано в [7], где измерялось σ  на
трия с использованием пластин из шшка, меди, мо
либдена Наиболее совершенной в методическом 
озношении работой, выполненной поэтому методу, 
является исследование σ  щелочных металлов, осу
ществленное под руководством Д Л. Тимрота [54].

7.1 .4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННЫХ 
ПАРОВ

Схема установки, выполненной по методу то
чек кипения, изображена на рис. 1 16 [18, 53J Ис
следуемое вещество кипит в мнжней части сосуда
4. Пары вещества конденсируются на гильзе термо
пары 2, на козырьках /  и стенке конденсатора 8 
Конденсат стекает в сосуд 4 по патрубку 5 Темпе
ратура измеряется термопарой 7 или термометром 
Давление насыщения измеряется по давлению 
инертного газа, подаваемого из системы измерения 
давления в верхний патрубок 9 (система измерения 
давления на рис. 7 16 не показана).

С помощью нагревателя 6 можно менять режим 
кипения в широких пределах Постоянство темпе
ратуры конденсации при неизменном .давлении 
инертного газа и при изменении интенсивности ки
пения жидкости свидетельствует о том, что темпе
ратура насыщения измеряется верно.

Статический метод исследования давления 
насыщенных паров является наиболее совершен
ным и разработанным [16] Прш-шппивлыюя схема 
этом  метода изображена на рис 7.17. Исследуе
мое вещество заключено в пьезометр <  располо
женный в многосекционной электрической печи. 
Пьезометр окружен термостатирующим блоком 3 
Температура блока и пьезометра в опытах измеря
емся термопарой 5. Давление пара над жидкостью

Рис. 7.16. Схема измерений по методу точек кипе
ния для определения давлении нясышепня 

/  — козырск: 2 - гильза термопары; J  — поток ис
следуемого пара, 4 — сосуд, 5 — патрубок, б — на

греватель; 7 — термопара; 8 — конденсатор. 9 — 
верхний патрубок

уравновешивается через мембрану давлением 
инертною газа В корпусе мембраны 2  имеется 
специальный электрод А, который при перемеще
нии мембраны может се касаться н замыкать элек
трическую цепь

О равенстве даялсиий инертного газа и насы
щенного пара свидетельствует исчезновение или 
появление контакта при незначительном измене
нии давления инертного газа с помощью сильфон
ного пресса Давление инертного газа измеряется 
манометром Метод обеспечивает погрешность оп
ределения давления не более 0,2 %

Метод вскипания [52] (рис 7.18) Исследуемое 
вещество заполняет предварительно вакуумиро- 
ванный U-образный сосуд 3 нз дозатора 4 В сосу
де /  создается давление инертного газа, Лведомо 
превышающее давление насыщения вещества при 
температуре опыта Давление газа через открытое 
правое колено сосуда 3 передается на жидкость 
Левое колено сосуда 3 заглушено, и нагревателем 
7 поддерживается заданная температура Во время 
опыта давление инертного газа медленно понижа-
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|>пс, 7.17. Схема измерений но статическому ме
т л у  определения давлении насыщенных паров 
I — нагреватели; 2 — мембрана, 3 — термостати- 

руюший блок; 4 — пьезометр; 5 — термопара,
А — злею род

рис. 7.18. Схема измерении но м етлу  искннанни 
для определения давленой насыщения 

/ ■— система подачи инертного га «а, 2. 6 — 
repvmirapbr 3 — U-образнын сосуд с исслелуеммм 

веществом; 4 — дозатор. 5 — зона образования пара.
7 — нагреватель

ется D момент достижения давления насыщения 
в левом колене образуется пар. что вызывает рез
кое смещение уровня в правом колене. Темпера
тура. зарегистрированная термопарами 6, плавле
ние. измеренное по ланлетио пнер гною ι аза с уче
том поправки на разность столбов жидкости в обо
их коленах, являются равновесными

Рис. 7.19. Схема измерений но методу Леш опора 
для определения малых давлений насыщения 

I — камера мишеней, 2 — приемник мишеней; 3 — 
опорная трубка, 4 — термопара; 5 — корундовая

чашка. 6 — образец; 7 — толкатель мишеней,
8 —  м и ш е н ь

ШтоО Ленгмюра [10] пспользусгся для изме
рения давления паров малолетучих веществ (ме
таллов и т  η ) Метод основан на известном соотно
шении кинетической теории газов'

т = p a J M / ( ln R v T ). (7.12)

где т — масса вещества, испаряющегося в вакуум 
за 1 с с единицы площади поверхности (скорость 
испарения); р  — давление паров, М  —  относи
тельная молекулярная масса вещества. — уни
версальная газовая постоянная: Т  — температура, 
при которой определяется давление, а  — коэффи
циент Ленгмюра, определяемый в отдельном экс
перименте.

Условиями применения метода Ленгмюра яв
ляются истсче1т с  пара в вакуум и давление пара не 
выше 10 Па. При нарушении этих условий <|юрмула 
(7.12) будет неверной

На рис. 7 19 изображена прнншлшальная схема 
установки для измерений по методу Ленгмюра [ 10] 
Исследуемый образец б. нагреваемый индукцион
ными токами, расположен в корундовой чашке 5 
Пго температура измеряется термопарой 4. Внутри 
аппарата создается остаточное давление около 
КГ4— 1 0 5 Па Пары исследуемого вещества попа
дают на специальную мишень 8, расположенную 
строго параллельно образцу и охлаждаемую жид
ким азотом в камере /. Скорость испарения вычис
ляется по массе вещества, сконденсированною на 
мишснп за время экспозиции
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Развитие данного метода с использованием 
электроннолучевого нагрева открытой поверхно
сти жпдкометаллических образцов описано в [59]

Метод Кнудсена [29] для измерения низких 
давлений пара (не более 10 Па) основан на выраже
нии для массовой скорости истечения пара через 
малое отверстие

м ' = (/J, - p 1) jM 7 { 2 n R v T ) . (7.13)

Здесь /;| —  давление внутри сосуда, из которого 
происходит истечение (ячейка Кнудсена), прини
маемое равным давлению насыщенного пара: р2 — 
внешнее давление. При истечении в вакуум р 2 = 0 
и р] = р  —  искомое давление.

Формула (7.13) егграведливо при условии, что 
отверстие ячейки мало и истечение не нарушает 
равновесия в ячейке, а кромка отверстия столь 
тонка, что его гидравлическое сопротивление рав
но нулю

Нели эффузионмое отверстие не удовлетворяет 
указанным требованиям, то в (7.13) вводится по
правочный множитель К, учитывающий так назы
ваемый эффект Клаузинга:

Ρ Oil / 2π/?Γ  
К»] м (7-14)

где К = 1/(1 + 0,5//г), если Hr  =  0—-1,5 и

К = l , 4 / ( l  + 0.Я51- + 0 ,15 ( “) 2) . если Пг>  1,5:/—

толщина стенок отверстия; г —  радиус эффузиоино- 
it) отверстия

Метод позволяет измерять не только общее рав
новесное давление пара, но и парциальные давления 
компонентов в многокомпонентных системах [14].

7.1.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЛАВЛЕНИЯ

Распространенным методом исследования тем
пературы плавления при атмосферном давлении 
является метод термографировання, заключаю
щийся в изучении зависимости температуры образ
ца от времени при монотонном нагреве или охлаж
дении [18]. На термограмме фазовый переход ха
рактеризуется постоянством температуры образца 
в течение некоторого времени.

11а рис. 7 20 в качестве примера дана схема ус
тановки для определения температуры плавления 
при заданном давлении [18]. Она рассчитана на ра
боту при давлении от 0,1 до 2000 МПа

Метод измерения состоит в следующем. В тер
мостате 2, в котором размещен пьезометр / с иссле
дуемой жидкостью, поддерживается заданная тем
пература. С помощью системы, включающей в себя 
ручные прессы для создания давления порядка 
100 МПа (на рис 7 20 нс показаны), мультиплика
тор первой степени 4 для создания давления до 
500 МПа, мультипликатор второй степени 5 для 
создания максимального давления, давление в льс-

f'uc. 7.20. Схема установки для определения тем
пературы плавления при высоких давлениях 

I — пьезометр, 2 — термостат; 3 — манганиновый 
манометр; 4, 5 — мультипликаторы давления

зометре медленно повышается. При достижении 
условий фазового равновесия давление после неко
торого повышения уменьшается до определенного 
значения вследствие образования твердой фазы 
вещества, сопровождающегося изменением его 
объема Равновесная температ ура и давление фик
сируются Давление измеряется манганиновым ма
нометром 3.

7 .2 . МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КАЛОРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ

7.2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЛОРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Исследование калорических свойств веществ 
сводится к определению тепловых эффектов, сопро
вождающих ишенсние состояния вещества. Тепло
емкость твердых тел обычно исследуется как функ
ция температуры прн атмосферном давлении [57].
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Рис. 7.21. Схема алибатического калориметра не
посредственного нагрева 

/  — образец, 2 — калориметрический нагреватель;
3 — адиабатная оболочка; 4 — дифференциальная 

термопара

Адиабатический кащ т ж т р непосредственно
го нагрева [13, 18]. Принципиальная схема калори
метра приведена на рис 7 21 Определение теплоем
кости твердого тела (обратна /) проводится следую
щим образом. С помощью калориметрического на
гревателя 2 к образцу подводится количество тепло
ты О. В процессе наг|1ева автомашчсская система 
регулирования поддерживает температуру адиабат
ной оболочки 3. равную температуре образца. В этом

случае тепловые потери практически отсутствуют к 
теплоемкость образца рассчитывается по формуле

где Q —  подведенное к образцу количество тепло
ты, АТ -  повышение температуры образца к опы
те; т — масса образца; А —  тепловое значение 
(постоянная) калориметра.

/
Тепловое значение калориметра А -  £ « 1,^ , , ,  

где тп с(, — масса и теплоемкость элементов кало
риметра (проволока, изоляция и т.п ), определяется 
либо расчетным путем (что менее точно), либо 
в опытах с полностью собранным калориметром, 
но без исследуемого образца.

Для исследования калорических свойств твер
дых тел при высоких температурах широкое приме
нение находит метод смешения 118], относящийся 
к числу наиболее совершенных и разработанных

Идея метода состоит в том, что в печи образец 
нагревается до нужной температуры Т, после чего 
сбрасывается в расположенный под печью калори
метр, в котором остывает до температуры Гк, близ
кой к комнатной температуре Г0 В калориметре из- 
меряе гея теплота, отданная образцом при его осты
вании от температуры Т  до Tq, т.е., по существу, 
разность энтальпий между этими температурами.

В качестве калориметрического устройства 
(рис 7.22) используется массивный, обычно мед
ный, блок 9, окруженный несколькими экранами 14

Рис. 7.22. Конструкция массивного калориметра
/ — фланец; 2 — шток, управляющий шторкой, 3 — шторка; 4 — мешалка термостата, 5 — наружный тер
мометр сопротивления: б — изоляция: 7 — термометр; 8 — градуировочный нагреватель; 9 — массивный 
блок калориметра; 10 — нагреватель термостата, 11 — опора блока; 12 — холодильник, 13 — оболочка ка

лориметра; 14 — экраны
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для уменьшения теплообмена с оболочкой колори
метра 13 и термостатирующей жидкостью термо
стата Внутри калориметра смотнровам нагрева
тель S. который используется для определения теп
лового значения калориметра Приемная полость 
блока, в которую попадает обраten, закрыта массив
ными шторками 3, которые открываются только на 
время пролета образца из печи в калориметр 1 [опы
тен· ie температуры блока во время опыт а определя
ется с помощью платинового термометра сопротив
ления 5· расположенного в пазах па его внешней по
верхности Количество теплоты 6>к, внесенное с ис
следуемым образцом в калориметр, вычисляется ντο 
тепловому значению калориметра 4, определенно
му в специальных опытах, и повышению темпера
туры калориметра в опыте АТ= Тк -  7q:

Ок = ЛАТ.

Разность знталышй образца при температуре 
опыта h(T) и при температуре калориметра /?(7‘к) 
определяется по формуле

К Т } - К Т к) £ к  - в ш * ч ,  
111 (7.16)

где 0 ам — теплота, внесенная в калориметр с ампу
лой, если образец заключен в ампулу; qa — потеря 
теплоты образцом за время падения из печи в кало
риметр, определяемая в специальных опытах; m — 
масса исследуемого образца.

Теплоемкость образца находится по термоди
намическому соотношению

С,,{П = -  *(7·κ))] (7 17)

Промышленные приборы Оля измерения тепло
емкости конструкционных и строительных мате
риалов Для измерения теплоемкости конструкци
онных и строительных материалов различной 
структуры разработан ряд промышленных прибо
ров (см табл 7.5)

7.2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЛОРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Теплоемкость жидкостей исследуется в зависи
мости от давления ιι температуры Исследуется 
изобарная теплоемкость ср и реже изохорная с„

1 Ιριι исследовании метоОом смешения ампула с 
исследуемым веществом нарывается в нечн 
до температуры опыта Ту затем сбрасывается 
в калориметр. Температура калориметра в общем 
случае повышается от Т0 до Т„, хотя в ряде случаев 
используются изотермические калориметры. Тем
пература ампулы с содержимым в конце опыта так
же станет равной Тк При этом эиталышя исследуе
мой жидкости определяется по формуле (7.16). а 
теплоемкость — по форму'ле (7.17). Теплота, вне
сенная в калориметр ампулой,

где Лш  —  тепловое значепне (постоянная) ампулы.

Таблица 7 5. Технические данные промышленных 
приборов для измерения теплоемкости материалов 

различном структуры |39)

Тип
прибора

Исследуемые ма
териалы

Интервал 
темпера
тур. °С

Погреш
ность. %

ТФП-4 Твердые, сыпу
чие, волокнистые

50—100 3

ГОД 1-3 Металлы, сплавы 50— 100 5
ИТС-с-20 Твердые 50—300 7
ИТС-400 Твердые 50—400 10
ИТС-2 Теплоизоля

ционные
50—200 12

КДМ-с-900 Металлы, 
сплавы, керамика

50—900 3

ИТА-сХ-400
(автомати
зированный
комплекс)

Твердые -150—400 5

П рим ечание Прибор типа КДМ-с-900 предна
значен для проверки других приборов, остальные 
для экспресс-измерений.

Метод смешения получил весьма широкое 
применение в исследованиях при высоких темпе
ратурах, например, в [42] описаны исследования 
при температуре до 900 °С. Их особенность состо
ит в том, что используется калориметр постоян
ной температуры — так называемый л е д я  ной 
ка ло ри м етр  Схема установки изображена па 
рис 7.23 Нагретая в печи /  до температуры опыта 
Т ампула с исследуемым веществом сбрасывается 
в ледяной калориметр И Количество тепло гы 0 К, 
введенное с ампулой в калориметр, определяется 
по массе »»л расплавившегося льда и теплоте его 
плавления Lm  Масса тп определяется по уменьше
нию объема системы лед — вода в калориметриче
ском сосуде 4, а это изменение объема, в свою 
очередь, определяется по количеству ртути 6, втя
нутому внутрь калориметра по капилляру I  при 
плавлении льда Количество ртути определяется 
весовым методом по убыли массы ртути т ^  
в сосуде 2

Температура калориметра во время опыта оста
ется постоянной и равной /0 -  0 °С. Количество те
плоты, внесенное в калориметр исследуемым об
разцом. рассчитывается ло формуле

c v  =
Р и К - " · ) ’

(7 18)

гдеррт— плотность ртути: ол . vB — удельный объ
ем льда и воды соответственно

Разновидностью калориметра постоянной тем
пературы является гак называемый ки п я щ и й  
к а л о р и м е т р , используемый в исследованиях эн
тальпии и теплоемкости щелочных металлов и их 
растворов [42J Количество теплоты в этом кало
риметре определяется по количеству испарившей
ся из него воды (находящейся в состоянии насыще-
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Рис, 7.23. Схема установки с ледяным калори
метром

/  — электропечь: И — ледяной калориметр; I — 
капилляр лля подачи ртути; 2 — чашка с ртутью;
3 — приемный канал калориметра: 4 — корпус и 
оболочка калориметра; 5 — намороженный лед; 

б — ртуть, 7 — ледяной термостат; 8 — вода, 9 — 
металлические ребра; 10 — образец

имя) за счет теплоты @к, введенной в калориметр 
с образцом Образующийся пар конденсируется 
η специальном конденсаторе Конденсат взве
шивается.

Количество теплоты, внесенное в калориметр, 
η первом приближении определяется формулой

£?к я  ^конп1' (7 19)
где Сконд— масса конденсата

Схема кипящего калориметра изображена на 
рис 7 24 Образующийся в калориметрическом

сосуде 5 пар по патрубку 2 направляется в конден
сатор 8  Конденсат собирается в емкость 9 Прием
ная гильза калориметра 3 заканчивается термоста- 
тируюшим блоком б, снижающим интенсивность 
кипения жидкости Калориметрический сосуд ок
ружен термостатом 4, в котором нагревателем 7 
создается режим кипения. Термостат сводит к ми
нимуму теплообмен калориметра с окружающей 
средой

Калорические свойства газов существенно за
висят от давления и температуры Для исследова
ния теплоемкости ср применяются главным обра
зом метод смешения η метод протока.

В соответствии с методом смешения предвари
тельно нагретый исследуемый газ направляется 
в калориметр. Протекая через калориметрическое 
устройство, газ охлаждается, нагревая калориметр. 
Искомая теплоемкость находится из уравнения те
плового баланса

В методе постоянного протока, пригодном 
для исследования газов и жидкостей, теплоемкость 
определяется следующим образом В канале созда
ется стационарный поток исследуемого газа или 
жидкости В потоке устанавливается нагреватель, 
мощность которого измеряется До нагревателя 
И после него располагаются термометры сопротив
ления. В опыте измеряется расход исследуемого га
за G, температуры Т\ и 72 до и после на1рсватсля, 
тепловая мощность, выделяемая га  нагревателе Он

Тем или иным способом определяются возмож
ные потери <7Г|ОТ. По результатам опыта теплоем
кость рассчитывается по формуле

= б н - чтт 
сг  С (Г 2 - Г , ) (7.20)

Тепловые потери qn0T исключаются путем про
ведения опытов при двух расходах G ̂ м ί ϊ2> при 
этом устанавливаются такие мощности и (Эн2, 
при которых 7'| и Т2 остаются неизменными. Если 
принять, что потери теплоты калориметром в обо
их случаях остаются постоянными, то

g .2  - e „ i
( С , - ( 7 1) ( 7 ' , - 7 | )

Схема установки, работающей по методу про
тока, изображена на рис 725 Г181 Здесь Г| и Т-,— 
температуры соответственно термостатов / и 11

Метод взрыва используется для измерения теп
лоемкости при постоянном объеме су в области вы
соких температур [18] При этом используемый ка
лориметр представляет собой прочный сосуд 
Внутрь него вводится взрывчатая смесь из водоро
да и кислорода и подмешивается исследуемый газ.

Необходимо, чтобы газ не вступал в реакцию 
с продуктами взрыва.

Температура газа после взрыва (максимальная) 
определяется по измеряемому значению макси
мального давления, массе смеси вешести в газе
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Рцс. 7.24. Схема кипящего калори
метра

1.7 — нагреватели: 2 — патрубок; 3 — 
гильза: 4 — термостат; 5 — кипящая 

жидкость: б — термостятирующин 
блок; 8 — конденсатор, 9 — емкость

Ркс. 7.25. Схема установки для измерения теплоемкости паров 
I — испаритель; 2 - нагреватель; 3 змеевик, 4 — калориметр: 5 — нагреватель; 6 — платиновой термо

метр, 7 — холодильник. 8 — мерная колба; /, И — термостаты

Рис. 7.26. Схема калориметра для 
определения теплоемкое!н мето

дом взрыва
I — калориметрический сосуд; 2 — 

мембрана для регистрации изменения 
давления. 3 — регистрирующий при
бор; 4 — источник света; 5 — зер

кальце: б —  водяной термостат. 7 — 
запальная свеча; 8 — трубка для за

полнения калориметра
6
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с  и с п о л ь з о в а н и е м  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  С х е м а  у с 

т а н о в к и  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  7 .2 6
Т е п л о е м к о с т ь  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

с .
т ( Г 2 -  Г , ) Cu n p i

ПР1

т
(7-21)

г л е  j , — т е п л о т а  в з р ы в а ;  т — м а с с а  и с с л е д у е м о 

г о  г а з а ,  c vn p  с г ,  w n p  ̂  —  т е п л о е м к о с т ь  и  м а с с а  п р о 

д у к т о в  с г о р а н и я ;  Г | —  н а ч а л ь н а я ;  T j— м а к с и м а л ь 

н а я  т е м п е р а т у р а  п р о д у к т о в  с г о р а н и я  п о с л е  в з р ы в а .

7.2.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ ПЛАВЛЕНИЯ 
И ПАРООБРАЗОВАНИЯ

О п р е д е л е н и е  т е п л о т ы  п л а в л е н и я  в о з м о ж н о  м е 

т о д а м и  с м е ш е н и я  и  м е т о д а м и  н е п о с р е д с т в е н н о г о  

н а г р е в а  ( с м .  п .  7 .2 .2 )

М е т о д и ч е с к и е  р а з л и ч и я  с о с т о я т  в  с п о с о б е  о б 

р а б о т к и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  [ 1 8 ]  А м п у л у  
с  и с с л е д у е м ы м  в е щ е с т в о м  н а г р е в а ю т  д о  т е м п е р а -  

з у р ы  71] ,  п р е в ы ш а ю щ е й  т е м п е р а т у р у  п л а в л е н и я  

7 пл , и  в н о с я т  в  к а л о р и м е т р  с  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у 

р о й  Tq, в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  т е м п е р а т у р а  к а л о р и м е т р а  

п о в ы ш а е т с я  д о  Тк П о с к о л ь к у  Тк < 7'пл, т е п л о т а ,  п е 

р е д а н н а я  а м п у л о й  с  в е щ е с т в о м  к а л о р и м е т р у ,  с о 

д е р ж и т  и  т е п л о т у  п л а в л е н и я  ( з а т в е р д е в а н и я ) .

Т е п л о т а  ф а з о в о г о  п е р е х о д а  п р и  п л а в л е н и и  в ы 

ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

- срж<~Т-Тт ) - с р п {Тш - Г й) ,  ( 7 .2 2 )  

г д е  А, <4ЙМ —  т е п л о в ы е  з н а ч е н и я  к а л о р и м е т р а  и  а м 

п у л ы ;  СрЖ, сртк — т е п л о е м к о с т ь  о б р а з ц а  в  ж и д к о м  

и  т в е р д о м  с о с т о я н и я х :  m —  м а с с а  о б р а з н а

А н а л о г и ч н о  -п  о м у  м о ж е т  б ы т  ь  и с п о л ь з о в а н  м е 

т о л  н е п о с р е д с т в е н н о г о  н а г р е в а

В  методе непосредственного измерения у д е л ь 

н а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  г  в ы ч и с л я е т с я  к а к  о т 

н о ш е н и е  т е п л о т ы  О, з а т р а ч е н н о й  н а  и с п а р е н и е ,  

к  м а с с е  и с п а р и в ш е й с я  ж и д к о с т и  тж

г = 0 /ш ж.

В  методе конденсации [ 1 8 ]  п о т о к  с у х о г о  н а с ы 

щ е н н о г о  п а р а  н а п р а в л я е т с я  в  к а л о р и м е т р  ( у д о б н е е  

в с е г о  в  к а л о р и м е т р  с м е ш е н и я ) .  Т е п л о т а  п а р о о б р а 

з о в а н и я  г  н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е

'  =  ; Г ( 7 2 - 7 ' | )  С ? 2 3 )

г д е  Т\, ТJ .  Т% —  с о о т в е т с т в е н н о  к о н е ч н а я ,  н а ч а л ь 

н а я  т е м п е р а т у р а  п  т е м п е р а т у р а  н а с ы щ е н и я ;  срж —  

т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о й  ж и д к о с т и ,  А —  т е п л о 

в о е  з н а ч е н и е  к а л о р и м е т р а :  тж —  к о л и ч е с т в о  с к о н 

д е н с и р о в а в ш е й с я  ж и д к о с т и

Косвенный метод о п р е д е л е н и я  т е п л о т ы  п а р о 

о б р а з о в а н и я  [ 1 8 ]  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  у р а в 

н е н и я  К л а п е й р о н а  — К л а у з и у с а

d/’ - '__
ЛТ T(vp -  1>ж)

( 7 .2 4 )

ш е с ь  Г —  т е м п е р а т у р а  о п ы т а ;  о „ ,  ож —  у д е л ь н ы е  

о б ъ е м ы  п а р а  и  ж и д к о с т и  н а  л и н и и  р а в н о в е с и я  п р и  

т е м п е р а т у р е  7', dp/д Т —  п р о и з в о д н а я  в д о л ь  л и н и и  

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

о п ы т н ы х  д а н н ы х  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  н а с ы щ е н и я  
( с м .  п .  7 .1  4 )

7.3. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ВЯЗКОСТИ 

ВЕЩЕСТВ

7.3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ВЕЩЕСТВ

CmaifliuHapubte методы, о с н о в а н н ы е  н а  и с с л е 

д о в а н и и  н е и з м е н н ы х  в о  в р е м е н и  т е м п е р а т у р н ы х  

п о л е й ,  к а к  п р а в и л о ,  б о л е е  п р о с т ы е  и ,  с л е д о в а т е л ь 
н о .  б о л е е  с о в е р ш е н н ы е  [6 ]

Нестационарные методы о с н о в а н ы  н а  и с с л е 
д о в а н и и  м е н я ю щ и х с я  в о  в р е м е н и  п о  о п р е д е л е н н о 

м у  з а к о н у  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й  О н и  б о л е е  с л о ж н ы  

в  р е а л и з а ц и и .  О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  с о с т о и т  в  т о м ,  

ч т о  в  э к с п е р и м е н т е  с л о ж н о  р е а л и з о в а т ь  у с л о в и я ,  з а 

л о ж е н н ы е  в  т е о р и и  м е т о л а  О л н а к о  н е с т а ц и о н а р 

н ы е  м е  т о д ы  п о з в о л я ю т  п о м и м о  д а н н ы х  о  т е п л о п р о 

в о д н о с т и  п о л у ч и т ь  н п ( ] ю р м а ц и ю  о  т е м п е р а т у р о п р о 
в о д н о с т и  и  т е п л о е м к о с т и  в е щ е с т в а .  Н е к о т о р ы е  и з  

н е с т а ц и о н а р н ы х  м е т о д о в  р а с с м о т р е н ы  в  [ 6 , 4 8 , 4 9 ) .

И з м е р е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  т в е р д ы х  т е л .  

( 'татюнарныи метек) плоского слоя М е т о л ,  т е о 

р и я  к о т о р о г о  и з л о ж е н а  в  [6 . 4 9  J. м о ж е т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н  д л я  о п р е д е л е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  
т в е р д ы х  т е л ,  ж и д к о с т е й  и  г а з о в

П р и  о д н о м е р н о м  т е п л о в о м  п о т о к е  ч е р е з  п л о 

с к и й  с л о й  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  е г о  т е п л о п р о 

в о д н о с т ь

Х - О б 0 / И Г , - Г 2 ) ] ,  ( 7 .2 5 )

г л с  О  —  м о щ н о с т ь :  —  т о л щ и н а  п л о с к о г о  о б р а з 

ц а ,  F  —  п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и ;  7 )  и  7 ^  —  т е м п е р а 

т у р ы  п о в е р х н о с т е н  о б р а з н а

В а р и а н т  с х е м ы  у с т а н о в к и  д л я  о п р е д е л е н и я  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  т в е р д ы х  т е л  п о к а з а н  н а  р и с .  7 .2 7  
О б р а з е ц  /  в  в и д е  д и с к а  д и а м е т р о м  D  и  т о л щ и н о й  6 0  

р а с п о л о ж е н  м е ж д у  н а г р е в а т е л е м  2  и  х о л о д и л ь н и 

к о м  3. С н а р у ж и  р а с п о л о ж е н ы  и з о л я ц и о н н ы е  к о л ь 

ц а  4, 5,  о б ы ч н о  с о д е р ж а щ и е  о х р а н н ы е  н а г р е в а т е л и  

6, о б е с п е ч и в а ю щ и е  о д н о м е р н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о 

к а  С  э т о й  ц е л ь ю  о т н о ш е н и е  Ь0Ю  в ы б и р а е т с я  п о  

в о з м о ж н о с т и  м а л ы м .  Д л я  и з м е р е н и я  р а з н о с т и  т е м 

п е р а т у р  и с п о л ь з у е т с я  т е р м о п а р ы  7, к о т о р ы е  м о г у т
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Р и с .  7 .2 7 .  С х е м а  и з м е р е н и и  н о  м е т о д у  п л о с к о 
г о  с л о н  д л и  о п р е д е л е н и и  т е п л о п р о в о д н о с т и  

т в е р д ы х  т е л

/  —  о б р а з е ц .  2 —  о с н о в н о й  н а г р е в а т е л ь ;  3 —  

х о л о д и л ь н и к ;  4 ,5  —  и з о л я ц и о н н ы е  к о л ь ц а ;  б —  
о х р а н н ы е  н а г р е в а т е л и ;  7  —  т е р м о п а р ы ;  8  —  

в е р х н и й  н а г р е в а т е л ь .  9 —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  
т е р м о п а р ы

Р и с .  7 .2 8 .  С х е м а  и з м е р е н и й  п о  м е т о л у  п р о д о л ь н о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а  

/  —  б л о к  н а г р е в а т е л я : 2  —  о б р а з е ц . 3 —  о х р а н н ы й  ц и л и н д р . 4,7  —  х о л о д и л ь н и к и ; 5 —  н а г р е в а т е л ь  о х р а н н о ю  
ц и л и н л р а , й  —  те р м о п а р ы

б ы т ь  в к л ю ч е н ы  и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о .  Н е о б х о д и м ы 

м и  э л е м е н т а м и  у с т а н о в к и  н о  в а р и а н т у  р и с  7 .2 7  я в 

л я ю т  с я  т а к ж е  в е р х н и й  о х р а н н ы й  н а |р с в а т е л ь  8 и  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  т е р м о п а р ы  9 д л я  к о н т р о л я  о т 

с у т с т в и я  у т е ч е к  т е п л о т ы  о т  основного н а г р е в а т е л я  

И с т о ч н и к а м и  п о г р е ш н о с т и  в  с х е м е  р и с .  7 .2 7  

м о г у т  б ы т ь  м е с т а  з а д е л к и  с п а е в  т е р м о п а р  7 н  т е р 

м и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  в  м е с т а х  к о н т а к т о в  п о 

в е р х н о с т е й  о б р а з ц а  с  п о в е р х н о с т я м и  н а г р е в а т е л я  2 
и  х о л о д и л ь н и к а  3 С  у ч е т о м  р е а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  

с п а е в  т е р м о п а р  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  д л я  т е п л о п р о 

в о д н о с т и  п р и м е т  в и л

t-дс δ | ,  δ 2  —  р а с с т о я н и е  о т  с п а я  1 е р м о п а р ы  н а г р е в а 

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

с т и  о б р а з ц а ;  λ ( , λ 2  —  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а 

л о в  н а г р е в а т е л я  и  х о л о д и л ь н и к а .

Т е р м и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т о в  п о в е р х 

н о с т е й  м о г у т  б ы т ь  и с к л ю ч е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о

п р и  п р о в е д е н и и  о п ы т о в  н а  о б р а з ц а х ,  о т л и ч а ю щ и х 

с я  т о л ь к о  т о л щ и н о й .

Метоо продольного теплового потока ш и р о к о  

п р и м е н я е т с я  п р и  и с с л е д о в а н и и  м е т а л л о в  и  д р у г и х  

м а т е р и а л о в  с  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о й  т е п л о п р о в о д 

н о с т ь ю  Н а  о д н о м  и з  т о р ц о в  д л и н н о г о  о б р а з ц а  с  п л о 

щ а д ь ю  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  F с о з д а е т с я  р а в н о м е р 

н ы й  т е п л о в о й  п о т о к  О  М е ж д у  д в у м я  с е ч е н и я м и  о б 

р а з ц а ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  р а с с т о я н и и  /  о д и н  о т  
д р у г о г о ,  и  ш е р я ю т  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  ΔΤ -  -  7'2.

П р и  о т с у т с т в и и  б о к о в ы х  т е п л о в ы х  п о т е р ь  т е п л о 

п р о в о д н о с т ь  о б р а з ц а  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

^ -Q U [F {T X- T 2) l  ( 7 .2 7 )

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в  с о з 

д а н и и  о д н о м е р н о г о  о с е в о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а ,  е г о  

и з м е р е н и и  и  у ч е т е  т е п л о в ы х  п о т е р ь  с  б о к о в о й  п о 

в е р х н о с т и  о б р а з ц а .  З а щ и т а  ц и л и н д р и ч е с к о г о  о б 

р а з ц а  о т  б о к о в ы х  т е п л о в ы х  п о т е р ь  м о ж е т  б ы т ь  о с у 

щ е с т в л е н а  с  п о м о щ ь ю  о х р а н н о г о  ц и л и н д р а  

( р и с .  7  2 8 ) ,  в д о л ь  к о т о р о г о  с о з д а е т с я  т е м п е р а т у р 

н о г о  п о л е ,  п о в т о р я ю щ е е  поле о б р а з ц а  [ 3 3 ]

Удачное применение метод продольного тепло
вого потока нашел п и исследовании теплопровод-
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Р и с .  7 .2 9 .  С х е м а  и з м е р е н и й  н о  м е т о д у  п р о д о л ь н о * ·  
г о  т е п л о в о г о  п о т о к и  д л я  к р и о г е н н ы х  т е м п е р а т у р  

I  —  и зо л я ц и я :  2 —  н а г р е в а т е л ь , 3  —  о б р а з е н , 4 —  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  т е р м о п а р ы . 5 —  м е д н ы й  б л о к

п о с т и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в  о б л а с т и  к р и о -  

г ё и и ы х  т е м п е р а т у р  ( н и ж е  8 0  К ) .  В  э т о м  с л у ч а е  т е п 

л о в ы е  п о т е р н  с  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  

( р и с .  7 .2 9 )  в  у с л о в и я х  в а к у у м а  о п р е д е л я й с я  т о л ь к о  

и з л у ч е н и е м  и  п р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж е  8 0  К с о с т а в л я 

ю т  м а л у ю  л о т о  о с н о в н о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а  [ 4 ,  4 0 ] .

П р и  о п р е д е л е н и и  т е п л о п р о в о д н о с т и  м е т а л л о в  

н  д р у г и х  э л е к т р о п р о в о д я щ и х  м а т е р и а л о в  м о ж е т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  метод Егера и Дисселъхорста 
[ I I ,  3 3 ] ,  о с н о в а н н ы й  п а  р е ш е н и и  о д н о м е р н о г о  

у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  с  в н у т р е н н и м и  и с 
т о ч н и к а м и  т е п л о т ы  д л я  с т е р ж н я ,  н а г р е в а е м о г о  

э л е к т р и ч е с к и м  т о к о м

П р и  о т с у т с т в и и  т е п л о о т д а ч и  с  б о к о в о й  п о 

в е р х н о с т и  с т е р ж н я  ( р и с  7  3 0 )  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  

и м е е т  в и д

x s i v _
а  ~ 8  АТ*

( 7 .2 8 )

г д е  ои —  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  и с с л е д у е м о 

г о  о б р а з ц а ,  U —  п а л е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  о б р а з ц е ,  

Δ 7 '—  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  с е р е д и н о й  и  

к о н ц о м  с т е р ж н я  п р и  у с л о в и и  с и м м е т р и ч н о г о  и о  

д л и н е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р .  Е с л и  в  о п ы т е  и з 

м е р и т ь  с и л у  т о к а  !, т о  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  б у д е т  з а 

п и с а н а  к а к

8  A T S *
г д е  /  и  S  —  д л и н а  и  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с т е р ж н я  с о о т 

в е т с т в е н н о .

П р и  н а л и ч и и  т е п л о о б м е н а  с  б о к о в о й  п о в е р х 

н о с т и

г д е  Θ  —  у т о ч н е н н а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р .  Д л я  н а и 

б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о г о  п а р а б о л и ч е с к о г о  р а с п р е 

д е л е н и я  т е м п е р а т у р  в д о л ь  с т е р ж н я  н  п е ч и  и  л и н е й 

н о й  з а в и с и м о с т и  б о к о в ы х  п о т е р ь  о т  п е р е п а д а  т е м 

п е р а т у р  м е ж д у  с т е р ж н е м  и  п е ч ь ю

Θ  =  Δ  -  E iV  +  ~ ε 2 +  . . .  
о 0

З д е с ь

Δ - 7 2 - ( Γ ,  +  Γ3 ) / 2 .

, Т т  А  \1 Т Г01 +  ТЮЛ
< - Т2 - Т ю +  <я 2 J ·

а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о т  о б р а з ц а ;  г  —  р а 

д и у с  о б р а з ц а .  С м ы с л  т е м п е р а т у р  я с е н  и з  р и с .  7 .3 0

Промышленные приборы для измерения тепло
проводности твердых материалов различной 
структуры. Д л я  и з м е р е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  

т в е р д ы х  м а т е р и а л о в  р а з л и ч н о й  с т р у к т у р ы  р а з р а б о 

т а н  р я д  п р о м ы ш л е н н ы х  п р и б о р о в  ( т а б л  7 .6 )
И з м е р е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  ж и д к о с т е й  

η  г а з о в .  Д л я  и з м е р е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  ж и д к о 

с т е й  и  г а з о в  и с п о л ь з у ю т с я  н е к о т о р ы е  м е т о д ы ,  

п р и м е н я е м ы е  д л я  т в е р д ы х  т е л ,  и  р я д  с п е ц и ф и ч е 

с к и х  [ 6 ,  2 6 , 4 9 ] .

Метоо плоского слоя. К о н с т р у к ц и я  и з м е р и т е л ь 

н о й  я ч е й к и ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  о п р е д е л е н и я  т е п л о 

п р о в о д н о с т и  ж и д к о с т е й ,  а н а л о г и ч н а  к о н с т р у к ц и и  

у с т а н о в к и ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  7  2 7  [ 3 5 ] .  О с о б е н 

н о с т ь ю  р е а л и з а ц и и  м е т о д а  д л я  ж и д к о с т е й  я в л я е т с я  

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

Р и с .  7 .3 0 .  С х е м а  м е т о д а  Е г е р я  и  Д и с с е л ь -  
х о р с т я

I —  э л е к т р о п е ч ь ;  2 —  о б р а з е ц ;  3 —  ц а п ф ы  
к р е п л е н и я  о б р а з ц а .  7"01, Т02, Т2. Т3 —

м е с т а  з а д е л к и  т е р м о п а р  и  и з м е р я е м ы е  и м и  
т е м  н е р а т у р ы



МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ВЯЗКОСТИ ВЕЩЕСТВ 421§ 73)

Г а б л  η  н а  7  6  Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  п р о м ы ш л е н н ы х  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  т в е р д ы х  
м а т е р и а л о в  р а з л и ч н о й  с т р у к т у р ы  |3 9 |

1  и п  п р и б о р а И с с л е д у е м ы е  м а т е р и а л ы
Д и а п а з о н  и зм е р е 

н и й , В тД м  * К )
И н т е р в а л  т е м п е р а 

т у р .  °С
П о г р е ш 
н о с т ь , %

И Г О -2 0 Т в е р д ы е 0 .1 — 5 2 0 — 1 0 0 2 .5

ит:>м -1 М е т а л л ы , с п л а в ы , к е р а м и к а 02 — 80 5 0 — 100 1 0

И Г З М - 1 М Т о  ж е 0 .2 — 8 0 5 0 — 100 1 0

И Т -Х -2 0 1  в е р л ы с 0 . 1 — 1 0 2 0 — 1 0 0 7

И Т С -« сХ -2 0 * Т о  ж е 0 .1  —  5 2 0 — 1 0 0 7

Р К Т -2 0 М я г к и е , м е х а , т к а н и 0 ,0 3 — 1.5 2 0 5

И Т -Х -4 0 0 П л а с т м а с с ы , с т е к л о , к е р а м и к а 0 ,1— 5 2 0 — 4 0 0 1 0

И  Г С -2* Т е п л о и з о л я ц и я 0 ,1 — 5 20— 4 0 0 1 2

К Д М -Х -9 0 0 Т в е р д ы е № — 1 0 0 5 0 — 9 0 0 1 2

И Т С М -1 * Г р у 'б о д и сп е р сн ы е 0 .0 2 — 1.5 - 1 5 0 — 1 0 0 15
И Т А -С А -400*  ( а в т о м а т и з и 

р о в а н н ы й  к о м п л е к с )

Т в е р д ы е 0 .2 — 2 0 - 1 5 0 -  4 0 0 5

* П р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  к о м п л е к с а  т е л л о ф и з п ч е е к п х  с в о й с т в  ( т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и ,  т е п л о п р о в о д ·  
п о с т и ,  т е п л о е м к о с т и ) .

I )  р и  м е ч а  и  н с  П р и б о р  т и п а  И Г О -2 0  п р е д н а з н а ч е н  д л я  п р о в е р к и  д р у г и х  п р и б о р о в , о с т а л ь н ы е  —  д л я  э к с ·  
п р е с с - и з м е р е н и и

в  и с с л е д у е м о м  с л о е  Д л я  и с к л ю ч с п н я  э т о г о  э ф ф е к т а  

р е к о м е н д у е т с я  р а с п о л а г а т ь  р а б о ч и е  п о в е р х н о с т и  

с т р о г о  г о р и з о н т а л ь н о  и  о с у щ е с т в л я т ь  п о д в о д  т е п 

л о т ы  к  и с с л е д у е м о м у  с л о ю  т о л ь к о  с в е р х у .

Д л я  и з м е р е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  ж и д к о с т е й  

м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  п р о д о л ь н о г о  т е п л о 

в о г о  п о т о к а  ( с м .  р и с .  7 .2 8 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  т е п л о в о й  

п о т о к  с о з д а е т с я  в д о л ь  т о н к о с т е н н о й  м е т а л л и ч е 

с к о й  т р у б к и ,  з а п о л н е н н о й  и с с л е д у е м ы м  в е щ е с т 

в о м  П р и  р а с ч е т е  т е п л о в о г о  п о т о к а  с л е д у е т  у ч и т ы 

в а т ь  е г о  ч а с т ь ,  т е к у щ у ю  п о  г р у б к е

Метод коаксиальных цилиндров. В  д а н н о м  м е 

т о д е  и с с л е д у е м о е  в е щ е с т в о  ( ж и д к о с т ь  и л и  г а з )  з а 

п о л н я е т  ц и л и н д р и ч е с к и й  з а з о р  ( р и с  7 . 3 1), о б р а з о 

в а н н ы й  д в у м я  к о а к с и а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы м и  ц и 

л и н д р а м и .  В о  в н у т р е н н е м  ц и л и н д р е  р а з м е щ а е т с я  

о с н о в н о й  н а г р е в а т е л ь  2  м о щ н о с т ь ю  О. С л о й  и с с л е 

д у е м о г о  в е щ е с т в а  3 о г р а н и ч е н  в н у т р е н н и м  ц и л и н 

д р о м  1 с д и а м е т р о м  ή  и  д л и н о й  /  и  н а р у ж н ы м  ц и 

л и н д р о м  4 с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  d2. Р а б о ч а я  

р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  {Т\ -  Т2) и з м е р я е т с я  т е р м о п а 

р а м и  5 . Д л я  и с к л ю ч е н и я  т о р ц е в ы х  п о т е р ь  т е п л о т ы  
с  ц и л и н д р а  1 п р е д у с м о т р е н ы  о х р а н н ы е  ц и л и н д р ы  6 
с  о х р а н н ы м и  н а г р е в а т е л я м и  7 В с я  и з м е р и т е л ь н а я  

я ч е й к а  р а з м е т а е т с я  в  к о р п у с е  8, р а с с ч и т а н н о м  н а  

п о л н о е  д а в л е н и е  о п ы т .  Т е п л о п р о в о д н о с т ь  и с с л е 

д у е м о г о  в е щ е с т в а  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

IlKrfj/if,) о  

271 /  ( 7 ' | - 7 - 2 ) ·
( 7  2 9 )

г д е  /  —  д л и н а  о б р а з у ю щ е й  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а .  

Г ,  н  Т2 —  с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р ы  в н е ш н е й  

п о в е р х н о с т и  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а  и  в н у т р е н н е й

Р и с .  7 .3 1 . С х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и ,  в ы п о л 
н е н н о й  н о  м е т о д у  к я о к с п и л ь н ы х  ц и л и н д р о в  

I -  в н у т р е н н и й  ц и л и н д р ; 2 —  о с н о в н о й  н а г р е в а т е л ь , 
3 —  и с с л е д у е м о е  в е щ е с т в о , 4 —  н а р у ж н ы й  ц и л и н д р ; 

5 —  т е р м о п а р ы , б  —  о х р а н н ы е  ц и л и н д р ы , 7 —  о х 
р а н н ы е  н а г р е в а т е л и ; 8 —  к о р п у с

п о в е р х н о с т и  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а .  П о д р о б н е е  о б  
э т о м  м е т о д е  с м .  в  [б ]

Метод нагретой проволоки. В  э т о м  м е т о д е  

в н у т р е н н и й  ц и л и н д р  з а м е н я е т с я  н а г р е т о й  п р о в о л о 

к о й  ( н и т ь ю ) ,  я в л я ю щ е й с я  о д н о в р е м е н н о  и с т о ч н н -
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а

Рас. 7 .3 2 .  С х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к а ,  

в ы п о л н е н н о й  п о  м е т о д у  н а г р е т о й  п р о в о 
л о к и

а  -  я ч е й к а  б е з  с р е д н е г о  п о т е н ц и а л ь н о г о  о т 
в о д а ;  б  —  я ч е й к а  с о  с р е д н и м  п о т е н ц и а л ь 

н ы м  о т в о д о м ;

I —  п р о в о л о к а ;  2  —  т р у б к а ;  3  —  и с с л е 
д у е м о е  в е щ е с т в о ;  4  —  т о к о п о д в о д ы . 5 —  

п о т е н ц и а л ь н ы е  о т в о д ы ; 6  —  н а р у ж н ы й  
т е р м о м е т р

6

к о м  т е п л о т ы  О  и  т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я  д л я  

и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  Т\ Б л а г о д а р я  з т о м у  у д а с т 

с я  р е з к о  у в е л и ч и з ъ  н о  с р а в н е н н ю  с  м е т о д о м  к о а к 

с и а л ь н ы х  ц и л и н д р о в  о т н о ш е н и е  д л и н ы  н а г р е в а т е 
л я  У к  е г о  д и а м е т р у  d\ и  т е м  с а м ы м  с у щ е с т в е н н о  

у м е н ь ш и т ь  т о р ц е в ы е  п о т е р и  т е п л о т ы

И з - з а  п р о с т о т ы  к о н с т р у к ц и и  и  д е т а л ь н о й  р а з 

р а б о т к и  т е о р и и  д а н н ы й  м е т о д  з а н и м а е т  в е д у щ е е  

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

с т е й  и  г а з о в

И з м е р и т е л ь н а я  п р о в о л о к а  1 ( р и с  7  3 2 ,  а) д и а 

м е т р о м  <1\ и  д л и н о й  I р а с п о л о ж е н а  в  т р у б к е  ( к а п и л 

л я р е )  2  к о п к с и а л м ю  И с с л е д у е м о е  в е щ е с т в о  3 н а х о 

д и т с я  в  з а з о р е  м е ж д у  н и м и .  Ч е р е з  п р о в о л о к у  с  п о 

м о щ ь ю  т о к о п о д в о д о в  4 п р о п у с к а ю т  э л е к т р и ч е с к и й  

т о к  I Т е п л о в у ю  м о щ н о с т ь  Q о п р е д е л я ю т  п о  т о к у  

1Ац и  п а д е н и ю  н а п р я ж е н и я  VAfiua д л и н е  п р о в о л о к и  

1ЛН, и з м е р я е м о м у  с  п о м о ш ы о  п о т е н ц и а л ь н ы х  о т в о 

д о в  5. Т е м п е р а т у р у  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с ш  т р у б 
к и  Т2 о п р е д е л я ю т  с  п о м о ш ы о  н а р у ж и о г о  т е р м о м е т 

р а  6 с  у ч е т о м  п о п р а в к и  н а  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  

в  с т е н к е  т р у б к и  В  ц е л я х  у с т р а н е н и я  э т о й  п о п р а в 

к и  в  р я д е  с л у ч а е в  в м е с т о  с т е к л я н н о й  и л и  к в а р ц е в о й  

т р у б к и  и с п о л ь з у ю т  т о н к о с т е н н ы й  м е т а л л и ч е с к и й  

к а п и л л я р  [ 2 7 ,  4 4 ] ,  с л у ж а щ и й  о д н о в р е м е н н о  и  т е р 
м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я

Е с л и  в е с ь  т е п л о в о й  п о т о к  р а с п р о с т р а н я е т с я  

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

щ е с т в а  и  п р и  э т о м  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  λ  =  c o n s t ,  т о  

т е п л о п р о в о д н о с т ь  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е

\n{d2/ d }) IUAB 

2 п 1а н  (7*1 “  гг)
( 7 .3 0 )

П о п р а в к у  н а т о р ц е в ы е  п о т е р и - т е п л о т ы  в  м е т о л е  
н а г р е т о й  п р о в о л о к и  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  э к с п е р и 

м е н т а л ь н о ,  е с л и  п р о в е с т и  о п ы т ы  н а  д в у х  и з м е р и 

т е л ь н ы х  я ч е й к а х  ( р и с .  7 .3 2 ,  а), о т л и ч а ю щ и х с я  т о л ь 

к о  д л и н о й  п р о в о л о к и  И н о г д а  и с п о л ь з у е т с я  к о н с т 
р у к ц и я  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  с о  с р е д н и м  п о т е н ц и 

а л ь н ы м  о т в о д о м  ( р и с .  7 . 3 2 .  б ) .  В  э т о м  с л у ч а е  т е п л о 

п р о в о д н о с т ь  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  р а с с ч и т ы в а е т 

с я  п о  ф о р м у л е

^  ln(rf2 / r f , )  I ( U A p -

=  ( Г , - Г 2 )

Т а к  к а к  к о н с т р у к ц и и  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  

р н с  7 .3 2 .  б  и л и  д в у х  я ч е е к  с  р а з л и ч н о й  д л и н о й  п р о 

в о л о к  с л о ж н ы  в  р е а л и з а ц и и ,  в  п о с л е д н е е  в р е м я  н а 

ш л и  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  р а с ч е т н ы е  с п о с о б ы  

о п р е д е л е н и я  т о р ц е в ы х  п о т е р ь ,  о с н о в а н н ы е  
н а  р е ш е н и и  с т а ц и о н а р н о г о  у р а в н е н и я  т е п л о п р о 

в о д н о с т и  д л я  п р о в о л о к и  с  в н у т р е н н и м  и с т о ч н и к о м  

т е п л о т ы  [ 6 ,  2 6 , 4 9 J .

Н а  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  и з м е р е н н у ю  в  т р у б к а х  

м а л о г о  д и а м е т р а ,  з а м с т и о е  в л и я н и е  м о ж е т  о к а з а т ь  

э к с ц е н т р и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н и е  п р о в о л о к и  о т н о с и 

т е л ь н о  т р у б к и  С т р о г о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  д а н о  в  [61 

П р и  м а л ы х  с м е щ е н и я х  п р о в о л о к и  о т н о с и т е л ь н о  

о с и  т р у б к и  у т о ч н е н и е  и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  т е п л о 

п р о в о д н о с т и  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  м о ж н о  п р о 
в е с т и  п о  < |ю р м у л е

f -— 1.
L ( < / * - d \ ) \n d 2/ d xi

г д е  Δ  —  с р е д н е е  с м е щ е н и е  о с и  п р о в о л о к и  о т н о с и 

т е л ь н о  о с и  к а п и л л я р а .

П р и  р а с ч е т е  п а р а м е т р о в  у с т а н о в к и  о б ы ч н о  д л я  

у с т р а н е н и я  о щ у т и м о й  к о н в е к ц и и  с т р е м я т с я  о б е с 

п е ч и т ь  у с л о в и я  С г Р г  <  1 0 0 0 .

Модифицированный метод нагретой проволо
ки [ 3 7 ]  С у т ь  м е т о д а  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м .  К а ж д о 
м у  з н а ч е н и ю  т е п л о в о г о  п о т о к а ,  в ы д е л я е м о г о  и з м е 

р и т е л ь н о й  п р о в о л о к о й  п р и  п р о х о ж д е н и и  п о  н е й  

э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ,  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н а я
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Р и с . 7 J 3 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ш м е р с и и и  н о  

м с г о д у  н а г р е т о й  п р о п о л о к »  с  и у л е в м м  у ч а с т к о м  
д л я  а г р е с с и в н ы х  в е щ е с т в  

I —  п р о в о л о к а . 2 —  т р у б к а , 3 —  га л ь в а н о м е т р , 
£ |  Ег —  источники п и т а н и я , R0], —  о б р а з ц о в ы е

сопротивления

т е м п е р а т у р а  п р о в о л о к и  Ту. П е л и  т е м п е р а т у р а  с т е н 

к и  т р у б к и  ? 2  п р и  э т о м  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  т о  т е п 

л о п р о в о д н о с т ь  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а

\n[d2/d y )

d r ,
(7.31)

г д е  Q'K —  т е п л о в о й  п о т о к ,  п е р е д а в а е м ы й  о т  п р о в о 

л о к и  к  с т е н к е  т р у б к и  б л а г о д а р я  т е п л о п р о в о д н о с т и  

и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а

Е с л и  в  п р о ц е с с е  о п ы т о в  т е м п е р а т у р а  Т2 и з м е -  

НЯС1 СЯ, в ы р а ж е н и е  р а с ч е т а  λ  у с л о ж н я е т с я  [3 7 ] .

Метод нагретой проволоки с нулевым участ
ком [ б ,  4 4 ]  я в л я е т с я  р а з н о в и д н о с т ь ю  м е т о д а  н а г р е 

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

п л о п р о в о д н о с т и  а г р е с с и в н ы х  п а р о в ,  в  т о м  ч и с л е  

п а р о в  м е т а л л о в  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х .  И з м е 

р и т е л ь н а я  я ч е й к а  р и с .  7 .3 3  в  д а н н о м  с л у ч а е  п о л н о 

с т ь ю  м е т а л л и ч е с к а я .  Д л я  р а з д е л е н и я  т о к о в ,  и д у 

щ и х  п о  п р о в о л о к е  и  с т е н к е  т р у б к и ,  и с п о л ь з у ю т  и с 

т о ч н и к и  п и т а н и я  Еу и  Е2 · п о д о б р а н н ы е  т а к и м  о б р а 

з о м ,  ч т о  п о т е н ц и а л ы  т о ч е к  Л и В о т н о с и т е л ь н о  т о ч 

к и  D  о д и н а к о в ы  Т о г д а  п о  у ч а с т к у  А СВ т р у б к и ,  н а 

л и в а е м о м у  н у л е в ы м  у ч а с т к о м ,  т о к  н е  т е ч е т ,  т о к  

в  п р о в о л о к е  I р а в е н  т о к у  в  ц е п и  и с т о ч н и к а  Еу, 
а  т о к  в  т р у б к е  2 — т о к у  в  ц е н и  и с т о ч н и к а  Е2. Р а з 

д е л е н и е  т о к о в  к о н т р о л и р у ю т  г а л ь в а н о м е т р о м  3 
Д е т а л и з а ц и я  м е т о д а  д а н а  в  [4 4 ]

О с о б е н н о с т и  и с с л е д о в а н и я  т е п л о п р о в о д н о 

с т и  ж и д к о с т е й  и  г а з о в .  П р и  и с с л е д о в а н и и  т е п л о 

п р о в о д н о с т и  п р о з р а ч н ы х  т в е р д ы х  т е л ,  ж и д к о с т е й

и  г а з о в ,  о с о б е н н о  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  

с у щ е с т в е н н о й  с т а н о в и т с я  п о п р а в к а  п а  п е р е д а ч у  т е 

п л о т ы  и з л у ч е н и е м  У  т в е р д ы х  т е л  и  ж и д к о с т е й  о н а  
о б у с л о в л е н а  к а к  п р о ц е с с о м  п е р е д а ч и  т е п л о т ы  о т  

г о р я ч е й  п о в е р х н о с т и  к  х о л о д н о й ,  т а к  и  п р о ц е с с о м  

п е р е н з л у ч е н и я  в  с а м о м  о б р а з ц е  В н е с е н и е  п о п р а в 

к и  н а  п е р е н з л у ч е и и с  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о  Д л я  п р о 

с т е й ш и х  с л у ч а е в  п е р е и з л у ч е и и я  р е к о м е н д а ц и и  

п о  е г о  у ч е т у  м о ж н о  н а й т и  в  [6 . 4 1 .  4 8 ] .

Е с л и  п о г л о щ е н и е  и з л у ч е н и я  в  п р о з р а ч н о м  о б р а з 
ц е  о т с у т с т в у е т  (в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  э  го  о т н о с и т с я  

к  г а з а м ) ,  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь ,  т е р я е м а я  н а г р е т о й  п о 

в е р х н о с т ь ю , м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  с у м м ы

Q  = Q x + Qc·

г д е  Οχ —  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь ,  п е р е д а в а е м а я  т е п л о 

п р о в о д н о с т ь ю ;  Qt  —  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь ,  п е р е д а 

в а е м а я  и з л у ч е н и е м ,

e ^ ' V n p ' T T ' i - T ' ' ) .  ( 7  3 2 )

з д е с ь  Cq —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а ;  

ε η ρ —  п р и в е д е н н ы й  и н т е г р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

и з л у ч е н и я  я ч е й к и  Н а и б о л е е  т о ч н о  п о п р а в к а  н а  п е 

р е д а ч у  т е п л о т ы  и з л у ч е н и е м  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е 

н а  т о г д а ,  к о г д а  з н а ч е н и е  ε „ ρ  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  

н а й д е н о  в  с п е ц и а л ь н ы х  в а к у у м н ы х  о п ы т а х

П р и  и с с л е д о в а н и и  т е п л о п р о в о д н о е  ιή  р а з р е 

ж е н н ы х  г а з о в  ( д а в л е н и е  м е н е е  0 . 1 М П а ) ,  к о г д а  д л и 

н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л  г а з а  с о и з м е р и м а  

с  т о л щ и н о й  с л о я  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а ,  в о з н и к а 

е т  э ф ф е к т  т е м п е р а т у р н о г о  с к а ч к а  в б л и з и  т в е р д о й  

п о в е р х н о с т и .  В  и з м е р е н и я х  о н  п р о я в л я е т с я  у в е л и 

ч е н и е м  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  ( 7 ’j -  Т2) п р и  п о н и ж е 

н и и  д а в л е н и я  г а з а  в  у с л о в и я х  п о с т о я н с т в а  т е п л о 

в о й  м о щ н о с т и  Q.
И з  т е о р и и  т е м п е р а т у р н о г о  с к а ч к а  [ 2 4 ,  2 5 ]  с л е 

д у е т ,  ч т о  в  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о м  с л у ч а е  

и с р с а г и р у ю щ и х  г а з о в  с в я з ь  м е ж д у  и з м е р я е м ы м  

λ ,κ 0π и  и с т и н н ы м  Хист з н а ч е н и я м и  т е п л о п р о в о д н о 

с т и  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и я м и

З д е с ь  а эф —  к о э ф ф и ц и е н т  а к к о м о д а ц и и  э н е р г и и  

м о л е к у л  г а з а  н а  к о н к р е т н о й  п о в е р х н о с т и ;  ξ 0  —  

м н о ж и т е л ь ,  з а в и с я щ и й  о т  с т р у к т у р ы  м о л е к у л  г а з а ;  

у  = с lcv —  о т н о ш е н и е  и з о б а р н о й  и  и з о х о р н о й  т е 

п л о е м к о с т е й ;  V ( Г )  — с р е д н я я  т е п л о в а я  с к о р о с т ь  

м о л е к у л  г а з а .  С о м н о ж и т е л ь  А в  ( 7  3 3 )  я в л я е т с я  г е о 

м е т р и ч е с к и м  ф а к т о р о м  т е м п е р а т у р н о г о  с к а ч к а  

и  р а в е н  А -  Hbtf. А =  ( r j  +  r2)l[ryr-fl\\(d2lciy)]\
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А =  ( г ,  +  г^ ) /[г^ г2{г2 ~ / ' | ) ί  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  

п л о с к о г о ,  ц и л и н д р и ч е с к о г о  и  с ф е р и ч е с к о г о  г а з о 

в о г о  с л о я .

К о э ф ф и ц и е н т  а к к о м о д а ц и и  э н е р г и и  с у щ е с т в е н 

н о  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  и  в  б о л ь ш и н 

с т в е  с л у ч а е в  я в л я е т с я  и н д и в и д у а л ь н о й  х а р а к т е р и 

с т и к о й  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  П о э т о м у  п о п р а в к у  

н а  т е м п е р а т у р н ы й  с к а ч о к  р с к о м с н л у с г с я  и с к л ю 

ч а т ь  о п ы т н ы м  п у т е м ,  п р о в о д я  и з м е р е н и я  λ , κςη  п р и  

р а з л и ч н ы х  д а в л е н и я х  г а з а .  П о с т р о е н и е  о п ы т н ы х  

д а н н ы х  в  к о о р д и н а т а х  ( Ι / λ , ^ , ,  -  I /р)  |с м .  у р а в н е 

н и е  ( 7 .3 3 ) )  п о з в о л я т  н а й т и  з н а ч е н и я  λ ικ ;τ  и  В(Т).
П р и  и с с л е д о в а н и и  в  о б л а с т и  м а л ы х  д а в л е н и й  

х и м и ч е с к и  р е а г и р у ю щ и х  г а з о в  в и л  ф у н к ц и и  Л ( 7 )  

в  ( 7  3 3 )  у с л о ж н я е т с я  С  о с о б е н н о с т я м и  в в е д е н и я  

п о п р а в к и  н а  т е м п е р а т у р н ы й  с к а ч о к  п р и  и з м е р е н и и  

т е п л о п р о в о д н о с т и  х и м и ч е с к и  р е а г и р у ю щ и х  г а з о в  

м о ж н о  о з н а к о м и т ь с я  в  [ 2 4 |

7.3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

В я з к о с т ь  —  ф и з и ч е с к о е  с в о й с т в о  г а з о в  и  ж и д 

к о с т е й ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  и х  т е ч е 

н и ю  п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л .

Е с л и  т е ч е н и е  ж и д к о с т е й  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е 

н и е м  Н ь ю т о н а

т  = η
(]д *

( 7 .3 4 )

г д е  τ  —  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  с д в и г а ;  d t / / d r  —  
г р а д и е н т  с к о р о с т и  в  с л о е  ж и д к о с т и  и  η  —  д и н а м и 

ч е с к а я  в я з к о с т ь ,  т о  т а к и е  ж и д к о с т и  н а з ы в а ю т с я  

н ь ю т о н о в с к и м и .

М н о г и е  р е а л ь н ы е  с р е д ы  в  т е к у ч е м  с о с т о я н и и  

н с  п о д ч и н я ю т с я  у р а в н е н и ю  ( 7  3 4 ) ,  в  к о т о р о м  η  п р и 

н и м а е т с я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й .  Ж и д к о с т и ,  в я з 
к о с т ь  к о т о р ы х  з а в и с и т  о т  г р а д и е н т а  с к о р о с т и ,  н а 

з ы в а ю т  н е и ь ю т о н о в с к и м н .

Метод капилляра ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  д л я  и з 

м е р е н и я  в я з к о с т и  ж и д к о с т е й  и  г а ю в  п р и  т е м п е р а 
т у р е  д о  2 0 0 0  К . М е т о д  о с н о в а н  н а  р е ш е н и и  у р а в н е 

н и я  Г а г е н а — П у а з е й л я  [ 5 ]  д л я  с т а ц и о н а р н о г о  л а 

м и н а р н о г о  т е ч е н и я  в  к а п и л л я р е  б е с к о н е ч н о й  д л и 

н ы . В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п е р и м е н т а  в н о с я т с я  

п о п р а в к и  н а  с ж и м а е м о с т ь  с р е д ы ,  э ф ф е к т  « с к о л ь 

ж е н и я »  н а  с т е й к е  к а п и л л я р а  п р и  и с с л е д о в а н и и  в я з 

к о с т и  г а з о в  в  о б л а с т и  м а л ы х  д а в л е н и й ,  н а  п е р е 

с т р о й к у  п р о ф и л я  с к о р о с т и  п о т о к а  в е щ е с т в »  н а  

в х о д е  и  в ы х о д е  и з  к а п и л л я р а .  Р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  
д л я  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и  η  и м е е т  в и д

2nd4 Р \ '

I Q X 2 рΓΚ)-ρ̂Ηη3 ·(735)
г д е  /> , .  p j  —  д а в л е н и е  н а  в х о д е  и  в ы х о д е  и з  к а п и л 

л я р а ;  < / ,1—  д и а м е т р  и  д л и н а  к а п и л л я р а ;  р  —  п л о т -

Р и с .  7 .3 4 .  С х е м »  у с т а н о в к и  д л я  о п р е д е л е н е н  в я з 
к о с т и  г а з о в  п р и  в ы с о к и х  д а в л е н и я х

I, 2 —  в е н т и л и . 3 —  д р о с с е л ь н ы й  в е н т и л ь , 4, 5  —  
ш т у ц е р ы : 6 —  с о с у д ; 7  —  к а п и л л я р :  Я —  п р о в о л о к а  

д л я  и зм е р о н и я  у р о в н я  р т у т щ  9 —  з м е е в и к

и о с т ь  в е щ е с т в а  п р и  д а в л е н и и  Р\, Q \  —  о б ъ е м н ы й  

р а с х о д  в е щ е с т в а  п р и  д а в л е н и и  р у  ( 1  +  а /р х) —  

м н о ж и т е л ь ,  у ч и т ы в а ю щ и й  э ф ф е к т  « с к о л ь ж е н и я » ;  

т —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п е р е с т р о й к у  
п р о ф и л я  с к о р о с т и  п о т о к а  н а  в х о д е  и  в ы х о д е  и з  к а 

п и л л я р а ,  о б ы ч н о  в? =  1 ,1 0 — 1 ,1 6 .

Б о л ь ш о й  н а б о р  в и с к о з и м е т р о в  р а з л и ч н ы х  т и 

п о в  о п и с а н  в  [ 5 ]  Н е к о т о р ы е  и т  н и х  п р е д н а з н а ч е н ы  

д л я  р а б о т ы  п р и  д а в л е н и я х  д о  1 0 0  М П а  Н а  р н с .  7  3 4  

и з о б р а ж е н а  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и с с л е д о в а н и и  в я з 

к о с т и  п р и  в ы с о к и х  д а в л е н и я х

И с с л е д у е м ы й  г а з  ч е р е з  в е н т и л ь  / ,  п о д о г р е в а 

я с ь  в  з м е е в и к е  9.  з а п о л н я е т  в и с к о з и м е т р  ч е р е з  

ш т у ц е р ы  5 п р и  о т к р ы т о м  в е н т и л е  2  В о  в р е м я  о п ы 

т а  в е н т и л ь  2  з а к р ы т  л  г а з  в е н т и л е м  3 д р о с с е л и р у е т 

с я  д о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .  К о л и ч е с т в о  п р о т е 

к а ю щ е г о  ч е р е з  к а п и л л я р  7  г а з а  и з м е р я е т с я  п о  в р е 

м е н и  н а п о л н е н и я  с о с у д а  б ,  о б ъ е м  к о т о р о г о  и з в е с 

т е н .  П е р е п а д  д а в л е н и я  н а  к а п и л л я р е  о п р е д е л я е т с я  

п о  с о п р о т и в л е н и ю  п р о в о л о к и  8,  н а х о д я щ е й с я  

в  т р у б к е ,  в  к о т о р у ю  в о  в р е м я  о п ы т а  п о д н и м а е т с я  

д о  н е к о т о р о г о  у р о в н я  р т у т ь

Метод кольцевых весов ( к о л ь ц е в ы е  в е с ы  Т и м -  

р о т а )  1 5 ]  —  р а з н о в и д н о с т ь  м е т о д а  к а п и л л я р а .  
П о  э т о м у  м е т о д у  в ы п о л н я л и с ь  и с с л е д о в а н и я  в я з -
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Р н с .  7 .3 5 .  С х е м »  к о л ь ц е в ы х  в е 

с о к  д л я  и з м е р е н и я  в я з к о стп 
ж и д к о е  i c i i  ■  1 Я зо в  

I —  п о л у к о л ь ц е п а я  т р у б к а ,  2 
ц е н т р а л ь н ы м  б л о к ;  3 —  п е ч ь ;

4 —  к а п и л л я р ;  5  —  ч а ш к а  с  г р у 
з а м и .  Ар —  п е р е п а д  д а в л е н и й  

в  к а п и л л я р е  4

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

т у р  2 0 — 6 0 0  ° С  п р и  д а в л е н и я х  д о  3 5  М П а .  М о д и ф и 
к а ц и я  м е т о д а  д а н а  в  [ 3 2 ]

Кольцевые весы Тимрота ( р и с  7  3 5 )  с о с ю я т  и з  
т р у б к и  1, с о г н у т о й  п о  д у г е  о к р у ж н о с т и  с о е д и н е н 

н о й  с  ц е н т р а л ь н ы м  б л о к о м  2.  п о м е ш е н н ы м  в  п е ч ь  
3 В с я  к о н с т р у к ц и я  к о л ь ц е в ы х  в е с о в  р а з м е ш е н а  н а  

п р и з м е н н ы х  о п о р а х .

Т р у б к и  /  з а п о л н е н а  н а  о д н у  т р е т ь  о б ъ е м а  р т у 
т ь ю  Н а г р у ж е н и е  ч а ш к и  5  н е к о т о р ы м  г р у з о м  п р и 
в о д и т  к  п о в о р о т у  в е с о в  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о д ъ е 

м о м  у р о в н я  р т у т и ,  с о з д а ю щ и м  п е р е п а д  д а в л е н и й  
Ар, к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  п р о т е к а н и е  и с с л е д у е м о 

г о  в е щ е с т в а  ч е р е з  к а п и л л я р  В е с ы  н а х о д я т с я  в  р а в 

н о в е с и и  ( в е с  г р у з а  у р а в н о в е ш и в а е т с я  р а з н и ц е й  

в  у р о в н я х  р т у т и )  в  т е ч е н и е  в с е г о  о п ы т а  с  с о х р а н е 
н и е м  п р а к  т и ч е с к и  п о с т о я н н о ю  з н а ч е н и я  Ар Р а в н о 

м е р н о е  д в и ж е н и е  в е с о в  н а б л ю д а е т с я  ч е р е з  г о р и 

з о н т а л ь н ы й  м и к р о с к о п ,  в р е м я  д в и ж е н и я  и з м е р я е т 
с я  с е к у н д о м е р о м

Ч а с т о  в  и с с л е д о в а н и я х  в я з к о с т и  г а з о в  п р и  в ы 
с о к и х  т е м п е р а т у р а х  и с п о л ь з у ю т с я  в и с к о з и м е т р ы  

с о  с п и р а л ь н ы м  к а п и л л я р о м ,  т о  п о з в о л я е т  з н а ч и 

т е л ь н о  у м е н ь ш и т ь  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  и з м е р и 
т е л ь н о й  у с т а н о в к и  В  т а к и х  с л у ч а я х  т р е б у е т с я  у ч е т  

в л и я н и я  к р и в и з н ы  к а п и л л я р а ,  з  а к  к а к  п р и  л а м и н а р 

н о м  т е ч е н и и  ж и д к о с т и  п о  и с к р и в л е н н о м у  к а н а л у  
с о п р о т и в л е н и е  п о т о к у  в о з р а с т а е т  в с л е д с т в и е  п о я в 

л е н и я  в т о р и ч н ы х  т е ч е н и й ,  и з м е н я ю щ и х  п р о ф и л ь  

с к о р о с т е й  У в е л и ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  з а в и с и т  о т  
г а к  н а з ы в а е м о г о  ч и с л а  Д и н а  [5 8 1

г д е  R e  —  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а ,  г  —  р а д и у с  к а п и л л я р а .  

R — р а д и у с  с п и р а л ь н о й  з а к р у т к и .  В  б о л ь ш и н с т в е  р а 

б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  с п и р а л ь н о г о  к а п и л л я 

р а , D n  έ  6 , т . с  в л и я н и е  к р и в о л и н е й н о с т н  с т а н о в и т с я  

н е з н а ч и т е л ь н ы м  ( м е н е е  0 ,5  %). К р и в о л и н е й н ы й  к а 

п и л л я р  и с п о л ь з о в а л с я  в  р а б о т е ,  о п и с а н н о й  в  [6 0 ]

Н а  о с н о в е  с п и р а л ь н о г о  к а п и л л я р а  р а з р а б о т а н  

реактивный метод и з м е р е н и я  в я з к о с т и  п а р о в  м е 

т а л л о в  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  [ 4 7 ] .  И з м е р и 

т е л ь н а я  я ч е й к а  ( р и с .  7 .3 6 ) ,  с о с т о я щ а я  и з  и с п а р и т е л я  

/ ,  д в у х  с п и р а л ь н ы х  к а п и л л я р о в  2, п о д в е ш е н а  н а  у п 

р у г о й  и н т и  3. П о  у г л у  п о в о р о т а  я ч е й к и  н а  нити под 
д е й с т в и е м  р е а к т и в н ы х  с и л  с т р у й  п а р а ,  в ы т е к а ю щ и х  

и з  к а п и л л я р о в ,  о п р е д е л я е т с я  р а с х о д  п а р а  З н а я  с ю  

и  и з м е р я я  п е р е п а л  д а в л е н и й  м е ж д у  и с п а р и т е л е м  

и  с р е д о й ,  в  к о т о р у ю  п р о и с х о д и т ' и с т е ч е н и е  п а р а ,  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в я з к о с т ь .

Метод крутильных колебание\ ш и р о к о  и с п о л ь -  

|у с т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  в я з к о с т и  ж и д к о с т е й  и  г а з о в  

н р н  т е м п е р а т у р е  д о  2 0 0 0  К .  В  [ !  5 ,  4 2 ]  и с с л е д о в а н а  

в я з к о с т ь  в с е х  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в  п р и  т е м п е р а т у 

р а х  д о  12 5 0  К  С х е м а  у с т а н о в к и  и з о б р а ж е н а  п а  р и с  

7  3 7  1 ( н л п н д р и ч с с к а я  а м п у л а  3 с  и с с л е д у е м о й  ж и д 

к о с т ь ю  п о д в е ш е н а  н а  п р о в о л о к е  7  в н у т р и  п е ч и  4 
С т е р ж е н ь  5, п о м е щ е н н ы й  в н у т р и  х о л о д и л ь н и к а  2, 
ж е с т к о  с о е д и н я е т  а м п у л у  с  з е р к а л ь ц е м  6  А м п л и т у 

д а  и  п е р и о д  к о л е б а н и й  и з м е р я ю т с я  п о  о т к л о н е н и ю  

л у ч а  с в е т а ,  о т р а ж е н н о ю  о т  з е р к а л ь ц а  ч е р е з  с м о т р о 

в о е  о к н о  /  У с т р о й с т в о  8  п о з в о л я е т  п р и д а т ь  а м п у л е  

н е о б х о д и м ы е  к р у т и л ь н ы е  к о л е б а н и я .



426 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ [Разд. 7

Р и с .  7 J 6 .  С х е м к  in iv i c p r u u i i  в я з к о е  ι ι ι  п я р о в  м е 

т а л л о в  н о  р е а к т и в н о м у  м е т о д у

Л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  в ы ч и с 

л я е т с я  н о  ф о р м у л е

1 Λ ,
8  =  1  In  — ,  ( 7 3 6 )

п Ап

г д е  «  —  ч и с л о  к о л е б а н и й ,  А х и  Ап —  а м п л и т у д ы  с о -  

о т в е т с т в е н н о  п е р в о г о  и  « - г о  к о л е б а н и я  П е р и о д  к о 

л е б а н и й  τ  н е п о с р е д с т в е н н о  о т с ч и т ы в а е т с я  п о  с е 

к у н д о м е р у  П о  и з м е р е н н ы м  з н а ч е н и я м  б и т  р а с 

с ч и т ы в а е т с я  к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  п о  у р а в н е 

н и ю  Е .Г . Ш в и д к о в с к о г о  [4 2 )

=  1 (  К  ~  ( 5 0 / т 0 ) х ] 2  

V  π ΐМ Ю  т

З д е с ь  б  и  бд  —  л о г а р и ф м и ч е с к и е  д е к р е м е н т ы  з а т у 

х а н и я  с о о т в е т с т в е н н о  з а п о л н е н н о й  и  п у с т о й  а м п у 

л ы ;  τ  и  Tq —  п е р и о д ы  к о л е б а н и й  з а п о л н е н н о й  

и  п у с т о й  а м п у л ы .  К, M ,R  —  м о м е н т  и н е р ц и и  п о д 

в е с н о й  с и с т е м ы ,  м а с с а  ж и д к о г о  м е т а л л а  в  а м п у л е  

и  в н у т р е н н и й  р а д и у с  а м п у л ы  П о д р о б н е е  о т  э т о м  

м е т о л е  м о ж н о  у з н а т ь  R 1 15 , 4 2 ) .

N
1. К/У///Л Υ 777Ά

\ _____ to
«.W W W W W W V

, Го
^ z z z z z z n

Р и с .  7 .3 8 . С х е м а  и з м е р е н и я  в я з к о с т и  п о  м е т о д у  
к о л е б л ю щ е г о с я  д и с к а

Метод колеблющегося диска я в л я е т с я  о т н о с и 

т е л ь н ы м  м е т о л о м  и з - з а  с л о ж н о с т и  р а с ч е т а  г е о м е т 

р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  п р и б о р а  ( р и с .  7 .3 8 ) .  Л и с к  /  

п о д в е ш е н  н а  т о н к о й  д л и н н о й  у п р у г о й  н и т и  м е ж д у  

н е п о д в и ж н ы м и  д и с к а м и  2. Е с л и  д и с к у  /  п р и д а т ь  

к р у т и л ь н ы е  к о л е б а н и я ,  т о  и з - з а  с и л  в н у т р е н н е г о  

т р е н и я  в  с л о я х  D  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а  и  н и т и  

п о д в е с а  о н и  б у д у т  з а т у х а ю щ и м и  Д и н а м и ч е с к а я  

в я з к о с т ь  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

δ - δ 0
Т) = С --------- ( 7 3 7 )

τ - τ 0

где  б, б0 —  л о га р и ф м и ч е с к и е  д е к р е м е н т ы  за ту х а н и я

ко л е б а н и й  в  и с сл е д у е м о й  сред е  и  в а к у ум е , т , т0 —
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Р и с .  7 .3 9 . С х е м а  д л я  и з м е р е н и я  в я з к о с т и  а г р е с 
с и в н ы х  в е щ е с т в  п о  м е т о д у  д в о й н о г о  к р у т и л ь н о г о  

м а я т н и к а

/  —  п о д в и ж н ы е  диски; 2 —  м у л ь т и ф и л я р н ы й  п о д в е с ; 

3 —  н е п о д в и ж н ы е  д и с к и :  4 —  к о р п у с  я ч е й к и . 5 —  
в н е ш н и й  п о д в е с ; 6 —  в а к у у м н ы й  к о ж у х , 7 —  и с п а 
р и т е л ь н ы й  б а ч о к , 8 —  з е р к а л ь ц е , 9 —  ш к а л а , 10 —  

з р и т е л ь н а я  т р у б а

п е р и о д ы  к о л е б а н и й  д и с к а  в  и с с л е д у е м о й  с р е д е  и  в а 

к у у м е .  С  — ■ г е о м е т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  п р и б о р а ,  

о б ы ч н о  о п р е д е л я е м а я  в  с п е ц и а л ь н ы х  т а р и р о в о ч н ы х  

о п ы  г а х  с  х о р о ш о  и з у ч е н н ы м и  в е щ е с т в а м и .  П о д р о б 

н е е  о б  и с п о л ь з о в а н и и  э т о г о  м е т о д а  д л я  о п р е д е л е н и я  

в я з к о с т и  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в  с м  в  [4 6 ]

Метод колеблющихся дисков с двойным кру
тильным маятником [ 4 3 ]  я в л я е т с я  р а з н о в и д н о с т ь ю  

м е т о д а  к о л е б л ю щ е г о с я  л и с к а ,  <>ιι р с к о м е н д у с 1 с я  

д л я  и с с л е д о в а н и я  а г р е с с и в н ы х  в е щ е с т в  п р и  в ы с о 

к и х  т е м п е р а т у р а х  ( в ы ш е  9 5 0  ° С )  ( р и с .  7 .3 9 ) .  Д и с к и  

/  п о д в е ш е н ы  н а  м у л ь т и ф н л я р н о м  п о д в е с е  2  м е ж д у  

д и с к а м и  3  В с я  с и с т е м а  п о д в е ш е н а  н а  в н е ш н е м  п о д 

в е с е  5. З с р к а л ь п е  8  у к р е п л е н о  н а  к о р п у с е  4. В н у т 

р е н н е е  п р о с т р а н с т в о  к о р п у с а  - з а п о л н е н о  и с с л е д у е 

м ы м  в е щ е с т в о м  л и б о  в а к у у м м и р о в а н о  В и с к о з и 

м е т р  п о д в е ш и в а е т с я  в  в а к у у м н о й  с р е д е

В  о п ы т е  м а я т н и к у  п р и д а ю т с я  с л о ж н ы е  к о л е б а 

н и я .  в н у т р е н н и е  д и с к и  с о в е р ш а ю т  к р у т и л ь н ы е  к о 

л е б а н и я  н а  п о д в е с к е  2, н а р у ж н ы е  д и с к и  в м е с т е  

с  к о р п у с о м  —  н а  п о д в е с к е  5  И з - з а  в я з к о с т н о г о  

т р е н и я  к о л е б а н и я  з а т у х а ю т  Д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  

к о л е б а н и й  р е г и с т р и р у е т с я  с  п о м о щ ь ю  о п т и ч е с к о й  

с и с т е м ы  В я з к о с т ь  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 7  3 7 ) .

Р в е .  7 .4 0 .  С х е м а  р а б о ч е г о  
у ч а с т к а  д л я  и з м е р е н и й  в я з 
к о с т и  г а з о в  п о  м е т о д у  п р о 

т о к а  ч е р е з  п о р и с т у ю  с р е д у

Метод течения через пористую среду [ 2 3 ]  о с 

н о в а н  н а  з а к о н е  Д а р с и ,  с в я з ы в а ю щ е м  о б ъ е м н ы й  

р а с х о д  ф и л ь т р у ю щ е й с я  ч е р е з  п о р ы  п р и  л а м и н а р 

н о м  т е ч е н и и  ж и д к о с т и  Сю с  п е р е п а д о м  д а в л е н и й  н а  

в х о д е  и  в ы х о д е  Ар, д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т ь ю  ж и д 
к о с т и  и  р а з м е р а м и  ф и л ь т р а  В я з к о с т ь  р а с с ч и т ы в а 

е т с я  п о  ф о р м у л е

4  = β - γ Α ρ ,  ( 7 .3 8 )
C v 1.

г д е  φ  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  з а в и 

с я щ и й  о т  с т р у к т у р ы  п о р и с т о г о  т е л а  и  о п р е д е л я е 

м ы й  в  т а р и р о в о ч н ы х  о п ы т а х ;  S, L —  п о л н о е  с е ч е 
н и е  и  д л и н а  п о р и с т о г о  т е л а

Р а б о ч и й  у ч а с т о к  ( р и с  7  4 0 )  у с т а н о в к и  п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  п о р и с т у ю  ц и л и н д р и ч е с к у ю  п р о б к у  
и з  с п е ч е н н о г о  а л у н д р в о г о  п о р о ш к а  с  р а з м е р о м  з е 

р е н  о т  1 0 0  д о  4 0 0  м к м .  П о р о ш о к  с п е к а я с я  п р и  т е м 
п е р а т у р е  1 7 5 0  ° С ,  ч т о  н а  5 0  ° С  п р е в ы ш а е т  м а к с и 

м а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  о п ы т а .

Метод падающего груза я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  
п р о с т ы м ,  о н  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  в и с к о з и м е т р а х ,  

в ы п у с к а е м ы х  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  д л я  и з м е р е н и я  
в я з к о с т и  н е ф т и  н  н е ф т е п р о д у к т о в .  Ц е л ь н о м е т а л л и -
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Р в е .  7 .4 1 .  С х е м »  и з м е р е н и й  и п ш т п  a i  р с с с и в -  

ш ы х  в е щ е с т в  п о  м е т о д у  п а д а ю щ е г о  г р у з а

I —  э к р а н ,  2  —  р а б о ч и й  ц и л и н д р ,  3 —  р а д и о а к т и в 
н ы й  и с т о ч н и к :  4 —  п о р ш е н ь , 5 —  э л е к т р и ч е с к а я  

п е ч ь , (  —  т р у б к а  д л я  п о д а ч и  п а р а  о ц и л и н д р :  7  —  

и с п а р и т е л ь н ы й  б а ч о к . 8 —  и с с л е д у е м о е  в е щ е с т в о , 
9  —  т р у б к а  д л я  з а п о л н е н и я ,  А -В —  о с ь  п о в о р о т а  

у с т а н о в к и

ч е с к н й  в а р и и н т  у с т а н о в к и  д л я  и с с л е д о в а н и я  в я з к о 

с т и  п а р о в  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в  и  д р у г и х  а г р е с с и в 

н ы х  в е щ е с т в  п о  м е т о д у  п а д а ю щ е г о  г р у з а  и с п о л ь з о 
в а л с я  в  р а б о т а х  [2, 4 2 ]  ( р и с  7 4 1 ) . В  ц и л и н д р е  2, з а 
п о л н е н н о м  и с с л е д у е м ы м  в е щ е с т в о м ,  п о д  д е й с т в и е м  
у с к о р е н и я  с в о б о д н о г о  п а л е н и я  п а д а е т  п о р ш е н ь  4 в е 
с о м  (J и  д л и н о й  L С р е д н и й  р а д и у с  к о л ь ц е в о г о  з а з о 

р а  м е ж д у  п о р ш н е м  и  ц и л и н д р о м  р а в е н  /·, а  е г о  т о л 

щ и н а  5 . И с к о м а я  в я з к о с т ь  с в я з а н а  с о  с к о р о с т ь ю  п а 
д е н и я  п о р ш н я  н ’0  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

бпг'* Lwq

С к о р о с т ь  п а д е н и я  п о р ш н я  ф и к с и р у е т с я  с  п о м о 

щ ь ю  р а д и о а к т и в н о г о  и с т о ч н и к и  3, в с т р о е н н о г о  

в  п о р ш е н ь

Е с л и  п о р ш е н ь  д в и ж е т с я  о т н о с и т е л ь н о  о с и  т р у 

б ы  э к с ц е н т р и ч н о ,  т о  в  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  в н о с и т с я  

п о п р а в к а

=  . . 0 ( l  .  | е 2) ,

г д е  ε  =  с / δ  —  ж с ц е н т р и с и т с т ;  с  —  с м е ш е н и е  о с и  

п о р ш н я  о т  о с и  ц и л и н д р а

Роиш/ионный метод [ 3 0 ]  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  

п р и  и с с л е д о в а н и и  в я з к и х  ж и д к о с т е й .  С у т ь  м е т о д а  

с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м .  Д в а  к о а к с н а л ь н о  р а с п о л о 

ж е н н ы х  ц и л и н д р а  о б р а з у ю т  к о л ь ц е в о е  п р о с т р а н с т 

в о ,  з а п о л н я е м о е  и с с л е д у е м о й  ж и д к о с т ь ю  В н е ш 

н и й  ц и л и н д р  п р и в о д и т с я  в  р а в н о м е р н о е  в р а щ е н и е  

Б л а г о д а р я  в я з к о с т н о м у  т р е н и ю  к р у т я щ и й  м о м е н т  

п е р е д а е т с я  н а  в н у т р е н н и й  ц и л и н д р ,  з а к р е п л е н н ы й  

н а  у п р у г о й  п о д в е с к е  П о д  д е й с т в и е м  э т о г о  м о м е н т а  
в н у т р е н н и й  ц и л и н д р  п о в о р а ч и в а е т с я  н а  н е к о т о р ы й  

у г о л  и  у д е р ж и в а е т с я  в  г г о м  п о л о ж е н и и  з а  с ч е т  у п 

р у г и х  с и л  п о д в е с а  Ч е м  в ы ш е  в я з к о с т ь  с р е д ы ,  г е м  

б о л ь ш е  у г о л  п о в о р о т а

Вибрационный метод | 2 | ,  3 6 ]  в  э к с п е р и м е н 

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

к о  М е т о л  о с н о в а н  н а  и з м е р е н и и  з а т у х а н и я  и  ч а с т о 

т ы  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и й  н а т я н у т о й  п р о в о л о к и  

( с т р у н ы )  в  и с с л е д у е м о й  с р е д е .  П р и  и с с л е д о в а н и и  

р а з л и ч н ы х  м а л о в я з к и х  ж и д к о с т е й  п р и  т е м п е р а т у 

р а х  14— 3 0 0  К  д о с т и г н у т а  п о г р е ш н о с т ь  2  %

П р о м ы ш л е н н ы е  в л е к о з н м с т р ы .  13 т а б л  7  7 

п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  д а и п ы е  п р о м ы ш 

л е н н ы х  р о т а ц и о н н ы х  в и с к о з и м е т р о в  о т е ч е с т в е н н о 
г о  п р о и з в о д с т в а ,  а  в  т а б л .  7 .8  —  р о т а ц и о н н ы х  в и с 

к о з и м е т р о в  ф и р м ы  « Н а а к е »  ( Г е р м а н и я ) .

В  к а ч е с т в е  а в т о м а т и ч е с к о г о  п р о м ы ш л е н н о г о  

в и б р а ц и о н н о г о  в и с к о з и м е т р а  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  

п р и б о р  м а р к и  У З К - 2 0 В  [ 2 1 ] ,  к о т о р ы й  о т н о с и т с я  

к  к л а с с у  в и с к о з и м е т р о в  с  н и з к о ч а с т о т н ы м  ( о к о л о  

1 0 0  Г ц )  в и б р а г о р о м  О б з о р  з а р у б е ж н ы х  п р о м ы ш 

л е н н ы х  в и с к о з и м е т р о в  с  к р а т к и м  и х  о п и с а н и е м  

и  т е х н и ч е с к и м и  д а н н ы м и  м о ж н о  н а й т и  в  |3 0 ]

Т а б л и ц а  7.7. Т е х н и ч е ск и е  д а н н ы е  р о тн ц н о и н ы х в и ск о зи м е тр о в  о те ч е с тв е н н о го  п р о и зв о д ств а  |22|

М а р к а  в и с к о з и м е т р а
Д и а п а з о н  и зм е р е н и й , 

П а 'С

О б ъ е м  с р е д ы , 

cm j

Д и а п а з о н  т е м п е р а 
т у р , °С

Н а з н а ч е н и е

Р В -К 7 0 Т 5 — 1 · 10* 50 — 75 10— 90 Э к с п р е с с -и з м е р е н и я

Ρ Β -Κ 7 1 Τ -Λ 5— 5 ·  105 50 — 75 10— 90 Т о ж е

Р В -6 5 С -А 1— 5 ·  Ι 0 5 50— 75 10— 9 0 Л а б о р а т о р н ы й

Р В -6 5 Д - Л 1— 5 ·  1 0 * 5 0 — 75 10— 90 Т о  ж е

Р В -К 7 8 Р И - Л 1 — 5 - 1 0 * 5 0 — 75 10— 150 Н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я

P B -K 80J1 0 .5 — 4  · 104 0 ,5— 1.0 10— 9 0 Т о ж е
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Т а б л и ц »  7 8  Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  р о т а ц и о н н ы х  в и с к о з и м е т р о в  ф и р м ы  « И я я к с »  ( Г е р м а н и я )  |3 4 |

М а р к а  в и с к о з и м е т р а Д и а п а з о н  и зм е р е н и й , П а  '  с И н т е р в а л  т е м п е р а т у р , ®С Н а з н а ч е н и е

R V -12 2  · Iff"3—  I 0 3 “ 3 0 — 3 0 0 Э к с п р е с с -и з м е р е н и я

R V -2/3 2  · К Г 3 — 104 “ 3 0 — 3 0 0 Н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я

V r-1 8 1 5 -  К Г 3— 1 0 “ 3 0 — 150 Э к с п р е с с -и з м е р е н и я

V T -2 4 5 · К Г 2— 102 “ 3 0 — 150 Т о  ж е

V T -0 1 3 - К Г 1— 5  - 1 0  1 0 — 150 Э к с п р е с с -и з м е р е н и я , п е р е н о с -

V T -0 2 5 - 1 0  2— 10 0 — 150 н ы е , с  а в т о н о м н ы м  п и т а н и е м

7 .4 .  С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Д И Н А М И Ч Е С К И Е  
М ЕТО Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Х  

С В О Й С Т В  В Е Щ Е С Т В

7.4.1. МЕТОД НАГРЕВА ОБРАЗЦА ИМПУЛЬСОМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

М е т о д  о с н о в а н  н а  б ы с т р о м  н а г р е в е  о б р а з ц а  

и з  п р о в о д н и к а  и м п у л ь с о м  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  

/  ( t ) . И з м е р я е м ы м и  в е л и ч и н а м и  я в л я ю т с я  т о к  ч е р е з  

о б р а з е ц ,  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  и а  о б р а з ц е  ΐ / ( τ )  и  

е ю  т е м п е р а т у р а  Г ( т , т )  В  з а в и с и м о с т и  о т  р о д а  э к с 

п е р и м е н т а  м о ж н о  и з м е р я т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  в е л и 

ч и н ы  ( э л е к т р и ч е с к и е  и  т е п л о в ы е )  [ 5 1 , 5 6 ]

С у щ е с т в у ю т  д в е  м о д и ф и к а ц и и  м е т о д а ,  р а з л и 

ч а ю щ и е с я  с к о р о с т ь ю  н а г р е в а  о б р а з ц а  В  п е р в о й  и с 
п о л ь з у ю т с я  и м п у л ь с ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  п о р я д к а  с е 

к у н д ы  и  а п п а р а т у р а ,  о б л а д а ю щ а я  м и л л и с е к у н д н ы м  

р а з р е ш е н и е м ,  в о  в т о р о й  —  и м п у л ь с ы  д л и т е л ь 

н о с т ь ю  п о р я д к а  м и л л и с е к у н д ы  и  а п п а р а т у р а  м и к р о -  

с е к у н д н о г о  р а з р е ш е н и я  П р и н ц и п и а л ь н о г о  р а з л и 

ч и я  м е ж д у  м о д и ф и к а ц и я м и  к е т ,  о т л и ч и е  з а к л ю ч а е т -  

с я  в  а п п а р а т у р н о м  о ф о р м л е н и и  и  в о з м о ж н о с т я х .

О б щ а я  с х е м а  м е т о д а  п р и в е д е н а  п а  р и с  7  4 2  

И с с л е д у е м ы й  о б р а з е ц  /  в к л ю ч а е т с я  в  э л е к т р и ч е 

с к у ю  ц е п ь  с  и с т о ч н и к о м  т о к а  2, в ы к л ю ч а т е л е м  3,

Р и с .  7 .4 2 .  С х е м а  и з м е р е н и и  т с п л о ф и з п ч с с к н х  
с в о й с т в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н а г р е в а  о б р а з ц а  и м 

п у л ь с о м  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  

/  —  и с с л е д у е м ы й  о б р а з е ц : 2 —  и с т о ч н и к  т о к а ;  3 —  
в ы к л ю ч а т е л ь ; 4  —  п е р е м е н н ы й  р е зи с т о р . 5 —  о б р а з 

ц о в ы й  р е з и с т о р ;  б —  б ы с т р о д е й с т в у ю щ а я  р е г и с т р и 
р у ю щ а я  с и с т е м а . 7  —  с и с т е м а  у п р а в л е н и я

п е р е м е н н ы м  4  и  о б р а з ц о в ы м  5 р е з и с т о р а м и  И з м е 

р е н и е  т е м п е р а т у р ы  к  д р у г и х  п а р а м е т р о в  о с у щ е с т в 

л я е т с я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  р е г и с т р и р у ю щ е й  с и с 
т е м о й  6 З а п у с к ,  с и н х р о н и з а ц и я  и  у п р а в л е н и е  р а б о 

т о й  п р о и з в о д я т с я  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я  7

В  к а ч е с т в е  о б р а з ц а  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  

п р о в о л о к а ,  т о н к а я  п л а с т и н а  и л и  т р у б к а  Т и п и ч н ы е  

п а р а м е т р ы  э к с п е р и м е н т а  с л е д у ю щ и е ·  т о к  1 0 0 0 —  

3 0 0 0  Λ ;  м о щ н о с т ь  5— 15  к В т ;  п е р и о д  н а г р е в а  0 ,3 —  

0 , 9  с  и  м е н е е ,  ч а с т о т а  р е г и с т р и р у ю щ е й  а п п а р а т у р ы  

2 0  к Г ц — 1 М Г ц ,  р а з р е ш е н и е  о п р е д е л я е т с я  и с п о л ь 

з у е м ы м и  а н а л о г о - ц и ф р о в ы м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  

( о б ы ч н о  12— 1 4 б и т ) .

М е т о д о м  и а г р е в а  о б р а з ц а  и м п у л ь с о м  э л е к т р и 

ч е с к о г о  т о к а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  м н о г и е  п а р а м е т р ы .

1. У д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в 

л е н и е  р ( 7 )  н а х о д и т с я  п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  

т о к а  / ( τ ) ,  н а п р я ж е н и я  U ( τ ) ,  т е м п е р а т у р ы  Г ( т )  п р и  

и з в е с т н ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р а х  о б р а з ц а

2 . П о л у с ф е р и ч е с к и й  и п т е !  р а л ь н ы й  

к о  э ф  ф и  ц и  е н т  и з л у ч е н и я  ε ( 7 )  о п р е д е л я е т 

с я  и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п о л у ч а е м ы х  в о  

в р е м я  н а г р е в а  и  в  н а ч а л е  о х л а ж д е н и я  о б р а з ц а

3  Н о р м а л ь н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  к о э ф 

ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  ε λ  и з м е р я е т с я  н а  э ф ф е к 

т и в н о й  д л и н е  в о л н ы  п и р о м е т р а  п у т е м  с р а в н е н и я  

р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  о б р а з н а  п и р о 

м е т р о м ,  н а ц е л е н н ы м  н а  о т в е р с т и е  в  о б р а з ц е ,  м о д е 

л и р у ю щ е е  а б с о л ю т н о  ч е р н о е  т е л о ,  и  п и р о м е т р о м ,  

н а ц е л е н н ы м  н а  п о в е р х н о с т ь  о б р а з ц а .

4 . Т е м п е р а т у р а  и  т е п л о т а  п л а в л е н и я .  
Т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  « п л а т о »  п а  

т е р м о г р а м м е .  Т е п л о т а  п л а в л е н и я  п о л у ч а е т с я  и н т е г 

р и р о в а н и е м  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  з а  в р е м я ,  в  т е ч е 

н и е  к о т о р о г о  н а б л ю д а е т с я  « п л а т о » .

5. Э н т а л ь п и я  о б р а з ц а .  С к о р о с т ь  в в о д а  

э н е р г и и  в  о б р а з е ц  в ы с о к а ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в  п е р и 

о д  н а г р е в а  т е п л о в ы е  п о т е р и ,  с в я з а н н ы е  с  т е п л о п р о 

в о д н о с т ь ю  о б р а з ц а  и  к о н в е к ц и е й ,  н е з н а ч и т е л ь н ы .  

П о э т о м у  у д е л ь н а я  э н т а л ь п и я  о б р а з ц а  в  ф у н к ц и и  
в р е м е н и  о п р е д е л я е т с я  к а к

Λ (τ)= 3 |[/(τ)ί/(ϊ)-σ /Ιε(Γ )(ϊ·4(τ )-4 ) |< )τ ,(7  4 0 )
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г д е  т —  м а с с а  о б р а з ц а ;  σ  —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а —  

Б о л ь ц м а н а ;  А —  п л о щ а д ь  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  о б 
р а т н а ;  Tq —  т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы

6 . Т е п л о е м к о с т ь  с^Х). Т а к  к а к  Haipee п р о 

и с х о д и т  в  и з о б а р и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  т е п л о е м к о с т ь  
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  
( 7  4 0 )  л и б о  к а к

/ ( т ) С ' ( т )  σ /1ε ( Γ ) ( ζ ’ ( τ )  z j )

Cr <X) ”  m [d r( t )/ d x ]
( 7 .4 1 )

7  Т е п л о п р о в о д н о с т ь  λ  ( Г ) .  У р а в н е н и е  т е 

п л о в о г о  б а л а н с а  т о н к о г о  о д н о р о д н о г о  о б р а з ц а  
и м е е т  в и д

■О7

о  Г' . „ Z dZXX, т )п  е а Р ( Г 4 ( х , 1 ) - Г 0 )

ΰ * 1 .λ ί 7 4  όχ  J J  S

2
дТ(х, τ )  P j  ( 7 )  μ / ( τ )  с )Г

рСс йт “  2̂ + 5- dJt'

г д е  λ ( Ζ )  =■=«] + а 2Т+ . +n)tT^“ 1 *—  т е п л о п р о в о д -  

н о с т ь ;  Р —  п е р и м е т р  о б р а з н а ;  5 — п л о щ а д ь  е г о  п о 
п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ;  р  —  п л о т н о с т ь  о б р а з ц а ;  μ  —  к о 
э ф ф и ц и е н т  Т о м с о н а ;  р а  —  у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  

с о п р о т и в л е н и е  о б р а з ц а

П о с л е  о к о н ч а н и я  и м п у л ь с а  т о к а  с  у ч е т о м  т е м 

п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  т е п л о п р о в о д н о с т и  у р а в 
н е н и е  и м е е т  в и д

Р и с .  7 .4 3 . С х е м а  э к с п е р и м е н т а  п о  п з м е р е и п ю
у д е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  п о л у 

с ф е р и ч е с к о г о  и н т е г р а л ь н о г о  и  н о р м а л ь н о ю  с п е к 
т р а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я ,  т е м п е р а т у 
р ы  и  т е п л о т ы  п л а в л е н и я ,  э н т а л ь п и и ,  т е п л о е м к о 

с т и  и  т е п л о п р о в о д н о с т и  о б р а з ц а  

/  —  с к о р о с т н о й  п и р о м е т р , 2 —  с к о р о с т н о й  с к а н и р у ю 

щ и й  п и р о м е т р ; 3 —  о б р а з е н : Tt и  Т2 —  т е р м о п а р ы

О п р е д е л е н и е  λ ( 7 )  с в о д и т с я  к  о т ы с к а н и ю  м е т о 

д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  л , , « 2 »· 

. . . .  аи н а  о с н о в е  т е р м о г р а м м  Т{х, т ) ,  п о л у ч е н н ы х  

с к о р о с т н ы м  с к а н и р у ю и ш м  п и р о м е т р о м  Д л я  и з м е 

р е н и я  п е р е ч и с л е н н ы х  п а р а м е т р о в  и с п о л ь з у е т с я  
с х е м а  э к с п е р и м е н т а ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с  7  4 3

8 . Т е м п е р а т у р н о е  р а с ш и р е н и е  о п р е д е 
л я е т с я  н а  о с н о в е  и з м е р е н и я  с м е щ е н и я  и н т е р с |> е р с н -  

ц и о н н ы х  п о л о с  в  к а р т и н е ,  с о з д а в а е м о й  д в у х л у ч е 
в ы м  п о л я р и з а ц и о н н ы м  и н т е р ф е р о м е т р о м  в о  в р е м я  

н а г р е в а  о б р а з и а  И з м е р е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  
с х е м е ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  7 .4 4 .

9  С к о р о с т ь  з в у к а  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  и з 
м е р е н и й  в р е м е н и  т р е б у е м о г о  д л я  п р о х о ж д е н и я  м е 
х а н и ч е с к о г о  в о з м у щ е н и я ,  г е н е р и р у е м о г о  н а  п о 
в е р х н о с т и  н а г р е т о г о  о б р а з ц а  к о р о т к и м  ( 3 0  н с )  л а 
з е р н ы м  и м п у л ь с о м ,  ч е р е з  т о л щ у  о б р а з ц а .  Д о с т и ж е -
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Р и с .  7 .4 5 .  С х е м и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  
д л и  и з м е р е н и я  к о м и л с к с а  т е п л о ф и ш ч е с к и х  п а 
р а м и  р о в  м е т о д о м ,  и с н о л ы у ю ш н м  и м п у л ь с н ы й  

н а г р е в  о б р а з ц а  т о к о м  в ы с о к о й  п л о т п о с т н  

1 —  о б р а з е ц . 2 —  с к а н и р у ю щ и й  п и р о м е т р . 3 —  л а 
з е р н ы й  и н т е р ф е р о м е т р . 4 —  и с т о ч н и к  т о к а ; 5 —  в ы 

к л ю ч а т е л ь , б  —  о б р а з ц о в ы й  р е зи с т о р , 7  —  
к о м м у т а т о р , 8 —  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  р е г и с т р и р у й  
ш н с  с и с т е м ы , 9 —  р е г и с т р и р у ю щ а я  с и с т е м а ;  10 — 

к о м п ь ю т е р , II —  у с и л и т е л и

н и с  в о з м у щ е н и е м  п р о т и в о п о л о ж н о й  п о в е р х н о с т и  
о б р а т и в  о п р е д е л я е т с я  « н т с р ф е р о м е т р п ч е с к и .

П р и  р е а л и з а ц и и  э т о т »  м е т о д а  с  а п п а р а т у р о й  

м и к р о с е к у н д н о г о  р а з р е ш е н и я  у к а т а н н ы е  п а р а м е т р ы  

м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  к а к  д л я  т в е р д о й ,  т а к  и  д л я  

ж и д к о й  ф а ш  п о с л е  р а с п л а в л е н и я  о б р а з ц а ,  н о  д о  е г о  

р а з р у ш е н и я  п о д  д е й с т в и е м  г р а в и т а ц и о н н о й  с и л ы  

С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  и з м е 
р е н и я  в с е ю  к о м п л е к с а  п е р е ч и с л е н н ы х  т е п л о ф и з и -  

ч с с к и х  п а р а м е т р о в  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с  7  4 5 .

С т р у к т у р н ы е  с х е м ы  с к о р о с т н о г о  п и р о м е т р а  и  р е г и 
с т р и р у ю щ е й  с и с т е м ы  д а н ы  н а  р и с  7 .4 6

З н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  р а з л и ч 

н ы х  т с п л о ф н з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и  т е м п е р а т у р е  
п о р я д к а  12 0 0  еС  д а н ы  н и ж е :

П а р а м е т р П о г р е ш 
н о с т ь . %

Т е п л о е м к о с т ь ..........................................  2  —  4

Э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ............................  0 .5  —  I

П о л у с ф е р и ч е с к и й  и н т е г р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и 
е н т  и з л у ч е н и я  ................................................................  5

Н о р м а л ь н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  и з 
л у ч е н и я    5

Т е п л о т а  п л а в л е н и я ....................  10

Т е м п е р а т у р н о е  р а с ш и р е н и е . .   2

П р и м е р о м  п р и м е н е н и я  м е т о д а  н а г р е в а  о б р а з ц а  

и м п у л ь с о м  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  п р и  э к с т р е м а л ь 

н ы х  п а р а м е т р а х  ( и з м е р е н и я  э н т а л ь п и и ,  т е п л о е м 

к о с т и ,  т е п л о т а  п л а в л е н и я ,  э л е к т о р о с о п р о т и в л е -  

и и я  т в е р д о г о  и  ж и д к о г о  г р а ф и т а  п р и  т е м п е р а т у р е  

д о  10  0 0 0  К )  я в л я е т с я  р а б о т а  [ 2 0 1

7.4.2. МЕТОД ЛАЗЕРНОЙ ВСПЫШКИ

М е т о л  о с н о в а н  н а  б ы с т р о м  л о к а л ь н о м  н а г р е в е  

п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  л а з е р н ы м  и м п у л ь с о м  д о  з а 

д а н н о й  т е м п е р а т у р ы ,  п р и  э т о м  и з м е р я ю т с я  т е м п е 

р а т у р а  о б р а з ц а  н  п о г л о щ е н н а я  и м  э н е р г и я  [  i .  2 8 ] .

С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  и с 

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

т в е р д ы х  д и э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п р е д с т а в л е 

н а  н а  р и с .  7 .4 7 .  И с с л е д у е м ы й  о б р а з е ц  2, п о м е ш е н 

н ы й  в  с ф е р и ч е с к и й  ф о т о м е т р  / ,  о б л у ч а е т с я  л а з е р 

н ы м  и м п у л ь с о м ,  п р о х о д я щ и м  о п т и ч е с к у ю  с и с т е м у  

4— 6. Т е м п е р а т у р а  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о б -  

р а з ц а  и з м е р я е т с я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м  я р к о с т н ы м  

м и к р о п и р о м е т р о м ,  т ы л ь н о й  п о в е р х н о с т и  — т е р м о 

п а р о й  3 Э н е р г и я  л а з е р н о г о  и м п у л ь с а  и  е ю  п а р а 

м е т р ы  р е г и с т р и р у ю т с я  и з м е р и т е л е м  м о щ н о с т и  

л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  и  ф о т о д и о д о м  7, р а с п о л о -

С к а н и р у ю щ а я  П и р о м е т р

Ряс. 7.46. Структурные схемы скоростного пирометра и регистрирующей системы
/  —  о п т и ч е с к а я  с и с т е м а ;  2 —  э л е к т р о н н ы й  б л о к ;  3 —  д е т е к т о р , 4 —  у с и л и т е л ь ; 5  —  ф н ш ьтр ; 6 —  к о м м у т а т о р ; 

7  —  с и с т е м а  у п р а в л е н и я , 8  —  а н а л о г о -ц и ф р о в о й  п р е о б р а зо в а т е л ь
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Рис. 7.47. Схема установки для измерения тепло
проводности и теплоемкости твердых диэлектри
ческих материалов с использованием лазерного 

нагрева
1 —  с ф е р и ч е с к и й  ф о т о м е т р , 2 —  о б р а з е ц ;  3 —  т е р 

м о п а р а ; 4 —  з е р к а л о ;  5 —  п о л у п р о зр а ч н а я  п л ас ти н а ; 
6 —  л и н з а :  7  —  ф о т о д и о д ;  8 —  л а з е р : 9 —  с к о р о 

с т н о й  м и к р о п п р о м е т р ; 10 —  ц и ф р о в о й  о с ц и л л о г р а ф .
/ /  —  и з м е р и т е л ь  м о щ н о с т и  л а з е р н о г о  и зл у ч е н и я : 

12 —  к о м м у т а т о р . 13 —  ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р , N  —  
к о м п ь ю т е р ;  15 —  и н т е р ф е й с  М Э К 6 2 5 .1

ж е н н ы м  з а  « г л у х и м »  з е р к а л о м  р е з о н а т о р а  л а з е р а  

П о м е щ е н н а я  о б р а з ц о м  э н е р г и я  о п р е д е л я е т с я  к а к  

р а з н о с т ь  п о л н о й  э н е р г и и  п а д а ю щ е г о  н а  о б р а з е ц  

и м п у л ь с а  η  о т р а ж е н н о й  о т  о б р а з ц а  э н е р г и и ,  и з м е 

р я е м о й  с ф е р и ч е с к и м  ф о т о м е т р о м  И з м е р е н и я  о с у 

щ е с т в л я ю т с я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м  ц и ф р о в ы м  о с 

ц и л л о г р а ф о м  с  п а м я т ь ю ,  а  у п р а в л е н и е  —  п е р с о 

н а л ь н ы м  к о м п ь ю т е р о м

О п р е д е л е н и е  к о м п л е к с а  т с и л о ф и ч и ч е с к и х  п а 

р а м е т р о в ,  в к л ю ч а ю щ е г о  т е п л о п р о в о д н о с т ь  и  т е п 

л о е м к о с т ь  в  в и д е

λ ( Γ )  -  £  aJ V  °  11 с { Т ) = ^ ь / '  0 ,
( = 1  > = I

о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  

т е п л о п р о в о д н о с т и .  И с п о л ь з у е м о е  у р а в н е н и е  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  и м е е т  в и д

+ 1̂ т)1*-£) + *. ·

г а е р  —  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а ;  дг и  г  —  о с е в а я  и  р а 

д и а л ь н а я  к о о р д и н а т ы ;  qv —  в н у т р е н н и й  и с т о ч н и к ,  

м о д е л и р у ю щ и й  э н е р г и ю ,  п о г л о щ е н н у ю  о б р а з ц о м

Р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  з а к л ю ч а е т с я  в  н а х о ж 

д е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о (- н  Ьг  д а ю щ и х  м и н и м у м  

ф у н к ц и о н а л а

Σ ( Π τ . ) ρ Μ - 7 ϊ τ . ) * α , ) ϊ ,J
г д е  τ ,  —  м о м е н т  в р е м е н и  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  

о б р а з ц а  в  ц е н т р а л ь н о й  т о ч к е  п я т н а  н а г р е в а  н а  

ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и :  Т{^)ЖСГ1 и  Г ( т р расч  —  

э к с п е р и м е н т а л ь н о е  я  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и я  т е м п е р а 

т у р ы  в  т о н  ж е  т о ч к е .

М о д и ф и к а ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и ,  

з а к л ю ч а ю щ а я с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  д о п о л н и т е л ь н о 

г о  з о н д и р у ю щ е г о  л а з е р а ,  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  и з 

м е р е н и я  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д у е м о г о  

о б р а з ц а  [  1 1 -

П е р е ч е н ь  м е т о д о в  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р о 

п р о в о д н о с т и  п р и в е д е н  в  [ 6 1 ] .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  

п р и м е р н о  7 5  %  д а н н ы х  п о  т е м л е р а т у р е п р о в о д н о -  

с т н  п о л у ч е н о  м е т о д о м  л а з е р н о й  в с п ы ш к и .  В  э т о м  

м е т о д е  ф р о н т а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  м а л о г о  о б р а з ц а  

д и с к о о б р а з н о й  ф о р м ы  п о д в е р г а е т с я  р а в н о м е р н о м у  

о б л у ч е н и ю  к о р о т к о й  в с п ы ш к о й  ( р и с .  7 .4 8 ) .  И с т о ч 

н и к о м  э н е р г и и  о б ы ч н о  с л у ж и т  л а з е р  и л и  и м п у л ь с 

н а я  л а м п а .  В р е м я  о б л у ч е н и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  

м и л л и с е к у н д ы  и  м е н е е  И з м е р я е т с я  и з м е н е н и е  

т е м п е р а т у р ы  н а  з ы л ы ю й  с т о р о н е  о б р а з ц а .  Т е м п е 

р а т у р о п р о в о д н о с т ь  о б р а з ц а  в  н а п р а в л е н и и  е г о  

т о л щ и н ы  о п р е д е л я е т с я  и з  р е ш е н и я  о д н о м е р н о г о  

н е с т а ц и о н а р н о г о  л и н е й н о г о  у р а в н е н и я  т е п л о п р о 

в о д н о с т и  п о  ф о р м у л е

и -  I.37i.J /(jt2i 0S), (7.43)

г д е  А — т о л щ и н а  о б р а з ц а ;  τ 0  5  —  в р е м я  д о с т и ж е н и я  

н а  т ы л ь н о й  п о в е р х н о с т и  т е м п е р а т у р ы ,  р а в н о й  п о 

л о в и н е  е е  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .

Р и с . 7 ,4 8 . С х е м а  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р о п р о в о д 
н о с т и  м е т о д о м  л а з е р н о й  в с п ы ш к и  

1 —  л а з е р н о е  и з л у ч е н и е ; 2 — о б р а з е ц ;  3 -  т е р м о п а 
р а  и л и  и н ф р а к р а с н ы й  д е т е к т о р
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Р и с .  7.49. Схема нзмереииб температуропровод
ности модифицировании методом латериов 

вспышки
/  —  л а з е р н о е  ш л у ч е и н е ;  2  —  о б р а з е ц ; 3  —  с к а н и 

р у ю щ и м  и н ф р а к р а с н ы й  д е т е к т о р

Модификация метода, п р е д с т а в л е н н а я  н а  

р и с .  7  4 9 ,  п о з в о л я е т  и з м е р я т ь  т е м п е р а т у р о п р о в о д 

н о с т ь  в  п л о с к о с т и  о б р а з ц а ,  с р а в н и в а я  с с  с  и з в е с т 

н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь ю  с т а н д а р т н о г о  о б 

р а з ц а  П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р о п р о 

в о д н о с т и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  3  % .

7.4.3. МЕТОД УДАРНОГО СЖАТИЯ

В о з д е й с т в и е  у д а р н ы х  в о л н  п а  т в е р д ы е  т е л а  с о 

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

н и й ,  т е м п е р а т у р ы ,  д е ф о р м а ц и и ,  р я д о м  с т р у к т у р 

н ы х  и з м е н е н и й  в  в е щ е с т в е .  И з м е р е н и е  э т и х  в е л и 

ч и и  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  ш и р о к о д и а п а з о н н ы е  у р а в 

н е н и я  с о с т о я н и я ,  о х в а т ы в а ю щ и е  о б л а с т и  о т  т в е р 

д о й  ф а з ы  д о  п л о т н о й  п л а з м ы . У д а р н а я  в о л н а  η и с 

с л е д у е м о м  в е щ е с т в е  в о з б у ж д а е т с я  у д а р н и к о м ,  р а 

з о г н а н н ы м  п о р о х о в о й  п у ш к о й ,  и л и  в  э л е к т р о 

м а г н и т н о м  р е л ь с о т р о н е  д о  с к о р о с т е й ,  п р е в ы ш а ю 

щ и х  I к м / с  Д л и т е л ь н о с т ь  у д а р н о - в о л н о в о ю  в о з 

д е й с т в и я  с о с т а в л я е т  И Г 9— 10 - 6  с ,  д а в л е н и е  п р е в ы 

ш а е т  5  Г П а

Э ф ф е к т и в н ы м  м е т о л о м  д и а г н о с т и к и  п а р а м е т 

р о в  у д а р н о - с ж а т о г о  в е щ е с т в а  я в л я е т с я  и м п у л ь с 

н ы й  р е н т г е н о с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  В  к а ч е с т в е  и с 

т о ч н и к а  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  

в а к у у м н ы е  д и о д ы  с о  в з р ы в о э м и с с и о н н ы м  к а т о д о м ,  

я в л я ю щ и е с я  н а г р у з к о й  м о щ н о г о  е м к о с т н о г о  г е н е 

р а т о р а  и м п у л ь с н ы х  н а п р я ж е н и й  и л л  < |ю р м и р у ю -  

щ е й  л и н и и  Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  а п п а р а т у р ы  

п о з в о л я е т  р е г и с т р и р о в а л »  р е н т г е н о в с к и е  д и ф р а к -  

г о г р а м м ы  с  э к с п о з и ц и е й  о к о л о  5 0  н с  и  у г л о в ы м  

р а з р е ш е н и е м  0 ,5  —  I'. П р и м е н е н и е  п р е г р а д ,  

п р о з р а ч н ы х  д л я  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я ,  п о з в о 

л я е т  ф и к с и р о в а т ь  д а в л е н и е  в о  в р е м я  э к с п о з и ц и и .  

П р и м е р  р е а л и з а ц и и  м е т о д а  у д а р н о ю  с ж а т и я  о п и 

с а н  в  [9 J
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РАЗДЕЛ 8
АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

8 . 1 .  О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Тсплофиэическии эксперимент в к л ю ч а е т  в  с е б я  

м н о г о о б р а з н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  

т е п л о ф и з н ч с с к и х  с в о й с т в  в е щ е с т в  и  т е п л о в ы х  п р о *  

ц е с с о в ,  а  т а к ж е  л а б о р а т о р н ы е  и  п р о м ы ш л е н н ы е  и с 

п ы т а н и я  т е п л о в ы х  м а ш и н  и  э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у 

д о в а н и я .  В н е д р е н и е  к о м п л е к с н о й  автоматизации 
научных исследовании ( А 1 1 И ) я в л я е т с я  о д н и м  н э  о с 
н о в н ы х  с р е д с т в  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и  к а ч е 

с т в а  н а у ч н о г о  э к с п е р и м е н т а .  И н ф о р м а ц и я  о б  о с н о в 

н ы х  м е т о д а х  и  с р е д с т в а х  а в т о м а т и з а ц и и  н а у ч н ы х  
и с с л е д о в а н и й  п р и в о д и т с я  в  [ 2 3 , 3 8 ]

Автоматизация эксперимента в о з м о ж н а  п р и  
н а л и ч и и  н  в з а и м о д е й с т в и и  д в у х  к о м п о н е н т о в :  о б ъ 

е к т а  и с с л е д о в а н и я  и  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы

Объект исследования ( О И )  —  э т о  л а б о р а т о р н а я  

и л и  п р о м ы ш л е н н а я  у с т а н о в к а  ( с т е н д )  и  п р о ц е с с ы ,  

п р о т е к а ю щ и е  в  н е й .  Т е п л о ф и з и ч е с к и е  О И  о б л а д а 

ю т  р я д о м  с у щ е с т в е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  [2 0 ]

1) у м е р е н н ы й  т е м п  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с о в ,  к о 

т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т с я  д и а п а з о н о м  ч а с т о т  0 —  

1 0 5 Г ц ,  р е д к о  д о  1 0 6 Г ц ;

2 )  с л о ж н ы й  х а р а к т е р  м н о г и х  и с с л е д у е м ы х  п р о 

ц е с с о в  ( т у р б у л е н т н о с т ь ,  к и п е н и е  и  д р . ) ,  п р е д с т а в 

л я ю щ и х  с о б о й  с л у ч а й н ы е  п р о ц е с с ы ,  к а к  п р а в и л о ,  с  
н е и з в е с т н о й  ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я ,

3 )  б о л ь ш о е  ч и с л о  в е л и ч и и ,  и з м е р я е м ы х  в  р а м 

к а х  о д н о г о  э к с п е р и м е н т а .  —  о т  1 0  л о  Ю 1  и  б о л е е :

4 )  р а з н о о б р а з и е  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и и  ( т е м п е р а 

т у р а ,  д а в л е н и е ,  р а с х о д ,  с к о р о с т ь ,  у с к о р е н и е ,  э л е к 
т р и ч е с к и е  и  м а г н и т н ы е  в е л и ч и н ы  к  т .д . ) ,  с л е д о в а 

т е л ь н о ,  н е о б х о д и м о  о с н а щ е н и е  О И  р а з л и ч н ы м и  
д а т ч и к а м и :

5 )  в е с ь м а  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  м е т р о л о г и ч е 

с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  с р е д с т в  и з м е р е н и й ,  к а к  п р а 
в и л о ,  с л е д у ю щ е г о  п о р я д к а :

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я .  % ....................... 0 .1 — 0.01

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  н а п р я ж е н и ю  п о с т о 
я н н о г о  т о к а ,  В ....................................  ю"5—Ю " 7

Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о  а м п л и т у д е  

и з м е р я е м о ю  с и г н а л а ,  д е с я т и ч н ы е  р а з р я д ы  5 — б

Автоматизированная система ( А С ) — с и с т е м а ,  

в к л ю ч а ю щ а я  в  с е б я  п е р с о н а л  и  к о м п л е к с  с р е д с т в  

а в т о м а т и з а ц и и  е г о  д е я т е л ь н о с т и  [ 2 5 ] .  В  з а в и с и м о с т и  

о т  в и д а  д е я т е л ь н о с т и  в ы д е л я ю т ,  н а п р и м е р ,  с л е д у ю 

щ и е  в и л ы  А С - а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  у п р а в 

л е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  ( А С У Т П , с м .

р а з д  8  к н и г и  4  н а с т о я щ е й  с п р а в о ч н о й  с е р и и ) ,  с и с т е 

м ы  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  ( С А П Р ) ,  

а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а 

н и й  ( А С И И )  и  д р

Автоматизированная система научных иссле-  

дований п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а п п а р а т н о - п р о г р а м 

м н ы й  к о м п л е к с  н а  б а з е  с р е д с т в  и з м е р и т е л ь н о - в ы 

ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  э к с 

п е р и м е н т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  о б ъ е к т о в  ( п р о ц е с с о в )  

и с с л е д о в а н и я  и  п о с т р о е н и я  и х  м а т е м а т и ч е с к и х  
м о д е л е й .

О с н о в н ы е  ч а с т и  А С Н И  [ 1 1]: 

научно-методическое обеспечение —  м е т о д ы ,  

а л г о р и т м ы  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а ,  о б р а б о т к и  и  

п р е д с т а в л е н и я  о п ы т н ы х  д а н н ы х ,  в  т о м  ч и с л е  с п е ц и 

а л ь н о е  н а у ч н о - м е т о д и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е ,  х а р а к 

т е р н о е  д л я  д а н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и ,  U н а у ч н о -  

м е т о д и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  о б щ е г о  п р и м е н е н и я :  

технические средства —  Э В М ,  с р е д с т в а  и з м е 

р е н и я ,  с р е д с т в а  ф о р м и р о в а н и я  е н г н а л о о  у п р а в л е 

н и я .  л и н и и  с в я з и ,  с р е д с т в а  т е л е к о м м у н и к а ц и и ,  

с р е д с т в а  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  п  д р . .

программные средства —  с и с т е м н о е  п р о 

г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  ( П О ) ,  п о з в о л я ю щ е е  р е а л и 

з о в а т ь  ф у н к ц и и  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  А С Н И ,  и  п р и 

к л а д н о е  П О ,  р е а л и з у ю щ е е  а л г о р и т м ы  и  м е т о д и к и  

к о н к р е т н ы х  и с с л е д о в а н и й ;

информационное обеспечение —  б а з ы  и  б а н к и  

д а н н ы х ,  н н ( |ю р м а ш о н 1ю - л о и с к о в ы с ,  с п р а в о ч н ы е  м 

о б у ч а ю щ и е  с и с т е м ы ,  а  т а к ж е  п р о г р а м м н ы е  с р е д с т 

в а  п о д д е р ж к и  к о м п ь ю т е р н ы х  с е т е й ,

метрологическое обеспечение —  д о п о л н и т е л ь 

н ы е  а п п а р а т н ы е  и  п р о г р а м м н ы е  с р е д с т в а ,  м е т о д и 

ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  р е г л а м е н т и р у ю щ и е  д о к у м е н т ы  

и  и н с т р у к ц и и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  о б е с п е ч е н и я  

м е т р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы ,  к о н т р о 

л я  з а  н и м и ,  а т т е с т а ц и и  и  п о в е р к и  и з м е р и т е л ь н ы х  и  

у п р а в л я ю щ и х  к а н а л о в ,

организационно-методическое и правовое 
обеспечение —  м е т о д и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  и н с т р у к 

ц и и  д л я  п о л ь з о в а т е л я ,  д о к у м е н т ы ,  р е г л а м е н т и р у ю 
щ и е  д о с т у п  к  с и с т е м е ,  п о р я д о к  е е  э к с п л у а т а ц и и  п  

р а з в и т и я  С ю д а  ж е  с л е д у е т  о т н е с т и  с п о с о б ы  о р г а 

н и з а ц и и  р а з р а б о т к и ,  с о з д а н и я  и  в н е д р е н и я  А С Н И , 

о б у ч е н и я  п о л ь з о в а т е л е й

А в т о м а т и з и р о в а н н а я  с и с т е м а  н а у ч н ы х  и с с л е 

д о в а н и й  и м е е т  с у щ е с т в е н н ы е  о т л и ч и я  о т  д р у г и х  

А С , н а п р и м е р  о т  А С У Т П  [ 4 8 ] .  Д л я  А С Н И , с  о д н о й  

с т о р о н ы ,  х а р а к т е р н а  уникальность, к о т о р а я  в ы р а -
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ж ц с т с я  в  т о м ,  ч т о  к а ж д а я  с и с т е м а  с т р о г о  и н д и в и д у 

а л ь н а ,  т а к  к а к  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  р е ш е н и я  у н и к а л ь 

н о й  н а у ч н о й  з а д а ч и  и л и  г р у п п ы  р о д с т в е н н ы х  з а д а ч  

в  р а м к а х  о п р е д е л е н н о й  о б л а с т и  н а у ч и ы х  и с с л е д о 

в а н и й  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  А С Н И  о б ы ч н о  с о з д а е т с я  

в  у с л о в и я х  д е ф и ц и т а  и н ф о р м а ц и и  о  с в о й с т в а х  и з у 

ч а е м о г о  о б ъ е к т а  и л и  к л а с с а  о б ъ е к т о в ,  ι е  в  у с л о в и 

я х  в ы с о к о г о  у р о в н я  н е о п р е д е л е н н о с т и .  Э т о  т р е б у е т  

р е а л и з а ц и и  А С Н И  в  в и д е  гибкой и избыточной п о  

х а р а к т е р и с т и к а м  с и с т е м ы ,  и м е ю щ е й  в о з м о ж н о с т ь  

б ы с т р о й  п е р е с т р о й к и  с  у ч е т о м  н о в о й  и н ф о р м а ц и и  

о  с в о й с т в а х  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я ,  п о л у ч е н н о й  у ж е  

в  х о д е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и с т е м ы

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о с т а в  и  с т р у к т у р а  А С Н И  о п р е 

д е л я ю щ и м  о б р а з о м  з а в и с я т  о т  о с о б е н н о с т е й  О И  

П о э т о м у  п о н я т и е  А С Н И  в  ш и р о к о м  с м ы с л е  в к л ю -  

ч а с  I в  с е б я  н с  т о л ь к о  и з м е р и т е л ь н ы е ,  у п р а в л я ю щ и е  

н  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с р е д с т в а ,  н о  и  с а м  О И  

с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к о й .

8 .2 .  О Б Щ И Е  П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  А С Н И

8.2.1. СОСТАВ И СТРУКТУРА АСНИ

I)  с о с т а в е  А С Н И  ( р и с  8 .1 )  и м е ю т с я  с л е д у ю щ и е  

о с н о в н ы е  э л е м е н т ы :

объект исследования ;

экспериментальная установка ( Э У ) ,  п р е д н а 

з н а ч е н н а я  для п р о в е д е н и я  о п ы т о в  н а д  О И  в  о п р е д е 

л е н н ы х  ( з а д а н н ы х )  у с л о в и я х ,  а  т а к ж е  д л я  и з м е н е 

н и я  'm i x  у с л о в и й  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы б р а н н ы м  п л а 

н о м  э к с п е р и м е н т а  Д а н н а я  ч а с т ь  А С Н И  в с е г д а  с п е 

ц и а л и з и р о в а н а  п  с т р о и т с я  с  у ч е т о м  к о п и р е  ш ы х  

о с о б е н н о с т е й  О И  и  с п о с о б а  э к с п е р и м е н т и р о в а н и я ,  

датчики < Д ) —  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е 

л и ,  p e a i  и р у и н ц и с  с в о и м  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н 

т о м  п а  и з м е н е н и я  т о г о  и л и  и н о г о  ф и з и ч е с к о г о  п а р а 

м е т р а  и  п р е о б р а з у ю щ и е  э т и  и з м е н е н и я  в  ф о р м у ,  

у д о б н у ю  д л я  п о с л е д у ю щ е й  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  

( о б ы ч н о  в  э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л ) :

исполнительные механизмы ( И М )  —  у с т р о й с т 
в а ,  в о з д е й с т в у ю щ и е  н а  э л е м е н т ы  э к с п е р и м е н т а л ь 

н о й  у с т а н о в к и  и л и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  О И  п у т е м  
п р е о б р а з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в  у п р а в л е 
н и я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е н е н и я  т о г о  и л и  и н о г о  

ф и з и ч е с к о г о  п а р а м е т р а ;

линчи связи ( Л С ) ,  и с п о л ь з у е м ы е  в  А С Н И ,  р а з 
л и ч а ю т с я  к а к  п о  с п о с о б у  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  

( э л е к т р и ч е с к и е  к а б е л ь н ы е ,  о п т о в о л о к о н н ы е  и  р а 

д и о ч а с т о т н ы е ) ,  г а к  и  п о  т и п у  п е р е д а в а е м ы х  с и г н а 
л о в  ( а н а л о г о в ы е  н  ц и ф р о в ы е ) ,

коноиционеры сигналов ( К С )  —  у с т р о й с т в а ,  

о с у щ е с т в л я ю щ и е  п р е о б р а з о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  
с и г н а л о в  и  п р и в е д е н и е  и х  к  у д о б н о м у  д л я  д а л ь н е й 

ш е г о  и с п о л ь з о в а н и я  у р о в н ю  и л и  в и д у  К  н и м  о т н о 

с я т с я  у с и л и т е л и ,  н о р м а л и з а т о р ы ,  г а л ь в а н и ч е с к и е  

р а з в я з к и ,  и с к р о г а с я щ и е  б а р ь е р ы ,  п р е о б р а з о в а т е л и  

т и п а  т о к - н а п р я ж е н н е ,  ч а с т о т а - н а п р я ж е н и е  и  д р у 
г и е  п о д о б н ы е  у с т р о й с т в а  К о н д и ц и о н е р ы  е н г и а л о в  
и с п о л ь з у ю т с я  к а к  в  в и д е  с а м о с т о я т е л ь н ы х  у с т 
р о й с т в ,  т а к  и  в  в и д е  в с т р о е н н ы х  э л е м е н т о в  и  с х е м ,  

в х о д я щ и х  в  с о с т а в  п о д с и с т е м  и з м е р е н и я  и  у п р а в л е 

н и я ,  и л и  д а т ч и к о в  и  о р г а н о в  у п р а в л е н и я  ( и н т е л л е к 

т у а л ь н ы е  Д  и  И М ) ;

подсистема измерения ( П И )  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  

и з м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и  а н а л о г о в ы х ,  ч а с т о т н ы х ,  

ц и ф р о в ы х  и  д р у г и х  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  д л я  

п р е о б р а з о в а н и я  и х  в  к о д и р о в а н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  н  

п е р е д а ч и  е е  в  Э В М .  В  с о с т а в  П И  в х о д я т  т а к и е  

ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й с т в а ,  к а к  а н а л о г о - ц и ф р о 
в ы е  п р е о б р а з о в а т е л и ,  м у л ь т и м е т р ы ,  ч а с т о т о м е р ы ,  
к о м м у т а т о р ы  и  т  л . ,

поосистема управления ( П У )  с л у ж и т  д л я  п р и е 

м а  о т  Э В М  у п р а в л я ю щ и х  в о з д е й с т в и й  в  к о д и р о в а н 
н о м  в и д е ,  п р е о б р а з о в а н и я  п о л у ч е н н ы х  ц и ф р о в ы х  
к о д о в  в  э л е к т р и ч е с к и е  с и г н а л ы  а н а л о г о в о й ,  и м 

п у л ь с н о й ,  ч а с т о т н о й  и л и  д и с к р е т н о й  <|к>рмы н  п е 
р е д а ч и  и х  в  о р г а н ы  у п р а в л е н и я .  В  с о с т а в  П У  в х о 

д я т  с л е д у ю щ и е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й с т в а  а н а 

л о г о - ц и ф р о в ы е  п р е о б р а з о в а т е л и ,  г е н е р а т о р ы ,  

у п р а в л я е м ы е  р е л е  и  к л ю ч и  и  т .п  ;

Р и с .  8 .1 .  С т р у к т у р н а я  с х е м а  А С И Н

ОИ—  о б ъ е к т  и л и  п р о ц е с с  и с с л е д о в а н и я : Э У  —  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а ;  Д —  д а т ч и к и , ИМ—  и с п о л н и 
т е л ь н ы й  м е х а н и з м ; .ПС —  л и н и и  с в я з и , КС —  к о н д и ц и о н е р ы  с и г н а л о в ; ПИ —  п о д с и с т е м а  и зм е р е н и я ; ПУ —  

п о д с и с т е м а  у п р а в л е н и я . ЭВМ —  э л е к т р о н н о -в ы ч и с л и т е л ь н а я  м а ш и н а ; П —  п о л ь з о в а т е л ь
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ЭВК1 —  центральный элемент автоматизиро
ванной системы научных и экспериментальных ис
следований В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  А С И И  и с п о л ь з у 

ю т с я  п р а к т и ч е с к и  п с е  т и п ы  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  

Э В М  —  oft п р о с т е й ш и х  н а с т о л ь н ы х ,  п е р е н о с н ы х  

и л и  в с т р о е н н ы х  п е р с о н а л ь н ы х  к о м п ь ю т е р о в  ( П К )  

д о  м о щ н ы х  р а б о ч и х  с т а н ц и й  и  к р у п н ы х  в ы ч и с л и 

т е л ь н ы х  к о м п л е к с о в ,

пользователем ( П )  А С И И  я в л я е т с я  о д и н  ( и л и  

н е с к о л ь к о )  ч е л о в е к ,  э к с п л у а т и р у ю щ и й  с и с т е м у  

п р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  

и  н е п о с р е д с т в е н н о  у ч а с т в у ю щ и й  в  ф у н к ц и о н и р о 

в а н и и  ч е л о в е к о - м а ш и н н о г о  к о м п л е к с а  в  к а ч е с т в е  

с у б ъ е к т а  ( с у б ъ е к т о в ) ,  з а д а ю щ е г о  п л а н  и  с п о с о б  

р е а л и з а ц и и  и с с л е д о в а н и й ,  и з м е н я ю щ е г о  р а б о т у  

ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у з л о в  А С Н И  в  х о д е  э к с п е р и м е н 

т и р о в а н и я .  а  т а к ж е  и н т е р п р е т и р у ю щ е ю  р е з у л ь т а 

т ы  н а у ч н о г о  э к с п е р и м е н т а .  С о в р е м е н н ы е  с р е д с т в а  

с о з д а н и я  А С Н И  п о з в о л я ю т  п о л ь з о в а т е л ю  с а м о 

с т о я т е л ь н о ,  б е з  у с л у г  р а з р а б о т ч и к а ,  о с у щ е с т в л я т ь  

р а с ш и р е н и е ,  м о д е р н и з а ц и ю  н  п е р е п р о г р а м м и р о в а 

н и е  с и с т е м ы  п р и  и з м е н е н и и  з а д а ч  э к с п е р и м е н т а л ь 

н ы х  и с с л е д о в а н и й .

П р и  о п и с а н и и  э л е м е н т о в  А С Н И  и с п о л ь з у ю т  

п о н я т и е  ттср(}кйса —  н а и б о л е е  у с т о я в ш е е с я  п о 

н я т и е ,  к о т о р о е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  

т е х н и ч е с к и х ,  п р о г р а м м н ы х  и  к о н с т р у к т и в н ы х  

с р е д с т в ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р е а л и з а ц и и  в з а и м о д е й 

с т в и я  р а з л и ч н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  э л е м е н т о в  в  а в 

т о м а т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м а х  и  н а п р а в л е н н ы х  н а  

о б е с п е ч е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о й ,  э л е к т р и ч е с к о й  и 

к о н с т р у к т и в н о й  с о в м е с т и м о с т и  у к а з а н н ы х  э л е м е н 

т о в  [3 1 ]  И н т е р ф е й с  —  б о л е е  ш и р о к о е  п о н я т и е  п о  

с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  т е р м и н а м и ,  о н о  р а с п р о с т р а 

н я е т с я  н е  т о л ь к о  н а  А С , н о  и  н а  с р е д с т в а  в ы ч и с л и 

т е л ь н о й  т е х н и к и  ( С В Т ) ,  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  и н ф о р 

м а ц и и  ( С О И ) ,  с и с т е м ы  и  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  

( С П Д )  н  д р  [3 0 ]

П р и м е н и т е л ь н о  к  А С Н И  т а к и е  п о н я т и я ,  к а к  п о 

н я т и я  устройство связи с объектом ( У С О ) ,  ιичери- 
тельно-управляющий комплекс ( И У К ) ,  система 
сборо информации ( С С И ) ,  информационно-измери
тельная система ( И И С )  т о ж д е с т в е н н ы ,  п о д  н и м и  

п о д р а з у м е в а е т с я  к о м п л е к с ,  в к л ю ч а ю щ и й  в  с е б я  л и -  

п и н  с в я з и ,  к о н д и ц и о н е р ы  с и г н а л о в ,  п о д с и с т е м у  и з 

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

н о с т ь  э л е м е н т о в  А С Н И  н а з ы в а е т с я  в  р а з л и ч н ы х  о т е 

ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  д о к у м е н т а х  и  и с т о ч н и к а х  

п о - р а з н о м у .  Д а л е е  и с п о л ь з у е т с я  п о н я т и е  И И С

О с н о в н ы е  к о н ф и г у р а ц и и  И И С ',  н а и б о л е е  ч а с т о  

п р и м е н я е м ы е  п р и  с о з д а н и и  с о в р е м е н н ы х  А С Н И  

( р н с .  8  2 ) ,  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  с л е д у ю щ и е  т е х н и ч е с к и е  
с р е д с т в а :

из.черитсльпо-упровляющие платы ( P lu g - in  

C a r d )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а н д а р т н ы х  к о м п ь ю т е р 
н ы х  ш и п .
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цифровые измерительные приборы ( G P lB - r ip i i -  

б о р ы ) , о с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  п р и б о р н о г о  и н 

т е р ф е й с а ,

иагистролыю-модульные системы ( М М С ) ,  

и с п о л ь з у ю щ и е  р а з л и ч н ы е  с т а н д а р т ы  н а  in r r e p -  
ф е й с ы ,  п о с т р о е н н ы е  н о  м а г и с т р а л ь н о - м о д у л ь н о 

м у  п р и н ц и п у ,

локальные устройства ввода-вывода ( У В В ) ,  

п о д к л ю ч а е м ы е  к  с т а н д а р т н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  

и л и  п а р а л л е л ь н ы м  и н т е р ф е й с а м  Э В М ;

нроераммщтуемые ’логические контролчеры 
( P L C ) ,  п о д к л ю ч а е м ы е  к  Э В М  ч е р е з  с т а н д а р т н ы е  

п р о м ы ш л е н н ы е  с е т и .

В ы д е л я ю т  ш н |ю р м а ц и о н н у ю ,  э л е к т р и ч е с к у ю  и  

к о н с т р у к т и в н у ю  с о в м е с т и м о с т ь  о т д е л ь н ы х  с о с т а в 
н ы х  ч а с т е й  И И С .

Иш/юрмациончая совместимость —  с о г л а с о 

в а н н о с т ь  д е й с т в и й  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  

о б е с п е ч и в а е м а я  с о в о к у п н о с т ь ю  у с л о в и й ,  о п р е д е 

л я ю щ и х  с т р у к т у р у  и  с о с т а в  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ш и н ,  

е д и н с т в о  с п о с о б о в  к о д и р о в а н и я  и  ф о р м а т о в  к о 

м а н д  н  д а н н ы х ,  с о в м е с т и м о с т ь  а д р е с о в  и  в р е м е н 

н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п е р е д а ч и  д а н н ы х .  У с л о в и я  и н 

ф о р м а ц и о н н о й  с о в м е с т и м о с т и  в л и я ю т  н а  о б ъ е м  и  

с л о ж н о с т ь  с х е м о т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и  п р о 

г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  а  т а к ж е  н а  о с н о в н ы е  т е х -  

п и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и н т е р ф е й с а .

Электрическая совместимость —  с о г а а с о в а н -  

и о с т ъ  п а р а м е т р о в  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в  н а  ш и н а х  

н  л и н и я х  с в я з и  У с л о в и я  э л е к т р и ч е с к о й  с о в м е с т и 

м о с т и  о п р е д е л я ю т  т и п  п р и е м о п е р е д а ю щ и х  э л е м е н 

т о в  (Г 1 П Э ); с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  л о г и ч е с к и м и  и  

э л е к т р и ч е с к и м и  с о с т о я н и я м и  с и г н а л о в  н  п р е д е л ы  

и х  и з м е н е н и й ;  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а г р у з о ч н о й  с п о с о б 

н о с т и  П П Э  и  з н а ч е н и я  д о п у с т и м о й  е м к о с т н о й  и  р е 

з и с т и в н о й  н а г р у з о к  в  у с т р о й с т в е ;  с х е м у  с о г л а с о в а 

н и я  ЛИНИЙ, д о п у с т и м у ю  ДЛ1Н1у  л и н и й  н  п о р я д о к  и х  
п о д к л ю ч е н и я  к  р а з ъ е м а м ,  т р е б о в а н и я  к  и с т о ч н и к а м  

и  ц е п я м  э л е к т р и ч е с к о г о  л и т а ю 1я ,  т р е б о в а н и я  п о  п о 

м е х о у с т о й ч и в о с т и .  У с л о в и я  э л е к т р и ч е с к о й  с о в м е с 

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

д е л ь н о  д о п у с т и м о е  ч и с л о  п о д к л ю ч е н н ы х  у с т 

р о й с т в ,  и х  к о н ф и г у р а ц и ю  и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  у с т 

р о й с т в а м и ,  п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь

Конструктивная совместимость —  с о г л а с о 

в а н н о с т ь  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в  и н т е р ф е й с а ,  

п р е л н а з н э т е н н ы х  д л я  о б с с п с ч е т 1я  м е х а н и ч е с к о г о  

с о е д и н е н и я  и  м е х а н и ч е с к о й  з а м е н ы  с х е м н ы х  э л е 

м е н т о в , б л о к о в  и  у с т р о й с т в  У с л о в и я  к о н с т р у к т и в 

н о й  с о в м е с т и м о с т и  о п р е д е л я ю т ,  т и п ы  с о е д и н и т е л ь 

н ы х  э л е м е н т о в  н  р а с п р е д е л е н и е  л и н и й  с в я з и  в н у т р и  

с о е д и н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ;  к о н с т р у к ц и ю  п л а т ы ,  

к а р к а с а ,  с т о й к и ;  к о н с т р у к ц и ю  к а б е л ь н о г о  с о е д и н е 

н и я  У с л о в и я  к о н с т р у к т и в н о й  с о в м е с т и м о с т и  в  р е 

к о м е н д а ц и я х  с т а н д а р т н ы х  и н т е р ф е й с о в  н е  в с е г д а  

у к а з а н ы  п о л н о с т ь ю ,  а  в  н е к о т о р ы х  м о г у т  о т с у т с т в о 

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

с о е д и н и т е л е й  ( р а з ъ е м о в ) ,  т и п о в  к а б е л я

В.2.2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭЛЕМЕНТАМ АСНИ

О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  п о с т р о е н и я  с о в р е м е н н ы х  

с и с т е м  а в т о м а т и з а ц и и  в  ц е л о м  и  и х  о т д е л ь н ы х  э л е 
м е н т о в  и  у з л о в  —  с т а н д а р т и з а ц и я  н  о т к р ы т о с т ь

Стандартизация э л е м е н т о в  и  у з л о в  А С Н И  

в  ц е л о м  и  И И С  в  ч а с т н о с т и  п р е д о п р е д е л я е т  и х  и и -  

ф о р м а ц и о н н у ю ,  э л е к т р и ч е с к у ю  н  к о н с т р у к т и в н у ю  
с о в м е с т и м о с т ь  С т а н д а р т и з а ц и я  б о л ь ш и н с т в а  т е х 

н и ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х  р е ш е н и й ,  п р и м е н я е м ы х  

в  с о в р е м е н н ы х  И И С ,  п р и в е л а  к  г л а в е н с т в у  р я д а  

с т а н д а р т о в  н а  м и р о в о м  р ы н к е  с р е д с т в  а в т о м а т и з а 
ц и и .  С р е д и  л и д и р у ю щ и х  с т а н д а р т о в  в ы д е л я ю т с я  

с л е д у ю щ и е  [ 2 4 , 4 0 ] .

с т а н д а р т ы  н а  к о н с т р у к т и в н о е  и с п о л н е н и е  п л а т ,  

м о д у л е й ,  п р и б о р о в  и  с т о е к :  D 1 N . Е в р о м е х а н н к а ;

с т а н д а р т ы  н а  п р и б о р н ы е  и н т е р ф е й с ы  —  I E E E -  

4 8 8  1, I E E E - 4 8 8  2 .

с т а н д а р т ы  р а с ш и р е н и я  в в о д а - в ы в о д а  П Э В М  

д л я  и с п о л ь з о в а н и я  с е р и й н ы х  к о м п ь ю т е р о в  в  с и с 

т е м а х  у п р а в л е н и я  и  и з м е р е н и й  —  I S A ,  E I S A ,  P C I ,  
P C M C I A ,  N E C ;

с т а н д а р т ы  н а  и н т е р ф е й с ы  м а г и с т р а л ь н о - м о 

д у л ь н ы х  И И С  —  V M E .  V X I ,  S C X I .  Р Х 1 ;

с т а н д а р т ы  н а  и н т е р ф е й с ы  в н е ш н и х  у с т р о й с т в  

П Э В М  —  R S - 2 3 2 ,  R S - 4 2 2 ,  R S - 4 8 S ,  U S B , C e n t r o n ic s ;

с т а н д а р т ы  н а  с р е д с т в а  с в я з и  и  л о к а л ь н ы е  с е т и  

д л я  р а с п р е д е л е н н ы х  с и с т е м  к о н т р о л я  и  у п р а в л е н и я  

С | , С 2 ,  M I I . - S T D /1 5 5 3 В ,  E th e r n e t ,  г р у п п а  f ic l d b u s ;

п р о м ы ш л е н н ы е  с т а н д а р т ы  п а  с и с т е м н о е  п р о -  

I р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  и  о п е р а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  —  

D O S , W in d o w s ,  M A C  O S ,  O S - 9 .  O S - 9 0 0 0 .  L y n x O S .  

H P - U X , V x W o r k s ;

с т а н д а р т ы  н а  я з ы к и  и  с р е д с т в а  п р о г р а м м и р о в а 

н и я  д л я  п о с т р о е н и я  и н т е р ф е й с о в  п о л ь з о в а т е л я  —  

И Р  V E E , L a b W m d o w s /C V l ,  L a b V lE W ,  B n d g e V lE W ,  

C o m p o n e n tW o r k s ,  V i s u a l  B a s i c ,  C / C + + ,  I n T o u c h ,  

C i l e c t ,  'Г Р Е Й С  М О У Д

Открытость с и с т е м ы  о б е с п е ч и в а е т  г и б к о с т ь  

е с  а р х и т е к т у р ы ,  д о с т у п  к  л ю б о м у  э л е м е н т у  с и с т е 

м ы ,  в о з м о ж н о с т ь  е е  р а с ш и р е н и я  и  м о д и ф и к а ц и и ,  

о б ъ е д и н е н и я  с  д р у г и м и  с и с т е м а м и .  В  А С Н И  о с о 

б е н н о  в а ж н о  п о с т р о и т ь  И И С  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о 

б ы  б ы л и  в о з м о ж н ы  е е  б ы с т р а я  п е р е с т р о й к а ,  о п е 

р а т и в н о е  и з м е н е н и е  х а р а к т е р и с т и к ,  п о д к л ю ч е н и е  
н о в ы х  б л о к о в  и  у с т р о й с т в  Д л я  р е а л и з а ц и и  э т и х  

т р е б о в а н и й  с о в р е м е н н ы е  с т а н д а р т ы  н а  И И С  с т р о 

я т с я  с  у ч е т о м  п р и н ц и п о в  м о д у л ы ю с т и ,  м а г н е т -  

р а л ь н о с т и ,  п р о г р а м м н о й  у п р а в л я е м о с т и ,  и з б ы 

т о ч н о с т и

Модульность —  э г о  п р и н ц и п  и з г о т о в л е н и я  о т 
д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  И И С ,  в ы п о л н я ю щ и х  о п р е д е 

л е н н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  в  в и д е
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- з а к о н ч е н н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  м о д у л е й  ( б л о к о в )  

ф и к с и р о в а н н о г о  н а з н а ч е н и я

Магистральный п р и н ц и п  о р г а н и з а ц и и  И И С  о с 

н о в а н  н а  н а л и ч и и  и с к е  г о р о й  о б щ е й  с и с т е м ы  ш и н  —  

м а г и с т р а л и ,  к  к о т о р о й  п о д к л ю ч а ю т с я  о т д е л ь н ы е  

м о д у л и ,  у с т р о й с т в а  и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  Э В М .

Программна» управляемость у с т р о й с т в  И И С  
о з н а ч а е т  т а к у ю  и х  с х е м н у ю  р е а л и з а ц и ю ,  к о т о р а я  

д а с т  в о з м о ж н о с т ь  п р о г р а м м н ы м  п у т е м  с  п о м о щ ь ю  

о п р е д е л е н н о г о  н а б о р а  к о м а н д ,  п о д а в а е м ы х  о т  с п е 

ц и а л ь н ы х  б л о к о в  ( к о н т р о л л е р о в )  и л и  Э В М , и з м е 

н я т ! .  и х  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н  а л г о р и т м  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я

Избыточность И И С  о п р е д е л я е т с я  г е м  д о п о л 

н и т е л ь н ы м  з а п а с о м  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  и  т е х н и ч е 

с к и х  в о з м о ж н о с т е й  э л е м е н т о в  с и с т е м ы ,  к о т о р ы й  

м о ж е т  б ы т ь  о п е р а т и в н о  з а д е й с т в о в а н  д л я  а в т о м а 

т и з а ц и и  б о л е е  с л о ж н о г о  н  о б ъ е м н о г о  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я .

8 .3 .  О С О Б Е Н Н О С Т И  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  
Д А Т Ч И К О В  В  А С Н И

В  р а з д  5  н а с т о я щ е й  к и ш и  п р и в е д е н ы  х а р а к т е 
р и с т и к и  н е к о т о р ы х  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  д а т ч и 

к о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  А С Н И .

1 1с с м о т р я  н а  т о  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т 

в у е т  е д и н а я  с и с т е м а  к л а с с и ф и к а ц и и  д а т ч и к о в ,  и х  

м а р к и р о в к и ,  а  т а к ж е  е д и н а я  с и с т е м а  с п е ц и ф и ч е 

с к и х  т р е б о в а н и й  к  д а т ч и к а м  д л я  А С Н И ,  н з м е р н -  

1 е л ь п ы е  в о з м о ж н о с т и  с о в р е м е н н ы х  с р е д с т в  а в т о 

м а т и з а ц и и  н а с т о л ь к о  ш и р о к и ,  ч т о  в  с о с т а в  А С Н И  

м о ж е т  б ы т ь  в к л ю ч е н  п р а к т и ч е с к и  л ю б о й  

д а т ч и к ,  в ы х о д н о й  с и г н а л  к о т о р о г о  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  т у  и л и  и н у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  в е л и ч и н у  ( с и л у  

т о к а ,  н а п р я ж е н и е ,  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е )  

П р и  з т о м  д о п о л н и  г е л ь н а я  п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  

м о ж е т  с о д е р ж а т ь с я  в  а м п л и т у д н ы х ,  ч а с т о т н ы х  и л и  

ф а  ю н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  с и г н а л а  д а т ч и к о в  [ 15 ].

П р а в и л ь н ы й  в ы б о р  с х е м ы  п о д к л ю ч е н и я  д а т ч и 

к о в  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р о в о д н и к о в  в  с и с т е м а х  п е 

р е д а ч и  и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  з а ч а с т у ю  и г р а е т  т а 

к у ю  ж е  в а ж н у ю  р о л ь  п р и  з а щ и т е  с и с т е м ы  о т  п о м е х ,  

к а к  и  в ы б о р  к о м п о н е н т о в  и  п а р а м е т р о в  и з м е р и 
т е л ь н ы х  с х е м .  И г н о р и р о в а н и е  в л и я н и я  п о м е х  п а  

и з м е р и т е л ь н ы е  л н п н н  и  л и н и и  п е р е д а ч и  с и г н а л о в  

м о ж е т  п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н н ы м  п о г р е ш н о с т я м

Н а  р и с .  8 .3  п р е д с т а в л е н ы  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь 
з у е м ы е  в  А С Н И  т и п ы  п р о в о д н и к о в .  Н е о б х о д и м о  

и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  с т е п е н ь  в л и я н и я  п о м е х  д л я  к а ж д о 

г о  т и п а  п р о в о д н и к а  з а в н е и т т а к ж е  о т  у р о в н я  с и г н а л а ,  

р а с с т о я н и я  и  к о н ф и г у р а ц и и  и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  

[5 3 ]

П о  м е с т у  в о з н и к н о в е н и я  п о м е х и  д е л я т с я  н а  т р и  

т и п а  [4 3 ]

1 )  л о к а л ь н ы е  п о м е х и  в  ц е п и  п р о х о ж д е н и я  с и г 

н а л а  ( о б у с л о в л е н н ы е ,  н а п р и м е р ,  п а р а з и т н ы м и  е м 
к о с т я м и ,  и н л у к т и в н о с т я м и  и  т е р м о п а р н ы м и  э ф 

ф е к т а м и ,  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  к о н т а к т о в  п е 

р е к л ю ч а т е л е й  и  с о е д и н и т е л е й  и  т  п  ).

2 )  п о м е х и ,  в о з н и к а ю щ и е  в н у т р и  к а к о й - л и б о  

п о д с и с т е м ы  ( н а п р и м е р ,  в  о б щ е м  п р о в о д е ) ,

3 )  п о м е х и ,  о б у с л о в л е н н ы е  в н е ш н и м и  и с т о ч н и 

к а м и  ( н а п р и м е р ,  п о м е х и  ο ι  э л е к т р и ч е с к и х  и  м а г 

н и т н ы х  п о л е й ,  а  т а к ж е  р а д и о ч а с т о т н ы е  п о м е х и )

П о м е х и  к л а с с и ф и ц и р у ю т  т а к ж е  п о  с п о с о б у  в о з 

д е й с т в и я  н а  п о л е з н ы й  с и г н а л  и л и  п о  т и п у  в з а и м о 

д е й с т в у ю щ и х  ц е п е й .  В ы д е л я ю т  д в а  о с н о в н ы х  т и п а  

п о м е х :  о б щ е г о  в и д а  и  н о р м а л ь н о г о  в и л а  [5 2 ]

Помехи общего вида о б у с л о в л е н ы  р а з н о с т ь ю  

п о т е н ц и а л о в  « т о ч е к  з а з е м л е н и я »  р а з л и ч н ы х  э л е 

м е н т о в  А С Н И  ( в  т о м  ч и с л е  д а т ч и к о в )  и  « з е м л и »  и з 

м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а .  ( П р и м е р  к о р о л ь к и  т е р 

м о п а р ,  п р и в а р е н н ы х  к с т е й к е  т е п л о о б м е ш ш к а ,  

о б о г р е в а е м о й )  п р я м ы м  п р о п у с к а н и е м  э л е к т р и ч е 

с к о г о  т о к а ,  н а х о д я т с я  п о д  р а з н ы м и  п о т е н ц и а л а м и  

о т н о с и т е л ь н о  « з е м л и »  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а ,  ч т о  

я в л я е т с я  т и п и ч н ы м  и с т о ч н и к о м  п о м е х и  о б щ е г о  в и 

д а  ( р и с .  8 . 4 ) )  П о э т о м у  в  н и ж н и х  л и н и я х  с в я з и  ( / .  —  

L o w )  м е ж д у  у с т р о й с т в а м и  в м е с т е  с  п о л е з н ы м  с и г 

н а л о м  п р и с у т с т в у е т  у р а в н и т е л ь н ы й  т о к ,  к о т о р ы й  

я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  п о м е х и ,  н е  з а т р а г и в а ю щ е й  

в е р х н ю ю  и з м е р и т е л ь н у ю  л и н и ю  (Н —  H ig h )  О д н и  
и з  'м}>фскт|1в н ы х  с п о с о б о в  б о р ь б ы  с  п о м е х а м и  о б щ е 

г о  в и д а — и с п о л ь з о в а н и е  т р е т ь е г о  ( з а щ и т н о г о )  п р о 

в о д н и к а  (G  —  G u a r d ) ,  к о т о р ы й  ш у н т и р у е т  п а р а з и т 

н ы й  т о к .  о б р а з у я  д о п о л ш п  с л ь п ы й  к о н т у р  и  з а щ и 

щ а й  и з м е р и т е л ь н ы е  ц е п и  H ig h  к  L o w . Н а  р и с .  8 .4  

п р и в е д е н ы  с х е м ы ,  п о я с н я ю щ и е  п р и н ц и п ы  о б р а з о 

в а н и я  п о м е х и  о б щ е г о  в и д а  и  б о р ь б ы  с  н е й  с  п о м о 

щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р о в о д а  в о  в х о д н ы х  ц е п я х  

и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в .  П о э т о м у  и з м е р и т е л ь н ы е  

у с т р о й с т в а  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а ,  к а к  п р а в и л о ,  и м е ю т  

с п е ц и а л ь н ы й  з а ж и м  G u a r d  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  з а -

Рпс. 8.3. Тилы лрополпл- 
кои и cvoTBcmoymmiif нм 
полосы частот, передавае
мые с минимальными по

мехами

_______________ I________ В о л о к о н н о -о п т и ч е с к и й  к а б е л ь

________ __________________ К о а к с и а л ь н ы й  к аб е л ь

___________________ В и т а я  п а р а

Л е н т о ч н ы й  к а б е л ь  .

Ю I 10 100 I 10 100 I 10 100
Г ц  к Г ц  М Г ц  Г Г ц
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Измерительное
устройство

Измерительное
устройство

Рис. 8.4. Влняише помехи общего вид* на входпыс 
цепи измерительных устройств

а  —  в  д в у х п р о в о д н ы х  ц е п я х , б  —  в  т р е х п р о в о д н ы х  
ц е п я х

щ и п ю г о  п р о в о д а ,  ч т о  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м о  п р и  

и з м е р е н и и  с и г н а л о в  м а л о г о  у р о в н я  < о т  е д и н и ц  м и к 

р о в о л ь т  д о  д е с я т к о в  м и л л и в о л ь т ) .

Помехи нормального вида о б у с л о в л е н ы ,  к а к  
п р а в и л о ,  н а л и ч и е м  е м к о с т н о й  ( э л е к т р и ч е с к и е  п о 

л я )  и  и н д у к т и в н о й  ( м а г н и т н ы е  п о л я )  с в я з е й  м е ж д у  
и з м е р и т е л ь н ы м и  ц е п я м и  и  у с т р о й с т в а м и ,  с  о д н о й  

с т о р о н ы ,  и  п р о м ы ш л е н н ы м и  и с т о ч н и к а м и  э л е к т р о 

м а г н и т н ы х  п о м е х  —  с  д р у г о й  Э т о т  в и д  п о м е х  

в  с и с т е м а х  п о л н о с т ь ю  и с к л ю ч и т ь  н е в о з м о ж н о ,  т а к  

к а к  п о м е х и  н о р м а л ь н о г о  в и д а  о б р а з у ю т с я  в  о б о и х  

п р о в о д н и к а х  и з м е р и т е л ь н о й  ц е п и  с о в м е с т н о  с  п о 

л е з н ы м  с и г н а л о м  в  в и д е  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  н а п р я 

ж е н и я  и л и  т о к а .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о м е х и  н о р м а л ь 

н о г о  в и д а  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  к о м п л е к с  з а щ и т 

н ы х  м е р ,  в к л ю ч а ю щ и х  э к р а н и р о в а н и е  и з м е р и т е л ь 

н ы х  у с т р о й с т в  и  ц е п е й ,  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  

ф и л ь т р о в  ( в  ч а с т н о с т и ,  у з к о п о л о с н ы х  ф и л ь т р о в ,  

о с л а б л я ю щ и х  с и г н а л ы  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  

5 0  Г ц  и  к р а т н о й  е й  ч а с т о т ) ,  а т а к и »  п р и м е н е н и е  и з 
м е р и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и н т е г р и р у ю щ е г о  т и п а .  

Р и с  8  5  и л л ю с т р и р у е т  м е х а н и з м  в о з н и к н о в е н и я

υ η= Α £ ΐχ\{2 ια /Δ ί)+ ...

б

Р и с .  8 .5 . П р и м е н е н и е  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  и н т е г р и р у ю щ е г о  т и п а  д л я  у с т р а н е н и я  п о м е х  н о р 

м а л ь н о г о  в и д я

а —  в л и я н и е  п о м е х и  н о р м а л ь н о г о  в и л а  н а  в е р х н и й  И и  н и ж н и й  I. п р о в о д н и к и  и зм е р и т е л ь н о й  ц е п и ; б  —  к о м 

п е н с а ц и я  п о м е х и  н о р м а л ь н о г о  в и д а  п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  с и г н а л а  з а  в р ем я  Δ  1\ { / ( / )  —  п о л е з н ы й  с и г н а л  
с д а т ч и к а ,  ( / „ ( / )  —  с и г н а л  п о м е х и . Δ /  —  в р е м я  и н т е г р и р о в а н и я ; / ,  —  т о ч к а  о т с ч е т а
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п о м е х и  н о р м а л ь н о г о  в и л а  и  п р и н ц и п  р а б о т ы  и з м е 

р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  и н т е г р и р у ю щ е г о  т и п а  

В  ц е л я х  с н и ж е н и я  в  с и с т е м а х  п о м е х  р а з л и ч н о г о  

в и д а  с у щ е с т в у е т  р я д  п р а к т и ч е с к и х  м е р ,  к о т о р ы е  р е 

к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  п р и  р а з р а б о т к е ,  с о з д а н и и  и  

э к с п л у а т а ц и и  А С Н И  в  ц е л о м  и  И И С  в  ч а с т н о с т и ·  

э к р а н и р о в а т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  и с т о ч н и к и  э л е к 

т р о м а г н и т н ы х  и  р а д и о ч а с т о т н ы х  п о м е х ;

э к р а н и р о в а т ь  в е с  ч у в с т в и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  

А С Н И  η  И И С ,  в к л ю ч а я  и  о б о р у д о в а н и е  к о м п ь ю 

т е р о в ;

и с п о л ь з о в а т ь  р а з д е л е н н о е  « з а з е м л е н и е »  и с т о ч 

н и к о в  п о л е з н о г о  с и г н а л а  и  в о з м о ж н ы х  и с т о ч н и к о в  

п о м е х ;

п р и м е н я т ь  м а к с и м а л ь н о  к о р о т к и е  с и г н а л ь н ы е  

ц е л и  и  л и н и и  з а з е м л е н и я ;

п о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  и з м е 

р и т е л ь н ы х  п р о в о д н и к о в  в и т у ю  п а р у  и л и  э к р а н и р о 

в а н н ы е  к а б е л и ,

в  к о м м у т и р у ю щ и х  у с т р о й с т в а х  п р и м е н я т ь  с п е 

ц и а л ь н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  ( с  м а л ы м  с о б с т в е н н ы м  

ш у м о м )  р е л е й н ы е  и  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  к л ю ч и .

и с п о л ь з о в а т ь  т р е х л р о в о л н м е  и з м е р и т е л ь н ы е  

ц е п и ,

п о  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н я т ь  и з м е р и т е л ь н ы е  у с т 

р о й с т в а  и н т е г р и р у ю щ е г о  т и п а .

в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  п р и м е н я т ь  с п е ц и а л ь 

н ы е  ф и л ь т р ы

8 .4 .  А П П А Р А Т Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А  А С Н И

8.4.1. ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ШИН

В с т р а и в а е м ы е  в  к о м п ь ю т е р  н з м е р н т с л ы ю -  

у п р а в л я ю щ п е  п л а т ы  ( P l u g - i n  C a r d )  п р е д н а з н а ч е 

н ы  д л я  с о з д а н и я  п е р с о н а л ь н ы х  и з м е р и т с л ы ю -  

у п р а в л я ю щ и х  с и с т е м  э к о н о м и ч н о г о  и  с р е д н е г о  

к л а с с о в  с  н е б о л ь ш и м  ( д о  1 0 0 )  ч и с л о м  к а н а л о в

Встраиваемые Plug-tn Card о р и е н т и р о в а н ы  н а  

и с п о л ь з о в а н и е  в  с е р и й н о - в ы п у с к а с м ы х  П Э В М  н а 

с т о л ь н о г о  и  п о р т а т и в н о г о  и с п о л н е н и я ,  и м е ю щ и х  

с т а н д а р т н ы е  к о м п ь ю т е р н ы е  ш и н ы  X T , A T , P C I ,  

N E C ,  P C M C I A  и  д р .  P l u g - ιη  C a r d  п р о г р а м м н о  

д о с т у п н ы ,  т а к  ж е  к а к  и  с т а н д а р т н ы е  у с т р о й с т 

в а  П Э В М . А п п а р а т н о - п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  

P l u g - m  C a r d  п о з в о л я е т  в ы п о л н я т ь  в  п р о г р а м м н о м  

р е ж и м е  р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и и :  и з м е р е н и е ,  у п р а в л е 

н и е ,  а  т а к ж е  н а к о п л е н и е  и н ф о р м а ц и и ,  е е  о б р а б о т к у  

и  о т о б р а ж е н и е  к а к  п о с л е  э к с п е р и м е н т а ,  т а к  н  в  р е 

ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и .

В с т р а и в а е м ы е  P h ig - т  C a r d  р а з л и ч а ю т с я  п о  с в о и м  

ф у н к ц и о н а л ь н ы м  в о з м о ж н о с т я м  ( т а б л .  8 . 1 — 8  4 ) .

Ш и р о к а я  н о м е н к л а т у р а  п л а т  с п е ц и а л ь н о г о  н а 

з н а ч е н и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  т а к и е  у с т р о й с т в а ,  к а к  

п л а т ы  д и н а м и ч е с к о г о  а н а л и з а  с и г н а л о в  и  и д е н т и 

ф и к а ц и и  о б ъ е к т о в ,  п л а т ы  у п р а в л е н и я  ш а г о в ы м и  

д в и г а т е л я м и  и  р о б о т о т е х н и ч е с к и м  о б о р у д о в а н и е м ,

Т а б л и ц а  8 .1 . М н о г о ф у в к ц п о н а л ь в ы е  P l u g - i n  C a r d

С е р и я  п л а т Ш и п а
А н а л о г о 
в ы е  к а н а 
л ы  А Ц П

С к о 

р о с т ь
п р е о б р а 
з о в а н и я

Р а з р е 
ш е н и е
А Ц П ,

б и т

В х о д н о й  

д и а п а з о н , 
к о э ф ф и ц и 

е н т  у с и л е н и я

Ч и с л о  
а н а л о г о 

в ы х  к ан а 
л о в  Ц А П

Р а з р е 

ш е н и е
Ц А П .

б и т

Ч и с л о  
ц и ф р о 
в ы х  к а 

н а л о в

С ч е т -•Н1КИ-
т а й м е -ры

l .p b - 1 2 0 0  N 1 Р С 1 .А Т .Х Т .
P C M C IA

8  —  о д  
4  —  д и ф .

Ϊ 0 0  к Г ц 1 2 ± 5  В , 
0 — 10 В , 
1 ,2 — 1 0 0

2 1 2 2 4 3

P C L -1 8 0 0  A tlv a n tec h А Т 16 —  од . 
8  —  д и ф .

3 3 0  к Г ц 1 2 0 — 1 0 В 1 2 3 2 1
М Ю - b O l l L N l A T. P C I, 

N E C

16 —  о д  

8  —  д и ф .
2 0  к Г ц 16 ± 1 0  В ,

0 — 10  В ; 
1 — 1 0 0

2 12 8 2

A D C  1 2 /2 0 0  « И н с т 

р у м е н т а л ь н ы е  с и с 
т е м ы »

A T 16  —  о д  

8  —  д и ф .

166 к Г ц 1 2 0 — 2 ,5 В , 

0 — 5 В , 
0 — 10  В . 

1 , 2 , 4

1 1 2 16

Л А -1 .5 -1  « Р у д н е в —  
Ш н л я с в »

A T 16 —  од . 
32  —  д и ф

5 0 0  к Г ц 1 2 ± 5 В ,
±  0 ,0 5  В . 

1— 8 0 0

8 3

П р и м е ч а н и я  1 л  Ц П  —  а н а л о г о -ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь ;  1ДАГ1 —  ц и ф р о а н а л о г о в ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь , 
о д  —  о д и н о ч н ы е  к а н а л ы  с  о б ш е й  « з е м л е й » , д и ф . —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  к а н а л ы ,

2  В  г р а ф е  « Ш и н а »  у к а з а н ы  т и п ы  ш и н  к о м п ь ю т е р а , с  к о т о р о м  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н а я  п л а т а  Ш и н а  
P C M C IA  я в л я е т с я  с т а н д а р т н о й  ш и н о й  д л я  п о р т а т и в н ы х  к о м п ь ю т е р о в  т и п а  N o te b o o k .
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I а б л  и  ц а  8 .2  P lu g - in  С а п !  ц и ф р о в о г о  в я о л я - в ы в о л а

Н а и м е н о в а н и е Ш и н а
Ч и с 

л о  к а 

н а л о в

М а к с и 
м а л ь н а я  
с к о р о е г ь  
о б м е н а

У ро
в е н ь

с и г н а л а

P C I-D IO -3 2 H S
N1

P C I 32 7 6  М б /с Т Т Л *

P C L -7 2 2
A d v a n te c h

X T 144 С тати * |е-
с к и й

в в о д -в ы -

в о л

Т Т Л

к г -7 3 1
A d v a n te c h

AT 4 8 1.8 м Г п Т Т Л , о п 
т и ч е с 

к ая  1Ш>- 
ЛЯПИЯ

D A y c a r d - D I O -
24  N1

P C M C IA 24 4 2 0  к1 н Т Т Л

Л А -9 6 Д  « Р у д 
н ев  —  Ш к л я с в »

X T 96 5 0 0  к Г ц Т Т Л

* Т Г Л  —  т р а н з и с т о р н о - т р а н з и с т о р н а я  л о г и к а

п л а т ы  в и о л а  и  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й ,  п л а т ы  

м у л ь т и м е т р о в ,  о с ц и л л о г р а ф о в ,  г е н е р а т о р о в  и  т .п

У с т р о й с т в а  и  с и с т е м ы  н а  б а т е  к о м п ь ю т е р ·  

н о й  ш и н ы  P C I .  С  н а ч а л а  9 0 - х  г о д о в  п о  и н и ц и а т и в е  

P C I- г р у п п ы  ( P C I  S p e c ia l  I n t e r e s t  G r o u p )  в  к а ч е с т в е  

с т а н д а р т н о й  к о м п ь ю т е р н о й  м а г и с т р а л и  и с п о л ь з у 

е т с я  ш и н а  P C I  ( P e r i p h e r a l !  C o m p u te r  I n te r c o n n e c t ) ,  

н а  б а з е  к о т о р о й  с о з д а ю т с я  И И С  [4 1 ] .

А д а п т а ц и я  с т а н д а р т а  Р С 1  к  з а д а ч а м  к о н т р о л я  
и  у п р а в л е н и я  п р о в е д е н а  в  1 9 9 5  г. г р у п п о й  п р о и з 

в о д и т е л е й  и  п о л ь з о в а т е л е й  п р о м ы ш л е н н ы х  к о м 

п ь ю т е р о в  н а  б а з е  ш и н ы  P C I  —  P I C M G  ( P C I  I n d u s 

t r i a l  C o m p u t e r  M a n u f a c t u r e r s  G r o u p )  в  р а м к а х  с т а н 
д а р т а  C o m p a c lP C I

CompaclPCI —  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н а  и з  б ы 

с т р о  р а з в и в а ю щ и х с я  п р о м ы ш л е н н ы х  ш и н н ы х  а р 

х и т е к т у р  [ 1 7 .  3 7 ] .  Э т о т  с т а н д а р т  п о д д е р ж и в а е т с я  

б о л е е  ч е м  3 0 0  ф и р м а м и  —  р а з р а б о т ч и к а м и  и  п р о 

и з в о д и т е л я м и  C o m p o c tP C l .  К о н с т р у к т и в н о  м о д у л и  

и  к а р к а с ы  C o m p a c lP C I  б а з и р у ю т с я  н а  с т а н д а р т е  Е в -  

р о м с х а н и к а ,  в  н и х  и с п о л ь з о в а н ы  д в а  у н и ф и ц и р о 

в а н н ы х  т и п о р а з м е р а  п л а т  1 0 0 х  1 6 0  м м  ( 3 U )  и  

2 3 3 х  1 6 0  м м  (6 U ).

Т а б л и ц а  8 4  С ч е т ч и к и - т а й м е р ы  н а  б а т е  

P l u g - i n  C a r d

Н а и м е н о 

в а н и е

Ш и 

н а

Ч и с л о
с ч е т 
ч и к о в

Ч а с  го  га, 

М Г ц

Р а з р е 
ш ен и е ,

б и т

Ч и с л о
ц и ф р о в ы х

к а н а л о в

P C -T IO -IO
N 1

X T 1 0 7 16 16

P C L -8 3 6
A d v a n te c h

А Т 6 1 0 16 32

П р и м е н и т е л ь н о  к  и з м е р и т е л ь н ы м  з а д а ч а м  А С 1 1 И  

н а  б а з е  с т а н д а р т а  C o m p a c lP C I  р а з р а б о т а н а  с п е ц и ф и -  

к а ш я  н а  И И С  в  с т а н д а р т е  P X I ,  о  к о т о р о м  б о л е е  п о д 

р о б н а я  и н ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л е н а  н и ж е  в  π  8  4  3  

М е з о н и н н ы е  а р х и т е к т у р ы .  В  с о в р е м е н н ы х  

м а г и с т р а л ь н о - м о д у л ь н ы х  И И С  в с е  ч а щ е  и с п о л ь з у 
ю т  м е з о н и н н у ю  а р х и т е к т у р у  п о с т р о е н и я  т м е р и -  

т е л ь н о - у п р а в л я ю щ и х  м о д у л е й  и  п л а т

Мезонинная плата п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м а л о г а 

б а р и т н у ю  п л а т у ,  к о т о р а я  с а м о с т о я т е л ь н о  в ы п о л н я 

е т  о д н у  и л и  н е с к о л ь к о  ф у н к ц и й  и з м е р е н и я ,  у п р а в 

л е н и я ,  п р е о б р а з о в а н и я  и л и  о б р а б о т к и  и н ф о р м а 

ц и и  М е з о н и н н ы е  п л а т ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  с п е ц и 

а л ь н ы е  п о с а д о ч н ы е  м е с т а  н а  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  с о 

е д и н и т е л я х  б а з о в ы х  п л а т  ( п л а т - н о с и т е л е й ) ,  п р е д 

с т а в л я ю щ и х  с о б о й  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы е  в ы с о к о 

п р о и з в о д и т е л ь н ы е  и з м е р н т е л ь н о - у п р а в л я ю ш н е  и л и  

в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м о д у л и  [ 3 6 ] .  М е з о н и н н ы е  т е х н о 

л о г и и  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в  м о д у л я х  и  п л а т а х  т а 

к и х  с т а н д а р т н ы х  ш и н  и  м а г и с т р а л е й  И И С ,  к а к  I S A , 

P C I ,  C o m p a c tP C I ,  V M E ,  V X I ,  P X I .

С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  т и п о в  м е з о н и н н ы х  п л а т ,  

п р и м е н я е м ы х  п р о и з в о д и т е л я м и  р а з л и ч н ы х  с т а н 

д а р т н ы х  ш и н  И И С  С р е д и  н и х  м о ж н о  в ы д е л и т ь ' 

IndusiryPack ( I P )  - - с п е ц и ф и к а ц и я  л о г и ч е с к о г о  

и н т е р ф е й с а  м е з о н и н н ы х  к о н т р о л л е р о в  р а з р а б о т а н а  

а м е р и к а н с к о й  ф и р м о й  G r e e n - S p r in g  C o m p u te r s  

в  1 9 9 0  г  [ 1 0 ] .

M-Module —  т и п  м е з о н и н н ы х  п л а т ,  и с п о л ь з у е 

м ы й  ф и р м о й  H e w le t t - P a c k a r d  п р и  с о з д а н и и  м н о г о 

ф у н к ц и о н а л ь н ы х  м о д у л е й  V X 1  с  п е р е с т р а и в а е м о й  

с т р у к т у р о й ;

PCI Mezzanine Card  ( P M C ) — м е з о н и н н ы е  п л а 

т ы ,  р а з р а б о т а н н ы е  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  ш и н е

Т а б л и ц а  8  3  P lu g - in  C a r d  и и ф р о я и я л о г о г о  в ы в о д а

С е р и я  п л а т ы Ш и н а
ЧИСЛО
Ц А П С к о р о с т ь

Р а з р е ш е 
н и е

Д и а п а з о н  п о  н а 
п р я ж е н и ю

Д и а п а з о н
п о  т о к у

Ч и с л о  ц и ф р о 
в ы х  к а н а л о в

А Т -А О - 10 N1 А Т К) 3 0 0  к Г ц 1 2  б и т ± 1 0  В , 0 — 10 В 4 — 2 0  м А 8

P C L -8 1 6 -D A -1
A d v a n te c h

X T 2 2 0 0  к Г ц 16 б и т ±  10 В - -

D A C.T2 « И н с т р у м е н 
т а л ь н ы е  с и с т е м ы »

X T 9 0  к Г ц 1 2  б и т 0 — 10  В - -

Л А - 2 Ц А П н 1 5  « Р у д 
н ев  —  Ш и л я е в »

X T 2 2 0  к Г ц 16 б и т ±  5  В , ±  2 .5  В - —
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Р и с .  8 , 6 .  С т р у к т у р а  м а г и с т р а л и  п р и б о р н о г о  и н т е р ф е й с а  G P I B  ( н а  р и с у н к е  с л е в а  —  с т а н д а р т н ы е  н а и м и -  
н о в а ц и и  л и н и й  ш и н )

C o m p a c tP C l  С о о т в е т с т в и е  у р о в н е й  с о в м е с т и м о 

с т и  I P  и  Р М С  п л а т  и  п е р е ч е н ь  о с н о в н ы х  п р о и з в о 

д и т е л е й  и м е е т с я  в  [ 9 ] ,

VC-MW —  п р о е к т  н о в о г о  с т а н д а р т а  н а  м е з о 

н и н н ы е  а р х и т е к т у р ы ,  к о т о р ы й  п р и з в а н  р е ш и т ь  т а 
к и е  в о п р о с ы ,  к а к  п о л н а я  с о в м е с т и м о с т ь  с  ш и н о й  

P C I  н а  э л е к т р и ч е с к о м  и  л о г и ч е с к о м  у р о в н е ,  п р и м е 

н и м о с т ь  к а к  в  п е р с о н а л ь н ы х  к о м п ь ю т е р а х ,  т а к  н  

в  м а г и с т р а л ь н о - м о д у л ь н ы х  с и с т е м а х  ( V M E , V X 1 ); 

м а к с и м а л ь н о  п р о с т о е  у п р а в л е н и е  и  о б с л у ж и в а н и е  

в  с о о т в е т с т в и и  с  т е х н о л о г и е й  P l u g & P l a y  ( « в к л ю ч и л  

и  р а б о т а й » ) [5 0 ]

8.4.2, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ ПРИБОРНОГО 

ИНТЕРФЕЙСА IEEE-488

Приборный интерфейс ( I  IP - I B )  р а з р а б о т а й  ф и р 

м о й  H e w le t t - P a c k a r d  η  19 7 2  г. и  п р и н я т  с о в е т о м  1П1£1£ 

в  к а ч е с т в е  м е ж д у н а р о д н о г о  с т а н д а р т а  Ш Е Е - 4 8 8  

в  1 9 7 5  г. В  С С С Р  в в е д е н  с о о т в е т с т в у ю щ и й  Г О С Т  

2 6 .0 0 3 - 8 0  [ 1 6 ] .  В  с о в р е м е н н о й  л и т е р а т у р е  и с п о л ь 

з у ю т с я  т а к ж е  д р у г и е  н а з в а н и я  э т о й  с т а н д а р т н о й  

ш и н ы :  К О П  ( к а н а л  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я ) ,  М Э К  

6 2 5  I .G P 1 B

И н т е р ф е й с  G P I H  п р е д н а з н а ч е н  д л я  о б ъ е д и н е 

н и я  в  е д и н у ю  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н у ю  с и с 
т е м у  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  ц и ф р о в ы х  п р и б о р о в  

( м у л ь т и м е т р о в ,  ч а с т о т о м е р о в ,  о с ц и л л о г р а ф о в  и  

д р  )  и  к о м п ь ю т е р о в  [ 1 4 ,  3 5 ]  В  к а ч е с т в е  о б ъ е д и н и 

т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  м а г и с т р а л и  и с п о л ь з у е т 

с я  с п е ц и а л ь н ы й  г и б к и й  к а б е л ь .

М а г и с т р а л ь  G P I B  с о д е р ж и т  16  и н ф о р м а ц и о н 

н ы х  л и н и й ,  ф у н к ц и и  к о т о р ы х  с т р о г о  у с т а н о в л е н ы  

Д л я  к а ж д о й  л и н и и  у к а з а н ы  е е  н а з н а ч е н и е ,  с п о с о б ы  

и с п о л ь з о в а н и я ,  п о р я д о к  р а б о т ы  и  в з а и м о д е й с т в и я  с 

д р у г и м и  л и н и я м и ,  а  т а к ж е  в р е м е н н ы е  о г р а н и ч е н и я  

н а  п е р е д а ч у  с о о б щ е н и й .  М а г и с т р а л ь  в к л ю ч а е т  в  с е 
б я  т р и  ш и н ы  ( р и с .  8  6 )·

шина данных (в о с е м ь  л и н и й  D I O  1 —  D I O  8 ) ,  п о  

к о т о р ы м  п а р а л л е л ь н ы м  8 - р а з р я д н ы м  к о д о м  п е р е 

д а ю т с я  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и г н а л ы  ( б а й т  и н ф о р м а 

ц и и ) ,  а  т а к ж е  и н т е р ф е й с н ы е  к о м а н д ы  и  а д р е с а  у с т 

р о й с т в .  М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  д а н н ы х  

( с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  п р о т о к о л а )  

д о  8  М б а й т /с . ,

шина синхронизации ( т р и  л и н и и :  D A V  « Д а н 

н ы е  в ы с т а в л е н ы  н а  ш и н у  д а н н ы х » ,  N R F D  —  « Н е  

г о т о в  к  п р и е м у » ,  N D A C  —  « Д а н н ы е  н е  п р и н я т ы » ;

шина управления ( п я т ь  л и н и й  JK C  —  « О ч и 

с т и т ь  и н т е р ф е й с » ,  Α Τ Ν  —  « В н и м а н и е » ,  R E N  —  

« Д и с т а н ц и о н н о е  у п р а в л е н и е » ,  S R Q  —  « З а п р о с  н а  

о б с л у ж и в а н и е » ,  Е О (  —  « К о н е ц  п е р е д а ч и » ) .

К о м б и н а ц и и  р а з л и ч н ы х  с о с т о я н и й  л и н и й  D IO ,  

Λ ΤΝ , SRQ п о з в о л я ю т  о р г а н и з о в а т ь  п е р е д а ч у  с а м о й  

р а з н о й  и н ( |) о р м а ш 1и  п о  п р и б о р н о й  м а г и с т р а л и  о т  о д 

н о г о  у с т р о й с т в а  к  д р у г о м у .  В с е г о  в  с т а н д а р т е  з а д а н о  

4 7  к о д о в  д и с т а н ц и о н н ы х  ( у п р а в л я е м ы х  о т  к о м п ь ю 

т е р а )  с о о б щ е н и й  и  к о м а н д  р а з л и ч н ы х  т и п о в

Р а з л и ч а ю т  т р и  т и п а  ф у н к ц и й  д л я  у с т р о й с т в ,  

в к л ю ч а е м ы х  в  м а г и с т р а л ь  G P I B :

функция интерфейса «источник'» ( И )  —  о б е с 

п е ч и в а е т  у с т р о й с т в у  в о з м о ж н о с т ь  п о с ы л а т ь  и н 

ф о р м а ц и о н н ы е  с о о б щ е н и я  ч е р е з  м а г и с т р а л ь  д р у 

г и м  у с т р о й с т в а м  с и с т е м ы  В  с и с т е м е  м о ж е т  п р и 

с у т с т в о в а т ь  о д н о  и л и  н е с к о л ь к о  т а к и х  у с т р о й с т в ;

фикция интерфейса « приемник»  ( П )  —  о б е с 

п е ч и в а е т  у с т р о й с т в у  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  д а н 

н ы е  и  к о м а н д ы  о т  д р у г и х  у с т р о й с т в  с и с т е м ы .  Т а к и х  

у с т р о й с т в  в  о д н о й  с и с т е м е  м о ж е т  б ы т ь  н е с к о л ь к о ,  

функция интерфейса «контроллер» ( К )  —  п о 

з в о л я е т  у с т р о й с т в у  о с у щ е с т в л я т ь  у п р а в л е н и е  в с е 

м и  и н т е р ф е й с н ы м и  ф у н к ц и я м и  н а  м а г и с т р а л и  К а к  

п р а в и л о ,  к о н т р о л л е р  и м е е т  т а к ж е  ф у н к ц и и  И  и  Г1 

Ф у н к ц и и  т е к у щ е г о  к о н т р о л л е р а  в  с и с т е м е  в ы п о л 

н я ю т с я  т о л ь к о  о д н и м  у с т р о й с т в о м
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Т а б л и ц а  8 .5  П л я т ы  п р и б о р н о г о  и н т е р ф е й с а

Т и п  ш и н ы Т и п  п л аты
Т ех н о л о г и я

P lu g & P la y
М а к с и м а л ь н а я  с к о 

р о с т ь  п о  IE E E -4 8 8  I

М а к с и м а л ь н а я  
с к о р о с т ь  п о  H S 4 8 8

П р о г р а м м н о е  о б е с 
п е ч е н и е

ISA . P C M C IA A T -G R B /Τ Ν Ί  (N 1) Н е т 1.5 М б л й т /с 1,6 М б а й т /с D O S . W in d o w s

ISA . E IS A , P C M C IA H P  8 2 3 3 5 B  (H P ) Н ет 3 5 5  К б а й т /с — D O S /W in d o w s

PCI P C I G P IB  (N 1) Д а 1,5 М б а й т /с 7 ,7  М б а й т /с W in d o w s  N T /9 5

PCI H P  8 2 3 5 0 A  (H P ) Н е т 7 5 0  К б а й т /с — W in d o w s  N T /9 5

PC  E th e rn e t G P 1 B -E N E T  (N1) — 5 0  К баЙ т/с — W in d o w s  N T /9 5 /3 /1 /

L A N /H P -1B H P  Ε 2 0 5 0 Λ  (H P ) — 5 0  К б а й т /с - H P -U X , W m  N T /9 5

П о  у с л о в и я м  п р о г р а м м н о й  с о в м е с т и м о с т и  и  п е 

р е н о с и м о с т и  п р и к л а д н о г о  П О  щ  о д н о й  о п е р а ц и о н 

н о й  с р е д ы  ( О С )  в  д р у г у ю  р а з л и ч а ю т  д в а  п о д м н о ж е 

с т в а  с т а н д а р т а  G P lB ·  I E E E - 4 8 8  I и  I E E E - 4 8 8  2  П р и  

р е а л и з а ц и и  с т а н д а р т а  1 Е Е Е -4 8 8 .1  н е  о б е с п е ч и в а ю т 

с я  а в т о м а т и ч е с к и й  п е р е н о с  и  с о в м е с т и м о с т ь  П О  м е 

ж д у  р а з н ы м и  О С  и  р а з л и ч н ы м и  п л а т ф о р м а м и  к о м 

п ь ю т е р о в  П р и  р а з в и т и и  с т а н д а р т а  1 Е Н Е -4 8 8  2  с о 

х р а н я е т с я  с о в м е с т и м о с т ь  п р о г р а м м н ы х  д р а й в е р о в  

с  м н о ж е с т в о м  у с т а н о в л е н н ы х  н а  р а з л и ч н ы е  п л а т 

ф о р м ы  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  н  в о з м о ж н ы м и  в а р н -  

а ш и м н  а п п а р а т н о г о  и с п о л н е н и я  с р е д с т в  G P I B .

Д р у г о е  н а п р а в л е н и е  р а з в и т и я  с т а н д а р г а  I E E E -  

4 8 8 .  I с в я з а н о  с  п о в ы ш е н и е м  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  и н 

ф о р м а ц и и  п о  с т а н д а р т н о й  м а г и с т р а л и  G P J B  З а п а 

т е н т о в а н н ы й  ф и р м о й  N a t io n a l  I n s t r u m e n t s  (N 1 )  п р о 

т о к о л  H S 4 8 8  о б у с л о в л и в а е т  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  

п е р е д а ч и  д а н н ы х  д о  8  М б а й т /с

М а к с и м а л ь н о  в  о д н у  с и с т е м у  м о г у т  б ы т ь  в к л ю 

ч е н ы  ( б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  с р е д с т в  р а с ш и р е н и я )  15 

у с т р о й с т в .  М а к с и м а л ь н а я  д л и н а  к а б е л ь н о й  л и н и и  в 

с и с т е м е  д о л ж н а  б ы т ь  н е  б о л е е  2 0  м . и н а ч е  н е  о б е с 

п е ч и в а ю т с я  п р е д у с м о т р е н н ы е  с т а н д а р т о м  с к о р о с т ь  

и  д о с т о в е р н о с т ь  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и

Д л я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и с т е м ы  п а  б а з е  п р и 

б о р н о г о  и н т е р ф е й с а  G P 1 B  н е о б х о д и м о  в  к а ж д о м  

п р и б о р е  и м е т ь  и н т е р ф е й с н ы е  к а р т ы ,  о б л а д а ю щ и е  

о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и м и  ф у н к ц и я м и  ( И ,  Л .  К ) , а  в  

к о м п ь ю т е р е  —  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п л а т у ,  в ы п о л н я ю 

щ у ю  ф у н к ц и и  К , И , П  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р а к т и ч е 

с к и  в с е  з а р у б е ж н ы е  и  о т е ч е с т в е н н ы е  ц и ф р о в ы е  и з 

м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  м о г у т  б ы т ь  п о с т а в л е н ы  

с  т а к и м и  к а р т а м и ,  п о э т о м у  п р и  в ы б о р е  и  з а к а з е  п р и 

б о р о в ,  к о т о р ы е  п р е д п о л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

в  И И С , н е о б х о д и м о  о г о в а р и в а т ь  н а л и ч и е  и н т е р ф е й 

с а  G P 1 B  д л я  з а р у б е ж н ы х  и  К О П  д л я  о т е ч е с т в е н н ы х  

и з д е л и й .

И н т е р ф е й с н ы е  п л а т ы  G P I B  д л я  к о м п ь ю т е р о в ,  

п о д д е р ж и в а е м ы е  с о в р е м е н н ы м и  п р о г р а м м н ы м и  п а 

к е т а м и .  в ы п у с к а ю т с я  в  о с н о в н о м  д в у м я  ф и р м а м и :  

H e w le t t - P a c k a r d  ( H P )  п  N a t io n a l  I n s t r u m e n t s  (N 1 )

В  т а б л  8  5  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  т и п ы  и  т е х н и 

ч е с к и е  д а н н ы е  и н т е р ф е й с н ы х  к а р т  G P I B  д л я  п е р с о 

н а л ь н ы х  н а с т о л ь н ы х  и  п о р т а т и в н ы х  к о м п ь ю т е р о в .

8.4.3. ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ МАГИСТРАЛЬНО-МОДУЛЬНЫХ 

СИСТЕМ

А р х и т е к т у р а  с о в р е м е н н ы х  и  п е р с п е к т и в н ы х  м а 

г и с т р а л ь н о - м о д у л ь н ы х  с и с т е м ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  

н а  п р и м е н е н и е  в  А С Н И  ( р и с . 8  7 ) ,  в о т и р у е т с я  н а  и н 

т е р ф е й с а х  в т о р о г о  п о к о л е н и я  ( к  п е р в о м у  п о к о л е 

н и ю  м о ж н о  о т н е с т и  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а в ш и е с я  

в  7 0 — 8 0 - х  г о д а х  и н т е р ф е й с ы  К А М А К  и  M u l t ib u s ) .

О т д е л ь н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й с т в а  (мо
дули), в х о д я щ и е  в  с о с т а в  М М С , с в я з ы в а ю т с я  сис
темной магистралью ( С М ) ,  в ы п о л н е н н о й  в  в и д е

В н е ш н и й
к о м п ь ю т е р

Р и с .  8 .7 . О б о б щ е н н а я  с т р у к т у р а  
М М С
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Т а б л и ц а  8 .6  Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  и з м е р и т е л ь н ы х  М М С '

П а р а м е т р  и л и  т е х н и ч е с к а я Т и п  М М С

х а р а к т е р и с т и к а V M E V X I РХ1

М а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  л и н и й  
с и с т е м н о й  м а г и с т р а л и  ( с  у ч е 

т о м  с п е ц и ф и к а ц и й  р а с ш и р е н и я )

192 2 8 8 2 8 8

О б ш с с  ч и с л о  ш и н  м а г и с т р а л и 6 8 7

Ч и с л о  л и н и й  ш и н ы  д а н н ы х 32 3 2 6 4

Ч и с л о  л и н и и  ш и н ы  а д р е с а 32 3 2 6 4

Т и п  а д р е с а ц и и Л о г и ч е с к а я Г е о г р а ф и ч е с к а я  и  л о г и ч е с к а я Л о г и ч е с к а я

Б ы с т р о д е й с т в и е Д о  5 7  М б а й т /с Д о  5 7  М б а й т /с  п о  о с н о в н о й  м а г и с т р а л и  

и  д о  100  М б а й т /с  п о  л о к а л ь н о й  ш и н е
Д о  2 6 4  М б ай т/С

Ч и с л о  п о с а д о ч н ы х  м е с т  ( м о д у 
л е й )  в  к р е й т е

Д о  2 0 Д о  2 0 Д о П

Т и п о в ы е  р а з м е р ы  и с п о л ь з у е 
м ы х  п л а т  Е в р о  м е х а н и к и , м м

1 0 0 x 1 6 0 ,2 3 3 x 1 6 0 100 х  1 6 0 ,2 3 3  х  1 6 0 .2 3 3 х  3 4 0 , 3 6 6 х  3 4 0 1 0 0 x 1 6 0 ,2 3 3 x 1 6 0 .

о б ъ е д и н и т е л ь н о й  п е ч а т н о й  п л а т ы  О т д е л ь н ы е  м о 
д у л и  м о г у т  с о е д и н я т ь с я  п о с р е д с т в о м  п а р а л л е л ь 

н о й  локальной ишны ( Л Ш )  и л и  последовательной 
магистралью ( П М )

Д л я  о б ъ е д и н е н и я  о п р е д е л е н н о г о  ч и с л а  м о д у л е й ,  

с о с т а в л я ю щ и х  ф у н к ц и о н а л ь н о  з а к о н ч е н н ы й  с с г -  

м е ш  М М С , в  е д и н ы й  к о н с т р у к т и в н ы й  б л о к  п р и м е 

н я ю т с я  с т а н д а р т н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  э л е м е н т ы  —  

каркасы, и л и  крейты
О с н о в н о й  м а г и с т р а л ь ю ,  р е а л и з у ю щ е й  в з а и м о 

д е й с т в и е  п  о б ъ е д и н е н и е  в с е х  м о д у л е й  в  р а м к а х  о д 

н о г о  к р е й т а ,  с л у ж и т  С М . С а м о й  б ы с т р о д е й с т в у ю 

щ е й  м а г и с т р а л ь ю ,  и с п о л ь з у е м о й  о б ы ч н о  д л я  о р г а 

н и з а ц и и  б ы с т р о г о  о б м е н а  и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у  

д в у м я  и л и  н е с к о л ь к и м и  ( н о  н е  в с е м и )  м о д у л я м и  в  
к р е й т е ,  я в л я е т с я  Л Ш . П о с л е д о в а т е л ь н а я  м а г и с т 

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

к р е й т а м и  п р и  с о з д а н и и  м н о г о к р е й т о в ы х  с и с т е м

Х а р а к т е р и с т и к и  М М С  д е л я т  н а  с л е д у ю щ и е  о с 

н о в н ы е  г р у п п ы  принципы управления ( с и н х р о н н о е  

и л и  а с и н х р о н н о е ,  ц е н т р а л и з о в а н н о е  и л и  д е ц е н т р а 

л и з о в а н н о е ) ;  режимы передачи данных ( о д и н о ч 

н ы й ,  б л о ч н ы й ,  ш и р о к о в е щ а т е л ь н ы й ) ,  типы адре
сации ( л о г и ч е с к а я ,  г е о г р а ф и ч е с к а я ) ,разрядность и 
мультиплексирование адреса и данных ( р а з д е л ь н ы е  

п л и  с о в м е щ е н н ы е  ш и н ы  д а н н ы х  и  а д р е с а )

П р и  синхронной щютаколе ( С П )  в с е  с и г н а л ы  

у с т а н а в л и в а ю т с я  и  п р о в е р я ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  т а к 

т о в о г о  с и н х р о и м п у л ь с а ,  а  п р и  асинхронном ( А П )  —  

в  п р о и з в о л ь н о е  в р е м я ,  н о  м е р е  г о т о в н о с т и  м о д у 

л е й ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  о б м е н е  и н ф о р м а ц и е й .  С П  

о б е с п е ч и в а е т  б о л ь ш у ю  п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь ,  о н  

п р о щ е  в  р е а л и з а ц и и ,  о т л а д к е  и  т е с т и р о в а н и и ,  н о  

м е н е е  г и б о к  п о  с р а в н е н и ю  с  А П , к о т о р ы й  о с о б е н н о  

у д о б е н  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  и а  м а г и с т р а л и  м о д у л е й  

с  р а з л и ч н ы м и  с к о р о с т я м и  р а б о т ы  Н е д о с т а т к о м  С П  

я в л я е т с я  н а л и ч и е  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  г е н е р а т о р а  

т а к т о в ы х  с и н х р о и м п у л ь с о в

Централизованное управление в о з м о ж н о  т о л ь 

к о  п р и  н а л и ч и и  в  с и с т е м е  л и ш ь  о д н о г о  у п р а в л я ю 

щ е г о  м о д у л я  ( к о н т р о л л е р а х  о р г а н и з у ю щ е г о  р а б о т у  

м а г и с т р а л и  п р и  о б м е н е  и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у  л ю б ы 

м и  у с т р о й с т в а м и  М М С

П р и  децентрализованном управлении в о з м о ж 

н о  у п р а в л е н и е  м а г и с т р а л ь ю  л ю б ы м  у с т р о й с т в о м  

М М С , и м е ю щ и м  т е к у щ и е  ф у н к п и и  к о н т р о л л е р а .  

Д л я  о р г а н и з а ц и и  д е ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  

М М С  н е о б х о д и м о  н а л и ч и е  в  с и с т е м е  с п е ц и а л ь н о г о  

у с т р о й с т  в а  —  арбитра шины, к о т о р ы й  р е г у л и р у е т  

п р о ц е с с ы  « з а х в а т а »  м а г и с т р а л и  о д н и м  и з  м о д у л е й  

и  с е  о с в о б о ж д е н и е  д л я  д р у г о г о  Т а к о й  в и д  у п р а в л е 

н и я  х а р а к т е р е н  д л я  м у л ь т и п р о ц е с с о р н ы х  М М С .  

В  т а б л  8 . 6  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  д а н 

н ы е  с о в р е м е н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  М М С

С т а н д а р т  V M E b u s .  С т а н д а р т  н а  и н т е р ф е й с  

V M E b u s  ( V e r s a b u s  M o d u le  E u r o c a r d ) ,  р а з р а б о т а н 

н ы й  н а  о с н о в е  д о к у м е н т а  V e r s a b u s  ( I E E E  P - 9 6 1 ) ,  

п р е д н а з н а ч е н  п е р в о н а ч а л ь н о  д л я  п о с т р о е н и я  с и с 
т е м ,  и с п о л ь з у ю щ и х  м и к р о п р о ц е с с о р ы  ф и р м ы  M o 

t o r o l a  т и п о в  6 8 0 0 ,6 8 0 0 0 ,  6 8 0 2 0  [ 3 2 , 4 0 , 4 9 ]

Общие сведения о стандарте. С и с т е м н а я  м а г и 

с т р а л ь  V M E b u s  с о д е р ж и т  т р и  о с н о в н ы е  ш и н ы *  д в е  

п а р а л л е л ь н ы е  V M E , V M X  и  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  
V M S  В  а р х и т е к т у р е  м а г и с т р а л и  V M E  п р е д у с м о т 

р е н ы  р а з д е л е н н ы е  8 -  и  1 6 - р а з р я д н м е  т р а к т ы  д а н 

н ы х  н  ] 6 -  п  2 4 - р а з р я д н ы е  т р а к т ы  а д р е с а  в  н е р в о м  

с о е д и н и т е л е  ( р а з ъ е м е )  п л а т ы  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

в т о р о г о  с о е д и н и т е л я  н а  п л а т е  р е а л и з у ю т с я  3 2 - р а з -  

р я д н ы е  т р а к т ы  д а н н ы х  и  а д р е с а  В  м а г и с т р а л и  
V M E  в о з м о ж н а  м н о г о п р о ц е с с о р н а я  р а б о т а  с  ч е 

т ы р ь м я  л и н и я м и  а р б и т р а ж а  и  с е м ь ю  л и н и я м и  п р е 

р ы в а н и я .  М а г и с т р а л ь  V M E  с л у ж и т  г л а в н ы м  т р а к 
т о м  о б м е н а  д а н н ы м и  в  с и с т е м е .

В  м а г и с т р а л и  V M X  и с п о л ь з о в а н ы  о с т а в ш и е с я  
к о н т а к т ы  в т о р о г о  с о е д и н и т е л я  и  п р е д у с м о т р е н ы  

3 2 - р а з р я д н ы е  т р а к т ы  д а н н ы х  и  2 4 - р а з р я д и ы й  м у л ь -
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Т а б л и ц а  8  7 .  О с н о в н ы е  т и п ы  п р о д у к ц и и  в  с т а н д а р т е  У М Е

Ф и р м а -п р о и з в о 

д и т е л ь

В с т р о е н н ы е  

к о м п ь ю т е р ы  и  

с и с т е м н ы е  
к о н т р о л л е р ы

И з м е р и 
т е л ь  н о -  

у п р а в л я ю -  
H0 IC м о д у л и

К о н т р о л л е р ы  
и  ннтер< 1 >ейсы 

с в я з и

М о д у л и  с п е 
ц и а л ь н о г о  

н а з н а ч е н и я

К р е й т ы  и  б л о к и  
п и т а н и я , р а з 

м е р

П р о г р а м м н о е
о б е с п е ч е н и е

Е Н ес E le c tr o n ik Б о л е е  Ю т и г ю в Д о 2 0 т и п о в , - М о д у л и  г р а - Д о  10  т и п о в X -W io d o w s  д л я
( Г е р м а н и я ) и л  п р о ц е с с о р а х  

М С 6 8 0 3 0 /4 0
т и п о р а з м е р

6 U
ф и к и , в в о д а  

и з о б р а ж е н и й
к р е й т о в  н а  

5 — 2 |  с л о т .  6 U
O S - 9

F o rc e  C o m p u te r s  

(С Ш А . Г е р м а н и я )

Д о  2 0  т и п о в  н а  
п р о ц е с с о р а х  
M C 6 8 0 2 0 -4 0 , 

R IS C . S P A R C

И н т е л л е к т у 

а л ь н ы е  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы е  
и н т е р ф е й с ы

Ф и р м е н н о е  П О  
с о в м е с т и м о е  с  

O S - 9 . V x W o rk s . 
S u n O S , U N IX

M o to ro la  Inc  

(С Ш А )

Б о л е е  3 0  т и п о в  

н а  п р о ц е с с о р а х  
М С 6 8 0 1 0 -4 0 0

Д о  10 т и п о в ; 

61J
Д о  2 0  т и п о в

д л я  р а зл и ч н ы х  
и н тер ф ей с о в

М о д у л и  п а 
м я т и

Д о  10  т и п о в , 6 U Ф и р м е н н о е  П О

P E P  M o d u la r  
C o m p u te r s  ( Г е р 
м а н и я )

Д о  2 0  т и п о в  п а  

п р о ц е с с о р а х  

М С 6 8 0 0 0 -4 0

Д о З О т и п о в ;

31)

Д о  10 т и п о в  

д л я  р а зл и ч н ы х  
и н тер ф ей с о в

Д о  10 т и п о в , 31) O S -У. W m D O S -9

K u d s to n c  T e c h n o - Д о  10 т и п о в  на Д о  2 0  т и п о в ; Го ж е М о д у л и  гр а - Д о  10 т и п о в . V x W o rk s . O S -9 ,
lo g y  C’o r p . (С Ш А , 
А н гл и я )

п р о ц е с с о р а х
М С 6 8 0 0 0 -4 0

6 U ф н к и  и  в в о д а  

и зо б р а ж е н и й
61J, в о е н н о е  и с 

п о л н е н и е
X D -A d a

V M IC  ( С Ш А ) Д о  10 т и п о в  
к о н т р о л л е р о в  

д л я  р а зл и ч н ы х  
к о м п ь ю т е р о в

Б о л е с  5 0  т и 
п о в , 6 U

Р а с ш и р и т е л и
V M E b u s

М о д у л и
у п р а в л е н и я

ш аго в ы м и
д в и г а т е л я м и

U N IX . V x W o rk s

т н п л е к с и р о в а и н ы й  т р а к т  а д р е с а .  М а г и с т р а л ь  о б е с 

п е ч и в а е т  р а с ш и р е н и е  л о к а л ь н о й  ш и н ы  н а  п я т ь  с о 

с е д н и х  г н е з д  о б ъ е д и н и т е л ь н о й  п л а т ы ,  ч т о  п о з в о л я 

е т  о д н о м у  у с т р о й с т в у  о б р а щ а т ь с я  к  л ю б о м у  д р у г о 

м у  у с т р о й с т в у ,  р а с п о л о ж е н н о м у  в  д а н н о м  c e m e i r r e  

hi  п я т и  м о д у л е й ,  б е з  з а т р а т  в р е м е н и  н а  а р б и т р а ж  и  

о с в о б о ж д а е т  о с н о в н у ю  м а г и с т р а л ь  V M E .  М а г и с т 

р а л ь  V M X  о с у щ е с т в л я е т  с в я з ь  п р о ц е с с о р н ы х  м о д у 

л е й  и  м и д у л е й  п а м я т и  с  к о н т р о л л е р о м  п р я м о г о  д о с 

т у п а  к  п а м я т и  И м е е т с я  в а р и а н т  м а г и с т р а л и  

M V M X - 3 2 ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  м у л ь т и п л е к с и р о в а н 

н ы й  3 2 - р а з  р я д н ы й  т р а к т  а д р е с а /д а н и ы х .

В  п о с л е д о в а т е л ь н о й  м а г и с т р а л и  V M S  с  а в т о м а 

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

п е р е д а ч и  д а н н ы х .  О н а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  о б м е н а  

к о р о т к и м и  н  с р о ч н ы м и  с о о б щ е н и я м и  в  с и с т е м а х  с  

н е п о с р е д с т в е н н о й  с в я з ь ю  и  с  г и б к о  с в я з а н н ы м и  

п р о ц е с с о р а м и .  М а г и с т р а л ь  V M S  м о ж н о  и с п о л ь з о 

в а т ь  д л я  с в я з и  к а к  в  о д н о м  к р е й т е ,  т а к  и  м е ж д у  п р о 

ц е с с о р а м и  р а з н ы х  к р е й т о в

К о н с т р у к т и в н о  в  о с н о в у  V M E b u s  п о л о ж е н  н а и 

б о л е е  п о п у л я р н ы й  м е х а н и ч е с к и й  с т а н д а р т  —  Е в р о -  

м с х а н н к а .  В  V M E b u s  и с п о л ь з у ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  

т и п о р а з м е р а  Е в р о п л а т .  61) ( 2 3 3  х  1 6 0 )  —  д л я  м о д у 

л е й  д в о й н о й  в ы с о т ы  и  3 1 ) ( 1 0 0 x 1 6 0 )  —  д л я  м о д у 

л е й  о д и н а р н о й  в ы с о т ы

Д л я  р а з м е щ е н и я  м о д у л е й  п р и м е н я ю т с я  к р е й т ы  

( к а р к а с ы  д л я  у с т а н о в к и  м о д у л е й  с  о б ъ е д и н и т е л ь н о й  

м а г и с т р а л ь ю ,  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  и  в е н т и л я ц и е й ) ,  

в  к а ж д о м  и з  к о т о р ы х  м о г у т  р а з м е ш а т ь с я  л о  2 1  м о д у 

л я  V M E b u s .  В  к а ч е с т в е  с о е д и н и т е л е й  и с п о л ь з у ю т 

с я  в ы с о к о н а д е ж н ы е  с о е д и н и т е л и  D I N 6 0 2 - 3  ( о т е 

ч е с т в е н н ы й  а н а л о г  О Н П - В Н - Ю 5 (  1 0 б ) - 9 6 /9 4 Х 1 1 ) ;  

8 -  и  16 - р а з р я д н ы с  м о д у л и  и м е ю т  о д и н  с о е д и н и т е л ь ,  

3 2 -  и  6 4 - р а з р я д н ы с  —  д в а

З а к о н ч е н н ы е  V M E - с н с т с м ы  —  э т о ,  к а к  п р а в и 

л о ,  к р е й т ы  н а с т о л ь н о г о  и с п о л н е н и я  и л и  к р е й т ы ,  

в с т р а и в а е м ы е  в  с т а н д а р т н у ю  с т о й к у  ( r a c k m o u n t ) ,  

х о т я  V M E - с и с т е м а  м о ж е т  б ы т ь  р а з м е щ е н а  в  л ю 

б о м  к о р п у с е ,  и м е ю щ е м  с т а н д а р т н у ю  о б ъ е д и н и 

т е л ь н у ю  п а н е л ь  и  п о с а д о ч н ы е  м е с т а  ( с л о т ы )  д л я  

у с т а н о в к и  м о д у л е й .

Характеристика продукции в стандарте 
VMEbus. П р о д у к ц и ю  в  с т а н д а р т е  V M E b u s ,  в ы п у с 

к а е м у ю  б о л е е  ч е м  3 0 0  ф и р м а м и - п р о и з в о д н т е л я м и  

( т а б л  8 .7 ) ,  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  о с н о в 

н ы е  I р у и н ы

в с т р о е н н ы е  к о м п ь ю т е р ы  и  с и с т е м н ы е  

к о н т р о л л е р ы ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  у п р а в л е н и я  

с и с т е м о й  в  р а м к а х  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  к р е й т о в  

В с т р о е н н ы е  к о м п ь ю т е р ы ,  к а к  п р а в и л о ,  в ы п о л н я ю т  

о д н о в р е м е н н о  ф у н к ц и и  у п р а в л я ю щ е й  Э В М  и  

ф у н к ц и и  к о н т р о л л е р а ,  у п р а в л я ю щ е г о  с и с т е м н о й  

м а г и с т р а л ь ю  ( с и с т е м н о г о  к о н т р о л л е р а )

и з  м е р и т е  л  ы ю - у  п р а в а  я ю щ и е  м о д у л и ,  

в к л ю ч а ю щ и е  в  с е б я  р а з л и ч н ы е  у с т р о й с т в а  в в о д а -  

в ы в о д а  и з м е р и т е л ь н о й  и  у п р а в л я ю щ е й  и н ф о р м а 

ц и и ,  т а к и е  к а к  А Ц П ,  Ц А П , к о м м у т а т о р ы ,  ц и ф р о в о й

ВВОД И ВЫВОД II Т.Л..
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Т а б л и ц а  8.8. Технические данные модулей в стандарте VME

Т и п  м о д у л я
Ч и с л о  к а н а 

л о в

Р а з р е ш е 

н и е *

С к о р о с т ь  п р е 
о б р а з о в а н и я

У р о в е н ь
с и г н а л а

Т и п о р а з м е р

п л а т ы
Д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з 

м о ж н о с т и

А Ц П - V M tC ,
V M 1 V M E -3 I I 6

3 2  —  о д ,  
1 6 — д и ф

16 б и т 58  К с л о в /с ± 5  В , 
± 1 0 В

6 ( 1 А в т о к а л и б р о в к а

А Ц П -P E P , V A D I-4 16 —  о д .. 
8 — л и ф

16 б и т 3 0 0  К с л о в /с ± 5  В . 
0 — 1 0 В

3 U 2  К б а й т  F IF O

Ц А П -V M IC ,

V M I V M E - 4 I I 6
8 16 б и т 100  К с л о в /с ± s a

±  1 0 В
6U —

Ц и ф р о в о й  ВВОД- 
ВЫВОД —  V M 1 C , 
V M 1 V M F .-2 5 3 2 A

3 2 -в х .,
3 2 -в ы х

Т Т Л . 5 . 12. 
2 4 , 4 8  В

6 U О п т и ч е с к а я  и з о л я ц и я

Ц и ф р о в о й  в в о д -  

в ы в о л  —  P E P  V 1 0 P

16-DV,
16 -вы х .

Т Т Л з и О п т и ч е с к а я  н ю л я ц и я ,  
с п е ц и а л ь н а я  к о н ф и г у 

р а ц и я

* Д л я  м о д у л е й  а н а л о г о в о г о  в в о д а -в ы в о д а , о д .,  д и ф . —  с о о т в е т с т в е н н о  о д и н о ч н ы й , д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы й  
к а н а л ы ; д л я  м о д у л е й  и и ф р о в о г о  в в о д а -в ы в о д а :  в х ., в ы х . —  в х о д н о й  н  в ы х о д н о й  к а н а л ы .

к о н т р о л л е р ы  и  и н т е р ф е й с ы  с в я з и ,  п р е д ·  

н а з н а ч е н н ы е  д л я  с о п р я ж е н и я  и  с в я з и  с  д р у г и м и  

с т а н д а р т н ы м и  и н т е р ф е й с а м и  и з м е р и т е л ь н ы х  и  в ы 

ч и с л и т е л ь н ы х  с и с т е м ,  н а п р и м е р  G P I B ,  R S - 2 3 2  и  д р . ;

м о д у л и  с п е ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я ,  в х о д в -  

ш н е  в  г р у п п у  у з к о с п е и и а л и з 1з р о в ш ш ы х  м о д у л е й ,  н а 

п р и м е р  м о д у л е й  у п р а в л е н и я  ш а г о в ы м и  д в и г а т е л я 

м и ,  м о д у л е й  в в о д а  и  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  и  т .п  ;

к р е й т ы  и  б л о к и  п и т а н и я ,  в ы п у с к а е м ы е  в 

р а з л и ч н ы х  в а р и а н т а х ,  о т л и ч а ю щ и е с я  р а з м е р а м и ,  

ч и с л о м  п о с а д о ч н ы х  м е с т  в  к р е й т е ,  м о щ н о с т ь ю  и с 

т о ч н и к а  п и т а н и я ;

п р о г р а м м  н о е  о б е с п е ч е н и е ,  к о т о р о е  м о ж е т  

в к л ю ч а т ь  в  с е б я  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  о п е р а ц и о н 

н ы е  с и с т е м ы ,  с п е ц и а л ь н ы е  я з ы к и  н  с и с т е м ы  п р о 

г р а м м и р о в а н и я .  с р е д с т в а  а в т о м а т и з а ц и и  п р о г р а м 

м и р о в а н и я

Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  т и п о в ы х  и з м е р к т е л ь и о -  

у п р а в л я ю ш и х  м о д у л е й  V M E b u s  н а  п р и м е р е  п р о 

д у к ц и и  ф и р м  V M I C  и  P E P  M o d u le  C o m p u te r s  п р и в е 

д е н ы  в  т а б л .  8 .8

С т а н д а р т  V X I .  О д н и м  и з  п р о г р е с с и в н ы х  н а 

п р а в л е н и й  р а з в и т и я  ш и н ы  V M E b u s  я в л я е т с я  е е  

р а с ш и р е н и е  V X I  ( V M E b u s  e X t e m io n  f o r  I n s t r u m e n 

t a t i o n  —  р а с ш и р е н и е  V M E b u s  д л я  и з м е р и т е л ь н о й  

т е х н и к и )  [ 2 4 . 4 2 . 4 5 ] .  О с н о в а н н ы й  н а  ш ш г е  V M E b u s  

и  п о л н о с т ь ю  е е  в к л ю ч а ю щ и м  и н т е р ф е й с  V X I  п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  с а м о с т о я т е л ь н ы й  с т а н д а р т  н а  к о н 

т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н у ю  и  у п р а в л я ю щ у ю  а п п а р а т у 

р у  в ы с ш е г о  к л а с с а  т о н к о с т и  П е р в о н а ч а л ь н о  с т а н 

д а р т  б ы л  р а з р а б о т а н  д л я  с о з д а н и я  к о н т р о л ь н о - д и 

а г н о с т и ч е с к о г о  и  р а д и о и ш е р п т с л ы ю г о  о б о р у д о в а 

н и я  в  о с н о в н о м  в  в о е н н о - п р о м ы ш л е н н о м  к о м п л е к 

с е  В  с в я з и  с  т е м  ч т о  с т а н д а р т  с о з д а в а л с я  с п е ц и а л ь 

н о  д л я  т а к о г о  к л а с с а  з а д а ч ,  о н  у д о в л е т в о р я е т  б о л ь 
ш и н с т в у  в о е н н о - п р о м ы ш л е н н ы х  с т а н д а р т о в ,  в к л ю 

ч а я  M I L - 4 5 6 6 2 A ,  и  с о о т в е т с т в у е т  п р о м ы ш л е н н о м у

с т а н д а р т у  к а ч е с т в а  I S O  9 0 0 0 ,  а  т а к ж е  с т а н д а р т а м  н а  
э л е к т р о м а г н и т н у ю  с о в м е с т и м о с т ь  и  п о м е х о з а щ и 

щ е н н о с т ь  ( E N  5 5 0 1 1 ,  Ε Ν  5 0 0 8 2 - 1 )

Общие сведения о стандарте. В  с т а н д а р т е  н а  
щ Н Н у V X lb u s  с о в м е щ а ю т с я  п р е и м у щ е с т в а  д в у х  

с т а н д а р т о в  G P 1 B  и  V M E b u s  С о х р а н я я  п о л н у ю  и н 

ф о р м а ц и о н н у ю  с о в м е с т и м о с т ь  с  п р и б о р н ы м  и н 

т е р ф е й с о м  G P I B ,  V X I - с т а н д а р т  в к л ю ч а е т  ь  с е б я  

ш и н у  V M E b u s ,  о б е с п е ч и в а я  к о н с т р у к т и в н у ю  и  

э л е к т р и ч е с к у ю  с о в м е с т и м о с т ь  с  V M E - a im a p a r y -  

р о й  П о э т о м у  о п и с а н и е  ш и н ы  V M E b u s  п р и м е н и м о  

и  к  б а з о в о й  ч а с т и  ш и н ы  V X 1 .

Д л я  р а с ш и р е н и я  в о з м о ж н о с т е й  и  у л у ч ш е н и я  

т е х н и ч е с к и х  д а н н ы х  ш и н ы  V M E b u s  в  с т а н д а р т  V X I  

б ы л и  в к л ю ч е н ы  с л е д у ю щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  
ф у н к ц и и :

п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  э л е к т р о п и 
т а н и я  в  к р е й т е ,

у н и ф и к а ц и я  р е г и с т р о в о й  с т р у к т у р ы  м о д у л е й ;  

н а л и ч и е  ф у н к ц и и  « М е н е д ж е р  р е с у р с о в » :  

в ы д е л е н и е  ф у н к ц и й  « К о м а н д н ы й  м о д у л ь  и  

С л о т  О » ,

в в е д е н и е  д о п о л н и т е л ь н о й  3 2 - б и т о в о й  л о к а л ь 
н о й  ш и н ы ,

р а с ш и р е н и е  с и с т е м ы  с и н х р о н и з а ц и и :  

в в е д е н и е  а н а л о г о в о й  ш и н ы  и  ш и н ы  и д е н т и ф и 
к а ц и и

Р а с ш и р е н и е  ф у н к ц и й  V X I b i i s  т а к ж е  в к л ю ч а е т  

в  с с б а  и с п о л ь з о в а н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  т и п о р а з м е 
р о в  п л а т  в  с т а н д а р т е  Е в р о м с х а н и к а  и  п р и м е н е н и е  

у в е л и ч е н н о г о  ш а г а  м е ж м о д у л ь н ы х  с о е д и н е н и й  

в  к р е й т а х  д о п о л н и т е л ь н ы х  р а з м е р о в  —  С  и  D .  У в е 

л и ч е н и е  р а з м е р о в  и с п о л ь з у е м ы х  п л а т  д и к т у е т с я  

н е о б х о д и м о с т ь ю  п р и м е н е н и я  о д н о п л а т н о й  т е х н о 

л о г и и  д л я  м о д у л е й  п о в ы ш е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

( д о  е д и н и ц  н а н о в о л ь т ) ,  д л я  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  

р е г и с т р а т о р о в  и  о с ц и л л о г р а ф о в  ( д о  д е с я т к о в
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УХ1 дополнения

16,24-VMEbus 
+ 5 В Д 1 2  В 
32-VMXbus,
10 МГц clock. 
Analog bus,
12-pin loc.bus, 
T lV E C L  trig.bus, 
—5 В, —2 В, + 24 В
ΙΟΟ МГц dock, 
Star trig, bus,
ECL trigjnis, 
24-pin loe.bus

2 cm М е х а н и ч е с к и е  
Р а з м е р ы  м о д у л е й  
С о в м е с т и м о с т ь  
р а зм е р о в

Э л е к т р и ч е с к и е  
П о л н о е  и с п о л ь з о в а н и е  
к о н т а к т о в  
Т р и г г е р н а я  ш и н а  
С и н х р о н и з а ц и я  
А н а л о г о в а я  ш и н а

П и т а н и е / Е М С
Д о п о л н и т е л ь н о е
п и т а н и е
П о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь  

С и с т е м н ы е  
С а м о к о н ф и г у р и р о в а н и е  
И  и д е н т и ф и к а ц и я  
П р о т о к о л  с о о б щ е н и й  
А в т о к а л и б р о в к а

Р и с .  8 . 8 .  М о д е л ь  и н т е р ф е й с а  V X lb u s

г и г а г е р ц ) ,  а  т а к ж е  д л я  м н о г о к а н а л ь н ы х  ( б о л е е  1 0 0  

к а н а л о в )  и з м е р и т е л ь н ы х  к о м м у т а т о р о в

Д о п о л н и т е л ь н ы е  ш и н ы  и  л и н и и  м а г и с т р а л и  

V X 1 з а н и м а ю т  н е и с п о л ь з у е м ы е  в  V M E b u s  к о н т а к 

т ы  н а  р а з ъ е м е  Р 2 ,  а  т а к ж е  к о н т а к т ы  р а з ъ е м а  Р З  

( д л я  п л а з  р а з м е р о м  D) Р а с п р е д е л е н и е  ш и п  п о  

р а з ъ е м а м  п о к а з а н о  н а  р и с .  8 . 8 . Н а з н а ч е н и е  в с е х  

ш и п  н  л и н и й ,  в х о д я щ и х  в  с о с т а в  м а г и с т р а л и  V X l 

b u s  п р и в о д и т с я  в  с и с т е м н ы х  с п е ц и ф и к а ц и я х  н а  

с т а н д а р т ,  н а п р и м е р  S y s t e m  S p e c i f i c a t i o n  V X l - l ,  

R e v i s io n  I 4  ( A p r i l  2 1 ,  1 9 9 2 )

З а м е ч а н и е .  В е с  м о д у л и  V M I£  м о г у т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н ы  в  V X l - с и с т е м а х  р а з м е р а м и  А и л и  В, н о  

н е  в с е  м о д у л и  V X I  р а з м е р а м и  А и  В м о г у т  в к л ю 

ч а т ь с я  в  V M E - с и с т е м ы .

Б а з о в ы е  к о н ф и г у р а ц и и  V X I - с и с т е м  м о ж н о  р а з 

д е л и т  ь  н а  д в а  т и п а  В  к о н ф и г у р а ц и я х  п е р в о г о  т и п а  

в  к а ч е с т в е  у п р а в л я ю щ е й  Э В М  и с п о л ь з у е т с я  в н е ш 

н и й  с т а н д а р т н ы й  к о м п ь ю т е р ,  к  к о т о р о м у  п о д к л ю 

ч а ю т с я  о д и н  и л и  н е с к о л ь к о  к р е й т о в  V X I. В  к о н ф и 

г у р а ц и я х  в т о р о г о  т и п а  и с п о л ь з о в а н ы  в с т р о е н н ы е  

в  V X l - к р с й т  к о м п ь ю т е р ы ,  в ы п о л н я ю щ и е  т а к ж е  

ф у н к ц и и  к о м а н д н о г о  м о д у л я  ( к о н т р о л л е р а )  ш и н ы  

V X 1  Р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  э т и х  к о н ф и г у р а ц и й  о т 

л и ч а ю т с я  с к о р о с т ь ю  п е р е д а ч и  и н < |ю р м а ц и |1.  в о з 

м о ж н о с т ь ю  у д а л е н и я  V X l - а п п а р а т у р ы  о т  к о м п ь ю -  

i e p a  и  ч и с л о м  к р е й т о в ,  п о д к л ю ч а е м ы х  б е з  с п е ц и 

а л ь н ы х  с р е д с т в  р а с ш и р е н и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е ю т с я  г о т о в ы е  т е х н и ч е 

с к и е  н  п р о г р а м м н ы е  с р е д с т в а  д л я  п о д к л ю ч е н и я  

V X l - а п п а р а т у р ы  п р а к т и ч е с к и  к  л ю б о м у  с о в р е м е н 

н о м у  с т а н д а р т н о м у  к о м п ь ю т е р у *  P C  с о в м е с т и м о м у  

( P C  A T /3 8 6 /4 8 6 /P e n t iu m ) .  I B M  P S /2 .  M a c in t o s h /P o w -  

c r  M a c in t o s h ,  N o te b o o k  ( P C M C I A ) ,  к  р а б о ч и м  с т а н 

ц и я м .  H P  P A - R lS C / 9 0 0 0 ,  S u n  S P A R C s ta t io n ,  I B M  

R I S C  S y s t e m /6 0 0 0 ,  D E C  A lp h a ,  D E C  V A X s ta l io n ,  

D E C  M ic r o V A X  В  ю н е е т е  с и с т е м н о г о  и н т е р ф е й с а

с в я з и  V X lb u s  с  в н е ш н и м  к о м п ь ю т е р о м  м о г у т  и с 

п о л ь з о в а т ь с я :

п о с л е д о в а т е л ь н ы е  и н т е р ф е й с ы  R S - 2 3 2 ,  R S - 4 2 2 ,  

R S - 4 8 5 ;

п р и б о р н ы й  и н т е р ф е й с  G P I B  ( I E E E - 4 8 8 ) ;

в ы с о к о с к о р о с т н ы е  п а р а л л е л ь н ы е  и н т е р ф е й с ы  

М Х Ц  V X L in k .
Характеристика УХ1-продукции Т е х н и ч е с к и е  

с р е д с т в а  V X I - с и с т е м  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  т р и  о с 
н о в н ы е  г р у п п ы :  к р е й т ы  и  и с т о ч н и к и  п и т а н и я ,  с и с 

т е м н ы е  м о д у л и  и  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  м о д у л и .

I К р е й т ы  и  и с т о ч н и к и  п и т а н и я  Б о л ь 

ш и н с т в о  ф и р м - и з г о т о в н т е л е й  V X l - п р о д у к и н н  в ы 

п у с к а е т  к р е й т ы  ( m a i n f r a m e s )  с  у с т а н о в л е н н ы м и  и с 

т о ч н и к а м и  л и т а н и я .  Р а з д е л ь н о  к р е й т ы  и  б л о к и  п и 
т а н и я .  к а к  п р а в и л о ,  н е  п о с т а в л я ю т с я .  И с п о л ь з у ю т 

с я  т р и  т и п о р а з м е р а  к р е й т о в  (В,  С, D) Д л я  о б е с п е ч е 

н и я  к о н с т р у к г и в н о й  с о в м е с т и м о с т и  с н и з у  в в е р х  

и м е ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  п е р е х о д н ы е  а д а п т е р ы ,  п о 

з в о л я ю щ и е  в с т а в л я т ь  и  и с п о л ь з о в а т ь  м о д у л и  м е н ь 

ш и х  р а з м е р о в  в  к р е й т а х  б о л ь ш е г о  г а б а р и т а .  Т а к ,  
м о д у л и  р а з м е р о м  А м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  

в  к р е й т а х  в с е х  р а з м е р о в ,  м о д у л и  р а з м е р о м  В —  8  

к р е й т а х  р а з м е р а м и  В, С .  D  и  т  д  К р е й т ы  о т л и ч а ю т 
с я  н е  т о л ь к о  о с н о в н ы м  р а з м е р о м  у с т а н а в л и в а е м ы х  

п л а т ,  н о  и  ч и с л о м  п о с а д о ч н ы х  м е с т  ( s l o t )  н а  м а г и с т 

р а л и  ( b a c k p la n e )  И з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  и м е ю щ и х с я  н а  

р ы н к е  в а р и а н т о в  к р е й т о в  н а и б о л е е  ч а с т о  у п о т р е б 

л я е м ы е .  р а з м е р о м  В н а  5 ,  7 ,  12 и  2 0  п о с а д о ч н ы х  

м е с т ,  р а з м е р о м  С  н а  5 , 6  и  13 п о с а д о ч н ы х  м е с т ;  р а з 

м е р о м  D  н а  5  и  13 п о с а д о ч н ы х  м е с т .  Н е к о т о р ы е  

к р е й т ы  в ы п у с к а ю т с я  в  п е р е н о с н о м  в а р и а н т е  с  в о з 

м о ж н о с т ь ю  п и т а н и я  о т  а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е и

М о щ н о с т ь  и с п о л ь з у е м ы х  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  

о п р е д е л я е т с я  о с н о в н ы м  р а з м е р о м  у с т а н а в л и в а е 
м ы х  в  к р е й т е  п л а т  и  ч и с л о м  п о с а д о ч н ы х  м е с т  и з  

р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о г о  э н е р г о п о т р е б л е н и я ,  у к а 

з а н н о г о  в  п а с п о р т е  н а  к а ж д ы й  м о д у л ь  V X )  Х а р а к -
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терная мощность источников для крейтов размером 
в о т  120 до 570 Вт.размером С — от350до 1200Вт, 
размером D — от 1000 до 1500 Вт.

2. С и стем ны е м одули К системным моду
лям прежде всего относятся командные модули и 
встроенные компьютеры, осуществляющие управ
ление шиной VX1 и синхронизацию работы крейта 
с внешними устройствами. Командные модули н 
встроенные компьютеры размещаются в крейте 
в левой позиции (слот 0) и в зависимости от конфи
гурации занимают от одного до трех посадочных 
мест Командные модули занимают одно (для раз
меров С, О) или два (для размера В) посадочных 
места Командный модуль определяет тип интер
фейса связи с внешним компьютером последова
тельный (типа RS), GPlB, VXLmk или МХ1.

К системным модулям относятся также моду
ли памяти, модули специализированных интер
фейсов связи и адаптеров интерфейсов К ним от
носятся адаптеры VX1/MX1, GPIB/VXI, а также мо
дули стандартных интерфейсов M1L-STD- 1553В, 
ARJNC-429, ARINC-629 и т п

3 Ф ун кц и он альн ы е модули. Состав функ
циональных модулей определяет прикладное 
(функциональное) назначение системы, а также се 
технические возможности Основные группы 
функциональных модулей'

л) измерительные модули, включающие в себя 
цифровые мультиметры с классом точности до 
0,001 и разрешением до 7,5 десятичных знаков, 
аналого-цифровые преобразователи с разрешением 
до 20 бит и быстродействием до 5 Мслов/с. осцил
лографы и дигитайзеры с частотой регистрации 
сигналов до 1 ГГц; счетчнкн-таямеры с диапазоном 
измерения от 0,001 Гидо 5 ГТц.

б) генераторы и  и с т о ч н и к и — это многоканаль
ные (до 16 каналов) аналого-цифровые преобразо
ватели с потенциальным и токовым выходами, 
функциональные генераторы с программно-изме
няемыми фюрмой н параметрами выходных сигна
лов, генераторы импульсов с программно-задавас- 
мыми частотой н фюрмой импульсных сигналов,

в) модули цифрового ввода-вывода, отличаю
щиеся числом каналов (от 16 до 128) н уровнем сиг
налов (от 5 до 48 В), выпускаемые, как правило, в 
виде перепрограммируемых двунаправленных па
раллельных интерфейсов:

г) мультиплексоры н переключатели, разде
ляемые на релейные н полупроводниковые муль
типлексоры, среди которых выделяют измеритель- 
ные модули (с низким уровнем собственного шума 
до I мкВ), модули общего применения и модули 
для радиочастотных сигналов с числом каналов от 
16др256 Различают также матричные переключа
тели с различной размерностью (16x16. 8x32 и 
др.) и модули силовых ключей, реализованные на 
релейных и полупроводниковых элементах с на

пряжением коммутируемых цепей до 250 В и током 
до 5 А и более.

д) модули специального назначения, к которым 
относятся модули для виброакустнческих измере
ний, модули управления шаговыми двигателями и 
электроприводами, измерители мощности сигна
лов, модули тестирования различных интерфейсов 
и систем связи и т.п.

Технические данные и возможности VXI-anna- 
ратуры таковы, что позволяют напрямую, без до
полнительных преобразователей, подключать раз
личные типы датчиков: термоэлектрические преоб
разователи, терморезисторы и термисторы, тензо
датчики. вибродатчики и микрофюны, датчики с по
тенциальным и токовым выходом различного 
уровня, обеспечивая при этом максимальную точ
ность и помехозащищенность

Наиболее крупными и известными производи
телями VXi-продукции являются Hewlett-Packard 
(HP), National Instruments (N1), Tektronix, Kinetic 
System, Racal-Dana, Wavciek, Brucl & Kjaer, Augai, a 
также отечественные НИПИ «Кварц» и «Инфюрм- 
тест» (табл 8 9)

Стандарт PXI. Стандарт на модульную измери
тельную систему PXJ (54] предложен фшрмой Na
tional Instruments в 1997 г. (PXJ-спецнфшкация, вер
сия 1.0, август 1997 г.). Стандарт PXJ (PCJ exten
sions for Instrumentation) является расширетюм т и 
ны PCI для измерительной аппаратуры. Основные 
характеристики PXl-систем* стандартное н совмес
тимое с другими ММС программное обеспечение 
для Windows NT/95, PCI-архитектура основной ма
гистрали, семь посадочных мест в одном крейте, за
щищенное промышленное исполнение, встроенные 
фупкцнн синхронизации и тактирования, портатив
ное, настольное и стоечное исполнение.

Общие сведения о  стандарте. В стандарте РХ1 
совмещаются современные технологии промыш
ленных стандартов для построения измернтельно- 
управляющих систем и систем автоматики. Специ
альные измерительные дополнения шины PCI, 
включающие встроенные триггеры и локальную 
шину, заимствованы у шины VXlbus. Механиче
ский конструктив определяется стандартом Евроме
ханика (Eurocard) и использует спецификацию 
CompactPCl с механическими характеристиками, 
удовлетворяющими промышленным условиям экс
плуатации Спецификация стандарта PXt вводит до
полнительные требования по активному охлажде
нию, темперагурному диапазону н электромагнит
ной совместимости, что обеспечивает повышенные 
помехозащищенность и точность системы в целом.

Системная магистраль PXI имеет конструктив
ную, электрическую и инфюрмационную совмест и
мость с модулями CompactPCl, которые произво
дятся более чем 300 фирмами и могут быть исполь
зованы в PXl-систсмах.
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Т а б л и ц а  8  9 .  О с н о в н ы е  о м д ы  V X I - п р о л у к ц и п

Т и п  и зд е л и я
Ф и р м а -п р о 
и з в о д и т е л ь

О п и с а н и е  и  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е
V X I-р а з -

м е р

Крейты
1261 R a c a l-D a n a V X I- к р е й т .  12 с л о т о в ,  и с т о ч н и к  п и т а н и я  7 0 0  Β ι О

I 4 X - 0 7 6 - R D V I2 E lm a  E le c 
tro n ic

V X I- к р е й т ,  12 с л о т о в ,  и с т о ч н и к  п и т а н и я  5 0 0  В т В

H P E 1 4 0 I B H P V X I- к р е й т , 13 с л о т о в ,  и с т о ч н и к  п и т а н и я  9 0 0  В т с
V X 1 -I2 0 0 N 1 V X I/V M E -к р е й т , 6  с л о т о в  V X l-р а з м е р о м  Г  и  3 с л о т а  V M E /V X I-  

р а з м е р о м  В
с , в

Б и т о в ы й  б л о к Н И П И
« К в а р ц »

V X I- к р е й т , 13 с л о т о в ,  и с т о ч н и к  п и т а н и я  5 2 0  В т  

Системные модули

о

V X I- P C 1 8 0 0 0 N1 К о м а н д н ы й  м о д у л ь  V X I д л я  и н т е р ф е й с а  M X l- P C l, W in d o w s  N T /9 5 /3  1, 
с о в м е с т и м о с т ь  с  V X lp lu g & p la y , с к о р о с т ь  о б м е н а  2 3  М б а й т /с

С  ( за н и м а 
е т  1 с л о т )

H P  П 8 4 9 1 А H P К о м а н д н ы й  м о д у л ь  VX 1 д л я  и н т е р ф е й с а  I E E E - 1 394  (P C  L in k ) ,  ш и н а  
P C I, п о д д е р ж и в а е т  д о  16 к р е й т о в  п о  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  HHTeptJjeiicy, 
W in d o w s  N T /9 5

С’ (1  с л о т )

К о н т р о л л е р  
г н е з д а  « 0 »

Н И П И
« К в а р ц »

К о м а н д н ы й  м о д у л ь  V X 1 д л я  и н т е р ф е й с а  К О П  ( G P IB )

V X Ip c*  8 6 0 /2 0 0 N1 В с т р о е н н ы й  к о м п ь ю т е р  P e n tiu m  P ro , F C I -ш и н в , 2 0 0  М Г ц , О З У  д о  
2 5 6  М б а й т , д и с к  —  2 ,2  Г б а й т . E th e rn e t,  S C S I -2 , G P IB , S u p e rV G A , 
W in d o w s  N T /9 5 /3  1. V x W o rk s . с о в м е с т и м о с т ь  c  V X lp lu g & p la y

С  (2  с л о т а )

Функциональные модули
3001 Bruel & 

Kjaer
4-канал ьный АЦГ1,300 кГц на какал, разрешение 15 бит, антилайзин- 
говыс фильтры, буфер 256 Кслов

С (1 слот)

МР Ы418А HP 8/16-каиальиыЙ ЦАП, разрешение 16 бит, время установления выход
ного сигнала до 300 мкс, диапазон выходного сигнала ± 16 В

О (1 слот)

IIP
EI3I2A/F.I412A

МР Ц|к)|росой мультиметр (6,5 десятичных згака). измеряемые парамет
ры: постоянные и переменные ток (0—3 А) и напряжение (0—300 В), 
сопротивление (0—100 МОм), частота (0—300 кГц), период (разреше
ние до 3,3 мкс), «0», MIN/MAX, LIMIT, быстродействие до 1 Кслова/с

В (2 слота) 
О (1 слот)

HPEI428A HP 2-канальный цифровой осциллограф — 1 Гслово/канал, разрешение 
8 бит. входной сигнал до ± 250 В, разрешение по времени 20 пке

0(1 слот)

V2I5 Kinetic
Systems

32-канальный АЦГ1, разрешение 16 бит, быстродействие 4 Кслова/ка- 
нал, программируемый усилитель (Ку= 1— 1024), диапазон входного 
сигнала ± 10 В, фильтр низких частот

0(1 слот)

VXI-M10-64E N1 Многофункциональный шмерителыю-упрааляющий модуль 64-ка- 
иальный АЦП (12 бит, 1,25 МГц,), 2 счетчика-таймера (24 разряда), 
8 каналов цифрового ввода-вывода, VXlplug&play-coBMecruMocn»

О (1 слот)

VXI-AO-48XDC N1 Многофункциональный модуль выходных сигналов, разрешение 
18бит.48 каналов ± 10 В. 48канялов0,1—2,01 ыА, 32 двунаправлен
ных цифровых канала ТТЛ-уровня

С ( | слот)

2251 Racal-Dana Универсальный счетчик-таймер, разрешение 1 нс. частотный диапа
зон до 1,3 ГГц

С (1 слот)

VX4342 Tektronix Модуль программируемых резисторов, два 4-декадиых программи
руемых резистора, диапазон от 10 Ом до 500 кОм г <| с л о й '

1362 Wavetek Цифровой мульгнмстр (6,5 десятичных знака), постоянный и пере
менный ток, напряжение, сопротивление. 1000 из м/с

0(1  слот)

Вольтметр уни
версальный

11ИПИ
«Кварц»

Диапазоны измерения* постоянного напряжения 10 мкВ — 300 В. пе
ременного напряжения 1 мВ — 300 В, токов 0,1 мкА — 2 А, сопро
тивлений 0,01 Ом —2 МОм

О (1 слот)

1 ' I .J

Осциллограф 11ИГ1И l-канальный цифровой осциллограф, 50 МГц. разрешение 8 бит, диа 0(1  ело·#”1
ВЧ «Кварц» пазон входного сигнала 0,1—250 В, погрешность 3 % ) VI/

INTE 024 «Информ-
тест»

Мультиметр-компаратор, диапазоны измерения по напряжению 
[ мВ— 100 13, по чеку 1 мкА — 10 мА, по сопротивлению 0 ,1 Ом — 
1 МОм, максимальная погрешность 0,5 %

Г (1 СЛСГ^'"

INTO 059 «Информ- 2-канальный цифровой осциллограф, 25 МГц, разрешение 10 бит, диа 0 (1  слот)
• 1Ы ·*тсст» пазон входного сигнала ±  2 0 0  В , погрешность 5 %
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Т аб ли ц а  8.10. Аппаратные средства в  павдарте PXI

Тип изделия Описание и основные технические данные РХ1-размср
Крейты и источники питания

РХ1-1000 Крейт, 8 сло гов, источник питания 300 Вт, принудительная вентиляция —
PXI-I010 Крейт. 8 слотов для ΡΧΙ-моаулсЙ, 4 слота для SCXI-модулей, источник питания 

400 Вт
-

Системные модули
PXI-8I55 Встроенный Pentium MMX компьютер, 233 МГц, 132 Мбайт/с. ОЗУ до 128 Мбайт, 

Ethernet, GPIB. жесткий и гибкий магнитные лиски. Super VGA. стандартные нор-
гы, WmdowsNT/95

4 слота

РХГ-8320 MXI-2 интерфейсный модуль, скорость обмена 23 Мбайт/с, связь с VME или VX1. 
совместимость с VXIplug&play

I спот

Функциональные модули
PXI-4060 Цифровой мультиметр (5,5 десятичных знака). £Упост (20 мВ — 250 В, 0,01 

Unti, (20 В — 250 В, 0,8 %),/ п0„  (20 мА — 10 А, 0,1 %). / пер (20 мЛ — 10 А, 0,8 %), 
Л (200 Ом — 20 МОм, 0,01 %), 10, 50,60 изм/с

I спот

PXI-5102 2-канальный цифровой осциллограф, 20 МГи в реальном времени, I ГГц в стробо
скопическом режиме, разрешение 8 бит. полоса пропускания 15 МГц. диапазон из
мерения от 50 мВ до 5 кВ

\ слот

PXI-6070H Многофункциональный нзмеритсльно-управляющий модуль, АЦП (16/8 каналов, 
1,25 МГц, 12 бит, программируемый усилитель Ку = 0,5— 100), ЦАП (2 канала, 
12 бит), счетчик-таймер (2 канала, 24 разряда), цифровой ввод-вывод (8 двуна
правленных каналов), программная калибровка

1 слог

РХ1-6533 Цифровой ввод-вывод, 32 канала, 20 МГц I слот

Зам ечание. Не все модули РХ1 можно исполь
зовать в системах CompactPCl, так как шина PCI яв
ляется подмножеством шины РХ1.

Х ар ак тер и сти ка  п родукции  РXI, которая 
так же, как и аппаратура в стандарте VX1, разделя
ется на три основные группы* крейты н источники 
питания, системные модули и функциональные мо
дули. Основные технические данные некоторых из
делий в стандарте PXI, производимых фирмой Na
tional Instruments, приведены в табл. 8.10.

8.4.4. ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ ЛОКАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

ВВОДА-ВЫВОДА

При разработке и создании АСНИ в качестве 
подсистем измерения и управления можно исполь
зовать локальные устройства ввода-вывода, под
ключаемые к управляющему компьютеру с помо
щью стандартных последовательных или парал
лельных интерфейсов.

SCXI-устронства. Signal Conditioning eXtention 
for Instrumentation (SCX1) —  система согласования 
сигналов для расишрсния измерительных систем, 
которая представляет собой многоканальную систе
му согласования и ввода-вывода сигналов для рабо
ты с аппаратурой Plug-in Card, РХ1, ν χ ΐ .  Систему 
SCXI можно использовать как дополнение к иэме- 
рительно-управляющим платам и модулям для со
гласования сигналов или как самостоятельную за
конченную систему ввода-вывода Система SCX1

состоит из одного или нескольких крейтов для раз
мещения в каждом 4 или 12 модулей различного 
функционального назначения (табл 8.11)

Устройство ввода-вывода FieldPoint пред
ставляет собой модульную распределенную систе
му ввода-вывода FieldPomt. предназначенную для 
ввода данных с территориально разнесенных ис
точников информации, для контроля, мониторинга 
и управления распределенными объектами в усло
виях промышленной эксплуатации при температу
ре от -  40 до 70 °С. В составе FieldPomt представле
ны модули защищенного промышленного исполне
ния различного функционального назначения. Уда
ление и замена модулей производятся без отключе
ния питания и отсоединения сигнальных проводов. 
Благодаря технологии HotPnP («горячая замена»') 
установленные модули автоматически идентифи- 
цируются системой для автоконфигурации Мо
дульный принцип построения системы FieldPoint 
позволяет легко адаптировать ее к новым сетевым 
интерфейсам по мере их появления

Система FieldPoint включает в себя три класса 
устройств (табл. 8.12), обеспечивающих гибкость 
конфигурации* модули ввода-вывода, терминаль
ные блоки для подключения модулей ввода-вывода 
и сигнальных проводов; модули коммуникации. 
Модули ввода-вывода устанавливаются в терми
нальные блоки, содержащие зажимы для подсоеди
нения сигнальных проводов.

Терминальные блоки являются универсальным
ос но вашем для любого модуля ввода-вывода. Они
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Т абли ц а 8 11 Модули о стандарте SCXI

Тип модуля Каналы* Описание Наименование датчика и уровень 
сигналов

Напряжение 
пробоя, В

SCXM200 8 авх. 
2 а.вых. 
24 д , 
Зсч

Многофункциональный модуль вво
да-вывода. АЦП 12 бит, усиление, 
ЦАП (2 бит, счетчики-таймеры, 
дискретный ввод-вывод

мВ. р  (0—Ю В. ± 5 В), ТТЛ

SCXMI02 32 а их Усилитель сигналов термопар Термопары. мВ. В, 0—20 мА —
SCX1-1I00 32 а вх Мультиплексор сигналов мВ. В. 0—20 мА —
SCXI-1I22 16а.вх Изолированный мультиплексор Тензодатчики, терморезисторы. 

термисторы, термопары, мВ, В
480

SCXI-IJ40 8 а. их Усплитсль с УВХ мВ. В —
SCXI-II4I 8а вх Программируемый ф и л ь т р  НИЗКИХ 

ч а с т о т
мВ. В —

SCXI-II24 6 а вх Изолированным аналоговый выход мВ. В. 0—20 мА 250
.SCXI-U60 16 реле Реле с фиксацией положения 11ереключение до 250 В перемен

ного и постоянного напряжения
250

SCXI-II62/HV 32 д Изолированный дискреты!) ввод ТТЛ. КМОП, 24 В. 120/240 В 300

* авх— аналоговые вход: а вых — аналоговый выход, д — дискретный вход/ныход: сч— счетный вход.

Т абли ц а 8.12 Основные технические данные модулей FieldPoint

Тип модуля Технические данные
FIMOOO Коммуникационный сетевой модуль для связи с RS-232 и RS-485. подключение ло 

225 модулей
ΓΡ-ΤΒ-Ι, FP-TB-2 Универсальный терминальный модуль, подсоединение сигнальных проводов под винт 

(FP-TB-I), под зажим (FP-TB-2)
FP-AI-II0 АЦП, 8 входов, разрешение 16 бит, быстродействие 400 слов/с. диапазоны входных сиг

налов: мВ, В, мА, фильтр 50/60 Гц, напряжение пробоя 3 кВ
FP-TC-I20 8-каняльпый модуль ввода сигналов с термопар, гермопары типов J. К. Т, R, S, N разре

шение 16 бит. быстродействие 400 слов/с, фильтр 50/60 Гц. напряжение пробоя 3 кВ
FP-DI-30I 16-канальный дискретный ввод, диапазон входных сигналов 18—30 В, напряжение про

боя 3 кВ
FP-DO-401 16-канальный дискретный вывод, диапазон выходных сигналов 10—30 В. напряжение 

пробоя 3 кВ
FP-AO-200 8-канальный аналоговый выход, разрешение 12 бит, выходной сигнал 0—20 п 

4—20 мА, автоматическое определение разомкнутой токовой петли

монтируются ни стандартный DlN-рельс или па
нель, которая может быть помещена в защитный 
пластиковый или металлический корпус. Несколь
ко (обычно четыре или восемь) установленных тер
минальных модулей образуют единую секцию и 
объединяются высокоскоростной магистралью для 
обмена данными между модулями ввода-вывода и 
коммуникационным модулем сетевого интерфейса 
Сетевые коммуникационные модули обеспечивают 
подключение секций системы FieldPoint к промыш
ленным сетям RS-485, RS-232. Foundation Fieldbus 
(FF), возможность «горячей замены», задание со
стояния при включении питания, работу стороже
вого таймера (watchdog) и самодиагностику

Кондиционеры и УВВ сигналов серин ЗВ, 5В, 
6В, 7В. Устройства ввода-вывода серии ЗВ, 5В и 7В 
представляют собой одноканальные устройства со

гласования или ввода-вывода сигналов. УВВ серии 
ЗВ. SB, 7β (табл 8.13) и аналогичные им использу
ются для ввода сигналов от одиночных или неболь
ших групп датчиков, а также для преобразования 
сигналов из одного вида в другой, например частоту 
и напряжение. Часто это позволяет экономить сред
ства на создание ИИС при наличии датчиков и орга
нов управления с различными типами сигналов. С 
помощью У вв данных серии можно привести все 
сигналы от различных датчиков к единому унифи
цированному уровню, например 0—5 В, и далее ис
пользовать только мультиплексор и один АЦП.

Модули серии 6В отличаются от устройств дру
гих серий тем, что они имеют собственные средст
ва преобразования измерительного сигнала в циф
ровой код и далее в протоколы стандартных после
довательных интерфейсов RS-232C или RS-485. На
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Т абли ц а К. 13 Технические лаииые УВВ серий ЗВ, 5В, 6В, 7В

Модель Тип датчика, уровень вхол- 
пого сигнала Уровень выходного сигнала Погрешность Потребляемая

МОЩНОСТЬ
Устройства ввода-вывода аналоговых сигналов

ЗВЭО ±(Ю— 1 0 0 ) м В * 10 В , 4— 2 0  м А /0 — 2 0  м А 0 ,0 5  % 3 0  м А . + 5  В

5 R 3 1 ±  ( 1 — 2 0 )  В ±  5  В 0 ,0 5  % 30  м А , + 5  В

6 B 1 I 01 ±  5 0  м В R S -2 3 2 C , R S -4 8 5 0 .0 3  % 2 5 0  м А , + 5  В

7 В 3 5 4 — 2 0  м А 1— 5 В /2—  Ю  В 0,1 % 6 0  м А , + 1 8 — 35  В

Усп ройства ввода частотных сигналов
5 В 4 5 /4 6 0 — 5 0 0  Г и , 0 — 1 0 0 к Г и 0 - 5  В 0 .0 5  % ПО м А , + 5  В

Устройства подключения термосопротивлений
5 В 3 4 P t .  100  О м , -  100—  + 100 °С 0 — 5 В 0 ,0 5  % 30  м А . + 5  В

6 B I 3 С и , 10 О м . 0 — 120 еС R S -2 3 2 C , R S -4 8 5 0 ,1 5  % 2 0 0  м А , + 5  В

7 B I 4 - N - I Ν ι.  1 2 0  О м , 0 — 3 0 0  °С 1— 5  В 0 ,0 5  % 6 0  м А . + 1 8 — 3 5  В

Устройства подключения термопар
3 B 3 7 -J J . - I 0 0 — + 7 6 0 ° С о — ю  В 1.1 ®с 30 м Л . + 5  В

5 В 4 7 К , 0 — 100 0  °С 0 — 5  В 1,3 "С 30 м Л . + 5  В

6 B 1 I  10 Т ,- 100— + 4 0 0 ° С R S -2 3 2 C , R S -4 8 5 1.4 "С 2 0 0  м А , + 5  В

7 B 3 7 - B - I В , 8 0 0 0 — 180 0  °С 1— 5 В 5,1 °С 2 5  м Л ,+ 1 4 — 3 5  В

баю этих интерфейсов можно собирать распреде
ленные многоканальные системы ввода-вывода 
подключенные к управляющему компьютеру через 
стандартные порты RS-232C и RS-485.

Устройства всех серий можно объединять на 
специальной монтажной плате в секции по 8 или 16 
каналов. На монтажных платах установлены уни
фицированные объединительные разъемы для под
ключения Plug-in Card или стандартных кабелей 
интерфейсов RS-232C и RS-485 (для серин 6В)

Для использования с другими стандартными 
ИИС на плате имеются индивидуальные (для каж
дого канала) зажимы для соединения с датчиком и 
измерительным устройством Монтажные платы 
имеют также зажимы для подключения питания, их 
можно помешать в пластмассовые нли металличе
ские защитные корпуса

В ряде случаев, когда в состав ЛСНИ включены 
подсистемы, удовлетворяющие требованиям про
мышленной эксплуатации, наряду с системами PXI 
и FieldPoint могут быть использованы промы ш 
лен ны е кон троллеры  (PLC), объединенные 
стандартными промышленными сетями [26, 51] 
(подробнее см. раэд 7 книги 4 настоящей справоч
ной серии)

8 .5 .  П Р О ГР А М М Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А  А С Н И

8 .5 .1 . С Т Р УК ТУР А  И С О С ТАВ  П РО ГРА М М Н Ы Х 
СРЕ Д СТВ

Программное обеспечение АСНИ представляет 
собой иерархическую структуру взаимосвязанных 
средств программной поддержки функционирова

ния системы в целом и ее отдельных компонентов 
(рис. 8 9). В состав комплекта ПО обычно входят.

1) Драйверы аппаратных средств, используе
мых в системе.

2) пакет программ системною интерфейса, с 
помощью которого обеспечивается подключение 
тон пли иной ИИС к управляющему компьютеру.

3 ) операционная система, используемая к дан
ной системе;

4) библиотека ввода-вывода, определяющая 
способ программирования операций ввода-вывода.

5) языки и средства прикладного npoipawMupo- 
вания,

6) прикладные пользовательские программы — 
программный «человеко-машинный)' интерфейс 
(Man-Machine Interface — MMI)

6 .5 .2 . О П Е Р АЦ И О Н Н Ы Е  СИ СТЕМ Ы

Операционные системы (ОС) делят на два ос
новных класса: ОС общего назначения и ОС реаль
ною времени (ОСГВ), хотя в последнее время гра
ницы между ними заметно стираются многие зада
чи реального времени успешно решаются совре
менными версиями систем общего назначения

Операционные системы обшего назначения 
Применительно к задачам автоматизации научных 
исследований наиболее популярны такие ОС, как 
Windows 3 I/95/NT, HP-UX, Solaris, MacOS, UNIX 
(табл 8 14) Все они являются многозадачными 
системами и в основном применяются в системах 
автоматизации с централизованным управлением, 
когда имеется ярко выраженная управляющая 
ЭРМ. Для ОС общего назначения характерна едп-
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L
Интерфейс 

пользователя ΜΜΙ у 6. Программы пользователя

L

/  LabVIEW, LabWindows/CVI \
/  HPVEE, ComponentWorks, \  5. Язык и средства 

/  B ' ^ V I E W ^ o t o u t .  C /C + + .  Х ^ р м р а ю о ф м и щ м

/(In  Touch, ISaGRAF, ТРЕЙС МОУД)\

/  NI-DAQ, NI-4BB, 2, S1CL, VISA... \  4. Библиотека ввода-вывода

3. Операционные системыWindows, HP-UX, Solaris, MacOS, 
LynxOS, (OS-9, VxWorks..)

Г
ISA, PCI, (VMEbus), VXIbus, PXIbus, 

GPIBbus, VXLink, RS-232/4R5..
2. Пакеты программ 
системного интерфейса

L PC-Card, GPIR-приборы, (VME), VXI. PXI. 
Локальные УВВ, (PLC) Λ 1. Драйверы аппаратных 

средств

Рас. О .  Программно-аппаратная модель ИИС

Т а б л и ц а  8.14 Операпионяые системы общего назначения д л я  ACII1I

Наименование ОС Ί нпы компьютеров Тилы пнтерфсйсов Тилы ИИС
Windows 3 I/95/NT PC-Intel, PC-HP, 

Power PC. 
miikpoVAX

ISA. EISA. PCI. PCMCIA, MXI, VXLink. 
VMEbus. VXIbus, PXIbus, GPIBbus, 

RS-232/485, Ethernet, пром сети

PC-Catd, GPIB, VME. VXI, 
PXI, локальные УВВ, PLC, 

нестандартные УВВ
HP-UX 1 IP Workstation, HP 

PA-RISC
MXI, VXLink. VXIbus, GPIBbus, Ethernet GP1D. VME. VXI

Solaris Sim Ultra SPARC, 
Sun SPARCstntion

SBus. p a . GPIBbus. MXI bus GPIB, VME. VXI

MacOS Macintosh NuBus, PCI. GPIBbus, MXIbus, VMEbus. 
Ethernet

PC-Catd, GPIB. VME, VXI. 
PXI

Digital Unix DEC-AIpha PCI, GPIBbus, Ethernet GPIB. VXI, PXI

Т аблица 8 15 Операционные системы реального времени, встречающиеся в АСНИ

OCPB Тип микропроцессора Время реакции, 
мке. нс более Сетевые возможности Типы возможных ИИС

VMEexec 68 К, Power PC К) TCP/IP/OSI, Streams. 
X 25/FDDL NFS/Telnet

VME. PLC

O.S-9/OS-9000 68K. i\86. Power PC-IQ95 20 ТСРЛР, NFS, 
X 25/ISDN

VME, PLC VXI

VxWorks 68K. 683xx, AMD 29000. i960, 
i\86. RS/4000. Power PC-1095

10 ТСРЛР. Internet, NFS VME. PLC. VXI

LynxOS 68K, ix86, Sparc-2, MicroSpare, 
Power PC-IQ95. HP Pentium

20 ТСРЛР, LAN VME, VXI, PLC, GPIB

пая среда, используемая как для разработки при
кладных программ, так и для их исполнения Опе
рационные системы общею назначения по сравне
нию с OCPR дешевле, проще и применении и от
ладке прикладных задач

Операционные системы реального времен·. 
Основными преимуществами ОСРВ по сравнению 
с ОС обшею назначения являются |8 |

lapsuniipoBaiiiioc время реакции системы на ia> 
просы и прерывания от внешних устройств при воз- 
iiHKHOBcinni непредсказуемых ситуаций,

разделение среды разработки прикладного ПО 
и среды его исполнения

Операционные системы реального времени 
предназначены, как правило, для применения в рас
пределенных многопроцессорных системах с де
централизованным управлением, поэтому они до
роже и сложнее в использовании

Для рассмотренных выше вариантов построе
ния ИИС ОСРВ наиболее часто используются в 
системах с VMEbus и PLC, основанных на базе про
мышленных сетевых архитектур. Среди наиболее 
известных ОСРВ в АСНИ Применяются следую
щие системы реального времени: OS-9/OS-9000, 
VxWorks, LynxOS. VMEexec (табл. 8.15)
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6.5.3. СРЕДСТВА И ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Инструментальные программные средства.
Обеспечение программного ввода-вывода инфор
мации между компьютером и измерителыю-управ- 
ляюшим оборудованием обеспечивается инстру
ментальными программными средствами, вклю
чающими в себя библиотеки ввода-вывода и драй
веры аппаратных средств

Для программирования операций ввода-выво
да, ориентированных на определенный вил аппара
туры, используются библиотеки программ ввода- 
вывода*

N1-DAQ —  для встраиваемых в компьютер 
PC-Card;

N1 -488 2 —  для GPIB-приборов на базе прибор
ного интерфейса IEEE-488,

HP SICL (Standard Instrument Control Library) 
для управления операциями ввода-вывода для 

VXIbus.
Начиная с 1993 г. с целью получить возмож

ность интеграции в единую систему различных из- 
меритедъно-управляющих систем производители 
VXI-аппаратуры начали использовать phig&play 
технологию Технология plug&play («Включил и 
работай») определяет наличие встроенных аппа
ратно-программных средств, обеспечивающих ав
томат ическую настройку и конфигурирование уст
ройства в системе В рамках данной технологии 
разработаны 18 спецификаций, направленных на 
стандартизацию библиотек ввода-вывода В осно
ве всех этих спецификаций лежит программная ар
хитектура виртуальных устройств (Virtual Instru
ment Software Arcitecture —  VISA) (231, позволяю
щая существенно сократить издержки на ПО и 
обеспечить независимость всего ПО контроллер
ного ввода-вывода от поставщика и типа систем- 
н о т  интерфейса ИИС

Стандарт VISA уиифпшфует операции ввода- 
выводалля VXI-систем, адаптируется для PC-Card. 
PXI, GPIB, УВВ Field Point

Средства а язы ки прикладного программи
ровании. Современные средства создания при
кладного ПО позволяют создавать пользователь
ские программы непосредственно на стандартных 
языках программирования, например C/C++, Basic, 
а также с помощью специальных прикладных паке
тов npoipaMM, которые позволяют сократить время 
разработки и отладки пользовательского ПО в не
сколько раз Пакеты прикладного пршраммнрова- 
1Шя для систем автоматизации по своему основно
му назначению делятся на две основные группы 

Группа пакетов программ IIP VEE. LabVIEW. 
BndgcVIKW, LahWmdows/CVI, Component Works и 
др. ориентированы в основном на использование в 
Системах автоматизации лабораторного эксперимен
та и испытаний, хотя их можно применять и при соз
дании других систем компьютерной автоматизации

Пакеты Lookout, InTouch, Citcct, 'ГРЕЙС МОУД 
предназначены для создания прикладного ПО в 
системах АСУТП и промышленной автоматики 
(система SCADA—Supervisory Control And Data 
Acquisition).

По способу программирования эти пакеты де
лятся.

на тексто-графические (LabWtndows/CVI, Com- 
poneniWorks, Visual Basic), использующие элемен
ты текстового программирования и ориентирован
ные на опытных программист ов;

графические, объектно-ориентированные (In- 
Touch, Citect, ТРЕЙС МОУД), основанные па при
менении графических образов объектов АСУТП 
в качестве элементов программирования.

графические функционально ориентированные 
(HP VEE, LabVIEW, Lookout, RridgeVIF.W), исполь
зующие функционально-логический принцип кон
струирования и графического представления алго
ритмов программ

Графические пакеты легко осваиваются не 
только программистами, но пользователями, не 
имеющими опыта программирования, поэтому они 
имеют все большее применение.

8.6. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

8.6.1. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Математические методы (алгоритмы), наибо
лее часто используемые при обработке экспери
ментальных данных, обычно делят на две большие 
группы методы первичной (предварительной) об
работки информации и методы вторичной (основ
ной) обработки (2.4.7].

Методы первичной обработки, в свою оче
редь, разделяют на две подгруппы К алгоритмам 
первой подгруппы относят различного рода проце
дуры фильтрации как простейшие (низкочастот
ная. высокочастотная, полосовая фильтрация, раз
деление на отдельные частотные составляющие 
с помощью «гребенки» полосовых фильтров), так 
и более сложные (оптимальная фильтрация с по
мощью фильтров Випера. Калмана -  Бьюсм и др ) 
К ним относятся и методы обнаружения и исклю
чения аномальных наблюдений, алгоритмы сгла
живания, направленные на выделение детермини
рованных компонентов сигнала (выявление трен
дов полиномиального, циклического или заранее 
неизвестных видов), а также методы согласован
ной фильтрации, при которых характеристики 
фильтра выбираются с учетом формы полезного 
сигнала (обычно импульсного) и статистических 
свойств шума

Основное назначение методов данной подгруп
пы — повышение качества исходной информации,
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устранение различного рода неоднородностей дан
ных, нсстационарностп наблюдаемых сигналов

Во вторую подгруппу входят алгоритмы полу
чения основных вероятностных характеристик [2, 
7,46] К ним прежде всего относят такие характери
стики, как функция распределения вероятности 
(интегральный закон распределения вероятности) 
случайной величины X  (стационарного случайного 
процесса X  (/)); дифференциальный закон распре
деления вероятности (функция плотности вероят
ности), числовые характеристики случайных вели
чин и их функций распределения —  математиче
ское ожидание (среднее значение) случайной вели
чины X , ее дисперсия, среднеквадратическое откло
нение: коэффициенты асимметрии и эксцесса.

При анализе стационарных случайных процес
сов основное внимание обычно уделяют определе
нию корреляционной (автокорреляционной) функ
ции нли нормированной корреляционной
функции Ρχχ(ΐ)< спектральной плотности 5 w (co) 
(или взаимных корреляционных функций
RXy (т)и руу(т) и взаимных спектральных плотно
стей Sxyffa) (или S y y { f) )  двух случайных процес
сов X'(f), )'(/).

В ряде случаев в ходе первичной обработки на
ходятся и некоторые другие характеристики сигна
лов (функция когерентности, среднее число экстре
мумов случайного процесса пли его производных, 
число выбросов процесса за некоторый уровень, 
распределение выбросов по длительности н т п. [7])

Методы вторичной (основной) обработки ин
формации в зависимости от общей целевой на
правленности проводимого исследования могут 
быть различными. Одной нх важнейших задач, 
наиболее часто решаемых на практике, является 
задача построения математической модели изу
чаемого явления, процесса, объекта Для ее реше
ния с учетом конкретных особенностей данного 
исследования могут быть использованы разные 
математические методы.

Дисперсионный анализ [34] — метод исследова
ния объектов, состояние которых определяется 
входными переменными, имеющими качественный 
характер (например, такими, как метод исследова
ния, разновидность используемого оборудования, 
ит.п.) При этом ставится задача на фоне случай
ных помех выяснить, является ли данная перемен
ная влиятельной, и если да, то насколько сильно это 
влияние но сравнению с другими переменными 
Основной математический прием, с помощью кото
рого решается указанная задача, состоит в расщеп
лении общей дисперсии, характеризующей степень 
рассеяния выходного показателя объекта исследо
вания, на отдельные компоненты, оценивающие 
влияние каждой переменной, их возможных взаи
модействий и случайной помехи (шумов).

Регрессионный анализ [3 , 5, 2 2 ] предназначен  
для п о л уче н и я  м а те м а ти че ско й  м одели в  виде у р а в 
н ени я р е гр е сси и

У = φ(X t , Х 2, - ,  Х „ , Θ, , е2, .... θ(/) + ε, (8.1)
где у  —  п оказатель вы хо д а о б ъ е к та  и ссл ед о ва н и я; 
X |, Х 2 , .. , Х п  —  в ход ны е пер ем ен ны е, им ею щ ие  

в данном  с л у ч а е  к о л и ч е ств е н н ы й  ха р а к те р ; φ —  и з
в е стн а я  с  то ч н о с ть ю  до к о эф ф и ц и е н то в  Θ j , Θ 2 » ·· 

.., ф ун к ц и я ; ε  —  сл у ч а й н а я  по м еха

О сн о в н а я  задача р е гр е с си о н н о го  а н ал и за —  
о ц ен к а н е и з в е стн ы х  к о эф ф и ц и е н то в  Θ , (» =  I ,  

п о  эк сп ер и м е н тал ьн ы м  д анны м

Н а  п р а кти к е ч аш е  всего функция φ  оказывается 
н е и зве стн о й , п о э то м у  используется ее разложение 
в ряд по некоторой системе базисных функций f t 
(1 = I, d )  (например, в ряд Тейлора, Фурье 
и  т .д .). В этом случае регрессионная модель примет 
следующий вид: 

d
у  = Σ β, / , ( * , .  * 2, ..., χ π) + ε  (8 2) 

/= ι
В регрессионном анализе не накладывается ог

раничений на характер независимых (входных) пе
ременных. они могут быть как самопроизвольно 
изменяющимися (например, некоторыми случай
ными процессами), так и переменными, которые 
исследователь варьирует по определенной про
грамме В настоящее время метод регрессионного 
анализа в различных модификациях —  наиболее 
распространенный метод нахождения математиче
ского описания различных объектов.

Для получения математической модели вида 
(8 I) можно использовать и иной подход, основан
н ы й на кусочно-полиномиальной аппроксимации
ф ун к ц и и  φ ( ^ ι ,  X j ...... Х„) с помощью сплайнов
(см . р а щ  5 к н и ги  I )  П р и  и сп о л ь зо в а н и и  с п л а й н -  
л п п р о к си м ац н и  н е т н е о б хо д и м о сти  за д а ва ть  ви д  

ф ун к ц и и  <ρ(Λ'ι»Λ '2 , .... Х 17) н ли  ее ра зло ж ен и е (8 .2 ) ,  

но в о зн и к ае т п ро блем а в ы бо р а пор яд ка с п л а й н а  А 
(п о р яд к а и сп о л ьзу е м о го  по л и н о м а), ч и с л а  и п о л о 
ж ения е го  узло в

Ковариационный анализ [5 ] с о х р а н я е т  м но ги е  
о бщ ие ч е р ты , п р и с у щ и е  д и с п е р си о н н о м у  и р е гр е с 
си о н н о м у  анализам  О н  пред назначен для п о с тр о е 
ния моделей о б ъ екто в, со д е р ж а щ и х к а к  к а ч е с тв е н 
ны е, т а к  и к о л и ч е ств е н н ы е  перем енны е.

Корреляционный анализ [5 ] п о  сво е м у  н а значе
н и ю  во м ногом  а н а л о ги ч е н  р е гр е с си о н н о м у  а н а л и 
зу , н о  им еет более о гр а н и ч е н н о е  п рим енени е, п о 
с к о л ь к у  в это м  м етоде п р е д п о л ага е тся, ч то  в ся  с о 
в о к у п н о сть  и ссл е д у е м ы х п ер ем ен н ы х A ’ j .  Х 2, ..

, Х п п о д ч и н я е тся  м но гом ер ном у н о р м ал ьно м у  

распр ед елени ю . Ф а к ти ч е с к и  э т о  о гр а н и ч е н и е  о з н а 
чае т, ч то  о б ъ е к т и ссл ед о ва н и я  х а р а к те р и зу е тс я
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возможным наличием только линейных свячен ме
жду отдельными переменными. Изучение этих свя
зей производится путем определения коэффициен
тов корреляции различного вида (парных, частных, 
множественных) к применения статистических про
цедур для оценки их значимости. Корреляционный 
анализ чаше всего применяется при изучении объ
ектов, переменные X , (/ = 1 ,2 ,..., я) которых изме
няются естественным образом (самопроизвольно)

Факторный анализ |1, 5, 34] также оннраегся 
в основном на наблюдения над переменными, кото
рые варьируются самопроизвольно. Основная идея 
факторного анализа заключается в следующем 
предполагается, что изучаемое явление, несмотря 
на изменчивость и разнородное· ь, может быть опи
сано относительно небольшим числом первичных 
функциональных единиц (причин, влияний, основ
ных показателей, факторов) При этом в качестве 
исходного описания явления используется корре
ляционная матрица R переменных X t , Х ^ , -  , Х„ 
Требуется найти минимальное число основных по
казателей / | , / 2, . . . .  /*, после учета которых матри
ца R  превращается в диагональную и, следователь
но, все корреляции между переменными X,  ока
зываются незначимыми Тогда можно говорить, что 
указанное небольшое число к основных перемен
ных (факторов) вполне «объясняет» все рассеяние 
переменных А',, характеризуемое корреляционной 
матрицей R факторный анализ чаще всего приме
няется па ранних этапах исследования, когда лишь 
начинают поиск закономерностей, присущих тому 
или иному явлению.

Метоо главных компонент [1,5, 34], как и фак
торный анализ, опирается па определение с помо
щью корреляционной матрицы R набора р  новых 
переменных uJ7 называемых главными компонен
тами, являющихся некоррелированными нормиро
ванными линейными комбинациями исходных пе
ременных х ,-

", = Σ  " „ * ,· . /■  ' . г .  . ,  р-
I= I

При этом подобные линейные комбинации
2строятся так, что их днспсрсии s располагаются

в убывающем порядке kj. S £ ... >s^ .
"1 n2 "/»

Считается, что сравнительно небольшое чис
ло главных компонент ( р < п ) могут выбрать (объ
яснить) большую часть общего рассеяния пере
менных X t

Методы идентификации динамических объек
тов [46] включают в себя самые разные алгоритмы, 
предназначенные для получения математических 
моделей, учитывающих динамические свойства

изучаемых объектов Подобные алгоритмы позво
ляют определять динамические характеристики во 
временной области (переходные, импульсные пе
реходные функции), в частотной области (амапн- 
тудно-фазочастотные характеристики), путем 
оценки неизвестных коэффициентов дифференци
альных или разностных уравнений, уравнений в ча
стных производных и других уравнении, описы
вающих поведение ОИ.

Авторегрессионные схемы [6] предназначены 
для выявления внутренней структуры случайных 
процессов или их дискретных аналогов —  времен
ных рядов. В последнем варианте авторегрессионная 
модель может быть записана следующем образом

+ -  + Ртлг,-п , + <=,· (S3 >
где*, ( /* = / , / -  I, , 1 - т )  —  значение временного 
ряда в момент j  -  /, 1 -  I , . , / — nr, ε , — значение 
случайного шума в момент / (при этом предполага
ется, что (  —  чисто случайный процесс, т.е дис
кретный аналог «белого» шума); β* ( k =  I . .... л») - 
неизвестные коэффициенты авторегрессии

Авторегрессионвя модель (8.3) по своей струк
туре во многом подобна регрессионной модели 
(8 2) и может быть использована для предсказания 
будущих значений временного ряда. В некоторых 
случаях строятся более сложные модели авторег
рессии — скользящего среднего:

*/ = β  ι* ,_ ι + ··· + β +

+ f lte / - l  К . .+ в /в ,_ / .

Другой важнейшей задачей, достаточно часто 
встречающейся па этапе вторичной обработки ин
формации, является зоОочо оптимизации [5, 34].
i.e. нахождение такой комбинации влияющих фак
торов, при которой выбранный показатель опти
мальности принимает экстремальное значение. 
При экспериментальном решении задачи оптими
зации, когда экстремум находится при наличии 
случайных шумов, наибольшее распространение 
имеют поисковые процедуры как градиентные (ме
тоды градиента, наискорейшего спуска, сопряжен
ных градиентов), так и неградиентные (прямой по
иск, симплексный метод, метод Гаусса—Зейдсля, 
случайный поиск, комплекс-метод).

Наконец, вторичная (основная) обработка ин
формации включает в себя методы, предназначен
ные для оказания помощи исследователю на этапе 
интерпретации результатов [1 -5 ] .  Здесь можно 
выделить методы*

проверки статистических гипотез (при фикси
рованной выборке и последовательные).

дискриминации моделей, используемые в слу
чае, когда необходимо выбрать одно из нескольких 
конкурирующих представлений (моделей) о свой
ствах изучаемого объекта;
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классификацпи, при которых главная задача со
стоит в обоснованной классификации ситуаций, яв
лений, объектов. При этом полагается, что объекты 
одного класса обладают некоторыми общими свой
ствами, отсутствующими у представителей других 
классов. Методы классификации очень многооб
разны н охватывают большое число различных си
туаций и подходов Можно выделить в них не
сколько главных направлений: классические мето
ды математической статистики (так называемый 
дискриминантный анализ), алгоритмы распознава
ния образов (хотя зачастую термины «классифика
ция» и «распознавание образов» просто отождеств
ляются), кластер-анализ и т  л

8.6.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
И АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 

СВОЙСТВ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Определение основных характеристик случай
ных величин но экспериментальным данным, анализ 
элементарных вероятностных свойств информации, 
поступающей от ОИ — одна из наиболее распро
страненных задач, решаемых обычно иа этапе пер
вичной обработки информации Методы решения 
этой задачи —  важная составная частьматематиче
ской статистики — прикладной науки, занимаю
щейся разработкой магсмажческих методов систе
матизации и анализа экспериментальных данных, 
подверженных влияниям случайного характера 

Фундаментальными понятиями математиче
ской статистики являются понятия генеральной со
вокупности и выборки.

Генеральная совокупность есть совокупность 
всех мыслимых результатов наблюдений нал слу
чайной величиной Л', которые могут быть в принци
пе получены в ходе данного эксперимента Предпо
лагается, что этой совокупности присуши вполне 
определенные свойства, неслучайные закономер
ности, представляющие интерес для исследовате
ля, но в деталях ему не известные

выборка Х |, л2 , , Лдг —  это конечный набор
значений случайной величины, получаемый в ходе 
наблюдений. Число элементов выборки N называ
ют сс объемом. Выборка считается репрезентатив
ной (представительной), если она достаточно пол
но характеризует генеральную совокупность Для 
обеспечения репрезентативности зачастую прихо
дится принимать специальные меры, обеспечиваю
щие равную возможность появления в выборке лю
бого элемента генеральной совокупности.

Назначение статистических методов заключа
ется в том, чтобы но выборке ограниченного объе
ма А', т е. по некоторой части генеральной совокуп
ности, выска пн ь обоснованное суждение о ее свой
ствах в целом. Подобное суждение может быть 
сформировано путем построения эмпирических

(выборочных) аналогов вероятностных характери
стик исследуемой случайной величины, или. ины
ми словами, путем оценивания параметров (харак
теристик) генеральной совокупности с помощью 
каких-либо подходящих функций (статистик) от 
наблюдений , д2 , -  , xN . Фиксированная стати
стика, пригодная лля оценивания того или иного 
параметра генеральной совокупности, называется 
статистической оценкой (выборочным значением) 
данною параметра

Произвольная оценка (статистика) как функция 
случайных наблюдений, попавших в выборку, сама 
является случайной величиной В этом ее принципи
альное отличие от неизвестною оцениваемого пара
метра, являющегося неслучайным. Именно поэтому 
для параметров генеральной совокупности и их оце
нок вводятся разные обозначения —  либо специаль
ные, либо знакА для обозначения оценки произволь
ного параметра, так что, например, параметру Θ c o 

ot ветствуетоценка Θ = ( * |,* 2 , ,,*дг)

Вероятностные свойства оценки, как и любой 
другой случайной величины, могут быть описаны 
соответствующей функцией распределения вероят
ностей. теми или иными параметрами распределе
ния (математическим ожиданием оценки, ее дис
персией и т  п ) Все характеристики такою рода за
висят от вероятностных свойств генеральной сово
купности и объема выборки N

Для оценивания одною и тою  же параметра 
можно использовать различные оценки (статисти
ки) Чтобы можно было их сопоставить, вводят по
казатели качества оценивания, характеризующие 
точностные свойства оценок Важнейшими из них 
являются свойства несмещенности, эффективно
сти и состоятельности (2,28]

I. Оценка ΘΛ< произвольного параметра Θ на

зывается несмещенной, если при любом конечном 
N  математическое ожидание оценки равно истин
ному значению оцениваемою параметра, т.с

Λίθ/у -  Θ. Разность

Δ θ ν = Λ /θ ν - θ  (8.4)

называют смешением оценки Одг- Смещение Δ θ^  
определяет значение систематической погрешно
сти, имеющей место при оценивании параметра Θ.

Для несмещенной оценки Δθ/γ -  0 Если Авд, *  О

при любом конечном А', но lim Двдг = 0 , то та-
N — °о

к а я  о ц е н к а  бдг н а з ы в а е т с я  асим пт от ически не

смещ енной
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2. Оценка θ (ν  произвольного параметра Θ на- 
зываегся эффективной, если она среди всех про· 
чих оценок того же параметра обладает наимень
шей мерой рассеяния относительно истинного 
значения параметра Θ. В качестве такой меры 
обычно используется средний квадрат отклонения

М (Ьр -  Θ) , что для несмещенных оценок совпа

дает с их дисперсией Обд.;

Овд, - о -  = Λί(θν  -  Μ Ν ) 2 = Λί(θν  - в ) 2 . (8.5) 
β,ν

Показатель эффективности произвольной оцен

ки параметра Θ может быть введен соотношени-

'  2 2 2ем <?{θ,ν} = σ- / о -  , где о- — дисперсия эф-
e W3 ΘΛΓ

фектпвпоП оценки. Ясно, что данный показатель из
меняется в диапазоне 0— I, причем он равен едини

це для эффективной оценки Вели с{6д·} < I для

любого конечного М но lim е{6д} = I , то оцен-
Λ' -» оо

ка 6д. называется асимптотически эффективной.

3. Оценка бд- произвольного параметра Θ назы

вается состоятельной, если при неограниченном 
возрастании объема выборки N  ее значение с пол
ной мерой достоверности (с вероятностью еди
ница) стремится к своему истинному значению Θ 
Состоятельная оценка должна быть, по крайней ме
ре, асимптотически несмещенной; кроме того, для

иее справедливо lim £>θд  = 0 .
,V —  со

Известны общие методы, позволяющие во мно
гих случаях решизъ задачу нахождения «хороших» 
с позиции указанных показателей качества оценок 
для различных статистических параметров 11ан6о- 
лее распространенными из них являются (2. 3] ме
тод максимального правдопооооия н метод наи
меньших квадратов (см л 8.6.4).

В табл 8.16 приведены наиболее употреби
тельные оценки основных статистических харак
теристик

Приведенные оценки относятся к категории 
точечных, т.е. представляющих собой некоторое 
число. Подобные оценки нс дают информации о 
степени их близости к соответствующему теорети
ческому параметру. Поэтому более информатив
ный способ оценивания неизвестных параметров 
заключается нс в определении единичного точеч
ного значения, а в  построении интервала, в котором 
с заданной степенью достоверности будет нахо

диться оцениваемый параметр, т е .  в построении 
так называемой интервальной оценки параметра Θ 

Интервальной оценкой параметра 6  называется 
интервал, границы которого / j (x j , л2 ’ ·> ■*//), 
/2(Х| ,*2> , Хдг) являются функциями выборочных 
значений и который с заданной вероятностью р  
«накрывает» оцениваемый параметр Θ:

Р ( / ,  < θ < / 2) = />. (8.6)

Интервал ( / ( , / 2) называется доверительным, 
его границы / |  и /2, являющиеся случайными вели
чинами, —  соответственно нижним и верхним до
верительным пределом, вероятность р  —  довери
тельной вероятностью, а величина q — I —  р  —  
уровнем значимости, используемым при построе
нии доверительного интервала.

Чем уже доверительный интервал, тем в веро

ятностном смысле ближе оценка Θ к истинному 
значению параметра Θ. Однако сама по себе шири
на доверительного интервала /. =  (/■> —  / | )  еще не 
свидетельствует о высоком качестве опенки, если 
узкому доверительному интервалу соответствует 
невысокая доверительная вероятность. Довери
тельную вероятность р  и доверительный интервал 
( / 1 , /2) всегда следует рассматривать лишь в сово
купности При фиксированной ширине доверитель
ного интервала для состоятельных и несмещенных 
оценок доверительная вероятность р  будет возрас
тать по мере увеличения объема выборки А'

Выбор р  осуществляется исследователем, исхо
дя из предположения, что событие, вероятность осу
ществления которого близка к единице, является в 
единичном испытании практически достоверным 
Приемлемый для данного исследования уровень 
достоверности, хотя в определенной степени и зави
сит от необходимой надежности результатов, в це
лом выбирается достаточно произвольно. Практиче
ский опыт показывает, что чаще всего используется 
значение р  ■ 0,95 (т.е. уровень значимости q “  0,05), 
несколько реже р  -  0,9 (</ = 0 .1) и р  = 0.99 (q = 0,01) 

Доверительные интервалы для параметров нор
мальных распределений приведены в табл. 8.17 
Практически для их получения необходимо ис
пользовать соответствующую оценку из табл. 8.16 
и табличные значения нормированного нормально
го распределения ((/-распределения), распределе
ния Стыолента (/-распределения), χ 2- или /^рас
пределения для выбранной доверительной вероят
ности р  (уровня значимости q), фрагменты кото
рых представлены в табл. 8.18—8.21 Более под
робные таблицы можно найти в (7, 22, 46].

Результаты наблюдений могут быть использо
ваны для проверки различного рода статистиче
ских гипотез, т.е. определенных предположений 
относительно свойств генеральной совокупности.
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Таблица 8 16. Основные вероятностные характеристики случайных величин и их оценки по выборкам
объемом /V

Параметр,
характеристика Оценка Свойства оценки: примечания

Математическое 
ожидание Мх

1 N
* s ]v Σ * /

ι=1
Состоятельная, несмещенная; эффектив
ная для нормальной случайной величины У

Дисперсия Dx 
(Мх известно)

-IkII Состоятельная, несмещенная; эффектив
ная для нормальной случайной величины 
A\ \ - N  — число степеней свободы

Дисперсия Dx 
{Мх неизвестно)

„2 1 N 2 

« ' ϊ Σ ' τ 1 ' Состоятельная, асимптотически несме
щенная. эффективная для нормальной 
случайной величины

Дисперсия Dx 
{Мх неизвестно)

2 I ^  2

Л Р ^ ' г г ' Состоятельная, несмещенная; асимптоти
чески эффективная для нормальной слу
чайной величины, \  = Н - \  число сте
пеней свободы

Коэффициент кор· 
реляции р р

x  СДГ,-%Kj-,- 5 )

1,2 Г 'V ! *  2 l1/2 
I  ( * ,-* ) 'ю , - й  

L»=i / . i  J

Состоятельная, асимптотически несме
щенная; асимптотически эффективная 
для нормальной совокупности случайных 
величин λ 'и Ϊ

Интегральная 
функция распреде
ления F{x)

г и « , ( · ) / » ,
vw(jr)— число элементов выборки, удовлетво

ряющих условиюJfу <х

Состоятельная, несмещенная

Функция плотности 
вероятности р{х)

r>t — число элементов выборки, попавших в J-H 
интервал группирования (tf  -  Ах /2, tj + Ах / 2 ), 
t/ — центры интервалов; Ах — длина интервала

Состоятельная, асимптотически несме
щенная при Ах  0; рекомендуется выби
рать Ах  из условия 
Ах  S ( - w  “ * т т ) /3,2 !8 л'

Таблица 8.17 Доверительные интервалы для основных параметров нормальных распределений 
(выборки объемом /V)

Параметр Доверительный интервал (доверительная вероятность р. уровень значимости 
? = 1  ~ Р)

Мх (дисперсия Dx = σ “ 
известна)

х -  UiiI2 (o/ J n ) SM x& x + I

Мх (дисперсия Dx = σ 2 
пепзвесша)

X — *дг_ | . ^/2^ ^ MX % X + t^_  j .  J N )

Dx л  σ “ {Мх известно) 2 N ^  2 ,  2 N s - j ----- S o  S i  - y - --------
Xn ,#/2 Χλ/; I-<//2

Dx а  σ 2 {Мх неизвестно) * 2 s n 2 s i 2 2 A' - ‘ 
X,V-l;.y/2 XA/-I; l-y /2

Г 12
,i. f 1 , I + , 12 *12 ϋ ψ 2 ] „ f l ,  1 + г 12 г |2 Ч//2 1 

l 2 l n I - , 12 2 { N  -  1) ^ - j j - P |2 s , h | 2 In I - r l2  2 ( ^ 1 )  +  7л?Гз}
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Т а б л и ц а  8 18. Значения U u  в  зависимости от 
вероятности а  для нормальной случайной
величины  (J с М П  =  О, D U  =  1 (норм альной  

норм ированн ой  случайн ой  величины )

α · η υ > υ „ } 0.05 0.023 0.01 0,005

ί ' β 1.64 1,96 2,33 2.58

Т а б л и ц а  8 19 /-распределение Стьюдента: 
«качения /ν . α в  зависимости от числя степеней 

свободы ν  н вероятности а  -  P i t  > / v Rj

Число сте- 
пеней сво·

бодыУ

Вероятность а

0,05 0,025 0,01 0.005

1 6,31 12,71 31.82 63.66
2 2,92 4,30 6,97 9,93
3 2.35 3.18 4,54 5.84
4 2,13 2,78 3,75 4,60
5 2,02 2.57 3.36 4,03
6 1.94 2.45 3,14 3.71
7 1.90 2 J 6 3,00 3.50
8 1.86 2.31 2,90 3,36
9 1.83 2,26 2,82 3,25
10 1.81 2.23 2,76 3,17
12 1,78 2.18 2.68 3,06
15 1,75 2.13 2,61) 2.95
20 1,73 2,09 2,53 2,85
25 1.71 2,06 2,48 2,79
30 1,70 2,04 2,46 2.75

Т а б л и ц а  8 20. Распределение χ 2 ·. значения χ ν  α

е  тя в и с н м о ст  от  числа степенен свободы ν  н 
вероятности и

Число сте
пеней сво

боды V
X

W
3T

’’
IIQ 2 \  

> Χ ν ;ο |

0.975 0,95 0,05 0,025
2 0.0506 0,103 .<99 7.38
3 0,216 0,352 7,81 9,35
4 0,484 0,711 9.49 11.14
5 0,831 1.15 11.07 12,83
6 1.24 1,64 12,59 14.45
7 1.69 2,17 14.07 16.01
8 2,18 2,73 15,51 17,53
9 2,70 з,зз 16,92 19,02
10 3,25 3,94 18,31 20,48
12 4,40 5,23 21,03 23.34
14 5.63 6,57 23,68 26,12
16 6.91 7,96 26.30 28.85
18 8.23 9,39 28,87 31.53
20 9,59 10,85 31,41 34.17
22 10,98 12,34 33,92 36.78
24 12,40 13,85 36,42 39.36
26 13,84 15,38 38.88 41,92
28 15,31 16.93 41,34 44,46
30 16.79 18.49 43.77 46.98

числителя ν,* числя степеней свободы знам енателя v t  и вероятности а  =  />| / г > Vj. а |  (обычный

шрифт — а  =■= Ф45; жирный шрифт — а  =  0,825)

ν >
2 4 5 6 8 10 12 14 IX 24 30 40 50 100 200 500

161 200 216 225 230 234 239 242 244 245 247 249 250 251 2э2 253 i54 254
648 800 864 900 922 937 957 969 977 983 990 997 1001 1006 1008 1013 1016 1017
18,5 19,0 19,2 19.2 19,3 193 19.4 19.4 19.4 19.4 19,4 193 19.5 19,5 19,5 19,5 193 19.5
38,5 39,0 3 93 3 93 3 93 39 3 39,4 3 9 3 3 93 39,4 39/1 3 93 3 9 3 3 93 39,5 3 9 3 3 93 39,5
10.1 9.55 9.28 9.12 9,01 8,94 8.85 8,79 8,74 8,71 8,67 8.64 8,62 8 39 839 8,4s 8.54 8.53
17,4 163 15.4 15.1 143 14,7 143 14,4 143 143 (4 3 14,1 14,1 1431 14,0 14,0 133 13,9
7.71 6,94 6.59 6,39 6.26 6.16 6.04 5,96 5.91 5.87 5,82 5.77 5,75 5,72 5,70 5,66 5.65 3,64

и з 10^6 93 8 9,60 9 36 9 30 8,98 83 4 8,75 8,69 8,60 831 8,46 8/11 8 38 8 3 2 83 9 8Д7

5
6,61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.82 4,73 4.68 4.64 438 433 4 30 4,46 4.44 4.41 4.39 4 32
(0,0 8А З 7.76 7 39 7,15 6.98 6.76 6,62 6 32 6,46 6 3 7 6Д8 633 6,18 6,14 6,08 6.05 6.03
5.99 5,14 4.76 4.53 4 3 9 4 3 8 4.15 4.06 4.00 3.96 3.90 334 3,81 3.77 3,75 3.71 3.69 3.68
8,81 7Д6 6.60 6 3 3 5,99 532 5,60 5/16 5,37 53 0 531 5.12 5 37 5JD1 4,98 4,92 4,88 4 3 6
5,32 4.46 4.07 3.84 3,69 3,58 3.44 3,33 Т 5 Г 334 3.17 3.12 3.08 3,04 3.02 2.91 2.95 2.94
7.57 6,06 5.42 5.05 4 3 2 4,65 4,43 43 0 4Д0 4,13 4 33 3,95 3,89 3 34 3,81 3,74 3,70 3 38

10
4.96 4.10 3,71 3.48 3,33 3,22 3,07 2.98 2.*1 2.86 2,80 2.74 2,70 2,66 2,64 2<4> 2.>6 235
6ДО 5,46 4 33 4,47 4Д4 4,07 3 35 3,72 3,62 3 35 3/15 33 7 331 33 6 3 32 3,15 3,12 3,09

12
4.75 3 39 3,49 3,25 3,11 3,00 2.85 2,75 2,69 2.64 2 37 2.51 2.47 2,43 2,40 2 3$ 232 2.31
6 35 5,10 4,47 4.12 3 3 9 3,73 331 3 37 ЗД8 331 3,11 332 2,96 231 2,87 2,80 2,76 2,74



δ 66) СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 463

Окончание табл 8  21

ν 1
V,

1 2 3 4 5 6 6 10 12 14 16 24 30 40 50 100 200 500

14
4.60 3,74 3,35 3.11 2,96 2,85 2,70 2,60 2,53 2,48 2.41 2,25 2,31 2,27 2,24 2.19 2.16 2.14
6,30 4.86 4,24 3,89 3,66 3,50 3,29 3.15 3,05 2,98 238 2,79 2,73 2,67 2,64 2,56 2,53 230

18
4,41 3.55 3.16 2,93 2.77 2,66 2,51 2,41 234 2.29 2.22 2.15 2.11 2.06 2,04 1,98 1,95 1,93
5,98 4,56 3,95 3,61 3,38 3,22 3,01 2,87 2,77 2,70 2,60 2,50 2,44 2,38 2,35 2,27 2,23 2,20

24
4.26 3.40 3.01 2.78 2,62 2.51 2.36 2.25 2.18 2.13 2.05 1,98 1,94 1.89 1.86 1,80 1,77 1,75
5,72 4,32 3.72 3,38 3,15 2,99 2,78 2,64 2,54 2,47 2,36 2,27 231 2,15 2,11 2,02 1,98 1,95

30
4.17 3.32 2.92 2.69 2,53 2.42 2,27 2,16 2,09 2.04 1.96 1.89 1,84 1.79 1,76 1,70 1,66 1.64
5,57 4.18 3,59 3,25 3,03 2,87 2,65 2,51 2,41 234 233 2,14 2,07 231 137 138 134 131

40
4.08 3,23 2.84 2.61 2.45 2,34 2,18 2.08 2.00 1.95 1.87 1.79 1,74 1,69 1.66 1.59 1.55 1.53
5,42 4,05 3,46 3,13 2,90 2,74 233 239 2,29 231 2,11 23) 1 1.94 138 133 1.74 1,69 1,66

50
4,03 3,18 2.79 2.56 2,40 239 2,13 2,03 1.95 1.89 1.81 1,74 1.69 1.63 1,60 1.52 1.48 1,46
5,34 3.98 339 3,06 233 2,67 2,46 232 232 2.14 2,03 1,93 1,87 130 1,75 1,66 1,60 137

100
3.94 3.09 2.70 2.46 231 2.19 2.03 1,93 1.85 1.79 1.71 1,63 137 132 1.48 1,39 134 131
5.18 3,84 335 2,92 2,70 234 232 2,18 2,08 230 1,89 1,78 1,71 1,64 139 1,48 1,42 138

200 3.89 3,03 2,65 2.42 2.26 2.14 1.98 1.88 1,80 1.74 1.66 1,57 132 1,46 1.41 132 136 132
5,10 3,76 3.18 235 2,63 2.47 2,26 2.11 2.01 1.93 1,82 1,71 1,64 136 131 139 132 137

500
3.86 3,01 2,62 2.39 233 2.12 1.96 1,85 1.77 1,71 1.62 1.54 1.48 1,42 1.38 138 131 1.16
5,05 3,72 3.14 231 239 2,43 232 2,07 137 1,89 1,78 1,67 1,60 131 1,46 134 135 1.19

П рим ечание Обычный шрифт — а = 0.(Ъ: жирный шрифт η  = 0.025.

из которой извлекается выборка Такие проверки 
осуществляются с помощью специальных правил — 
критериев статистической гипотезы, позволяющих 
отвергнуть или принять данную ι ипотезу на осно
вании выборки При построении критерия исполь
зуются некоторые функции результатов наблюде
ний, составляющих выборку. Эти функции
g(X |.x<i........Хд.) называются статистиками для
проверки гипотез.

Множество возможных значений статистики, 
подходящей для проверки той или иной гипотезы, 
делится на две части: область принятия гипотезы 
и критическую область. Критическая область со
стоит из всех значений статистики, при которых 
принимается решение отвергнуть проверяемую ги
потезу как ложную.

Проверка гипотезы сводится к выяснению, по
падает или нет значение используемой статистики 
в критическую область если нет, гипотеза прини
мается как нс противоречащая результатам наблю
дений, если д а — гипотеза отвергается. Так как эти 
решения базируются на статистиках, найденных по 
выборкам ограниченного объема, то при выработке 
решения всегда возможны ошибки

Вероятность отвергнуть правильную гипотезу, 
т е , как говорят, совершить ошибку первого рода, 
называется уровнем значимости критерия д Веро
ятность ошибки второго рода β, т.е вероятность 
принятия неверной гипотезы, связана с понятием 
мощности критерия Мощность критерия — веро
ятность отбросить неверную гипотезу равна 1 -  β

Ясно, что при построении статистических критери
ев желательно, чтобы вероятность принять невер
ное решение была достаточно мала

Известно несколько разновидностей статистиче
ских критериев [2]. На практике чаще всего исполь
зуются критерии значимости и критерии согласия.

Критерии значимости — это критерии, с помо
щью которых проверяются гипотезы о значениях 
параметров или о соотношениях между ними для 
генеральных совокупностей с известной (с точно
стью до параметров) функцией распределения ве
роятностей При проверке подобных гипотез, если 
распределение генеральной совокупности опреде
ляется целой группой параметров, а проверяемая 
гипотеза касается лишь части их, остальные пара
метры полагаются известными или же вычисляют
ся по данным выборки.

Наиболее употребительные критерии для про
верки различных гипотез, касающихся значений ма
тематического ожидания, дисперсии и коэффициен
та корреляции, даны в табл. 8.22. Их можно исполь
зовать, если выполняются следующие условия:

выборки являются случайными, с независимы
ми наблюдениями:

исследуемые совокупности подчиняются нор
мальному распределению.

Критерием согласия называют критерий про
верки гипотезы о виде функции распределения ве
роятностей С его помощью можно, например, про
верить гипотезу о нормальности распределения ис
следуемой случайной величины X  Важнейшим 
критерием из них является критерий согласия χ^ .
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Т аб ли ц а  8.22. Критерии значимости для проверки гипотез относительно основных параметров 
нормальных распределений

Проверяе
мая гипотеза Дополнительная информация Статистка g 

для проверки Критическая область

М х=т 0

Mx < ihq Дисперсия Dx= σ  ̂  известна, /и 0 — фикси· 
poванное число

х - т 0

g/ J n

1*1» Ч,/2
х < - и ч

Μλ > т0 g > u q
Мх=т0

М х<т 0
Дисперсия D x - c '  неизвестна; л>0 — фик
сированное число

х - т 0

s / J n

tel > *N -1, 4 /2

Мх>т0

β » = σ „
Математическое ожидание Мх известно; 

о2 — фиксированное число

Ns2
2

σ0
^ Χ ν . Ι - ϊ /2  “ ™ * > ΧΚ;,,·2

Dx< Cq g < * l .  l - 4

■у
Dx> σ0

D* = a 0 Математическое ожидание Ш  неизвес тно, 
1

Ор — фиксированное число

(W - l)S 2
2

σ()

* < x L l , l - « / 2  "™ * > X p - \ . 4 r>

Dx < Op *-= x i r - l ;  | _ ,

DxZ  Op

il5

Математические ожидания Мх. Λ/ν неизвест

ны; 5"2 — оценка Dx по выборке объемом 

Νχ (число степеней свободы νχ = -  1);

S 2 — оценка Dy по выборке объемом Ny  

(число степеней свободы = Ny -  1)

4·,2/ ί 22 ,

где S 2 — боль-

2 τ шее из Sx nSy

g>
v | — число степеней свободы чис
лителя; v2— число степеней свобо

ды знаменателя

Dx < Dy
s 2 / s 2 s >Fvv v2-,4

V, = vy -  Ny -  1, V2« ν д = Νχ -  1
Dx> Dy 2 з

* , / Sy g> Fv v ,t ν Ι*ν2·ν
V1=VJ(~^X — 1. V2 = V ( = — 1

P 12 = 0 Математические ожидания Мх. Му неиз
вестны

JT T ~2 Г|2

ί ^ λ 2
tel > *N-2 ;q/2

Если весь диапазон значений л в данной выборке 
объемом N  разбить на к неперекрывающихся 
интервалов и число элементов выборки, попавших 
в 7-й интервал, обозначить как и , , то статистика 
g  (дг|, *2» —. xN ) будет иметь следующий вид:

Я= « (* | ,* 2 ....... Х ц )  =

к

= I  
/= 1

(", -  И р /

Ир,
(8 7)

где pt —  гипотетические вероятности того, что х 
принадлежит y-му интервалу, определяемые с по· 
мощью гипотетической функции плотности р(х). 

Гипотеза о виде р(х)  отвергается, если g 2

а  χ у , где χ 2. —  табличное знэтеннс х 2-рас-
пределемия с числом степеней свободы Vs* к - d — I;

d  —  число неизвестных и определяемых по той же 
выборке параметров распределения р (х)  Г.слиже 

2g  < χ ν . q , то проверяемая гипотеза принимается. 
Согласно данному правилу, вероятность отверг
нуть правильную гипотезу равна q

8.6.3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СЛУЧАЙНЫХ 
ПРОЦЕССОВ

В теплоэнергетике, теплотехнике н теплофизи
ческом эксперименте можно встретить разнообраз
ные случайные процессы, например·

флуктуации скорости, давления, температуры и 
других величин в турбулентном потоке,

к о л е б а н и я  т о л щ и н ы  п а р о в о й  п л е н к и  н а  с т е н к е
т е п л о о б м е н н и к а ;
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вибрации элементов тепловых машин и обору
дования

Для задачи анализа случайных процессов необ
ходимо предварительное их отнесение к опреде
ленной разновидности (классу), обладающей неко
торыми характерными свойствами

При анализе непрерывных случайных процес
сов обычно предполагают, что данный процесс от
носится к категории стационарных эргодических 
случайных процессов. Такие процессы характеризу
ются тем, что одна единственная бесконечная реа
лизация процесса несет всю информацию о его ве
роятностных свойствах и может быть использована 
для определения любой его характеристики путем 
усреднения по времени. С практической точки зре
ния эргодичность процесса позволяет в ходе иссле
дования одного источника сигнала (одного объек
та) получить полное представление о свойствах оп
ределенного класса объектов В этом смысле поня
тие эргодичности является некоторым эквивален
том понятия представительности выборки в клас
сической математической статистике.

В ряде случаев, даже если процесс, строго гово
ря, не является эргодичсским, имеет смысл изучить 
его временные характеристики, поскольку зачас
тую полезная информация содержится в самом 
факте постоянства этих характеристик во времени 
или факте их внезапного изменения, хотя точные 
количественные результаты, полученные r ходе 
эксперимента с одним объектом, пе могут быть от
несены ко всей совокупности в целом.

Произвольная опенка θγ· = θ-/·[χ(/)) неизвест
ною вероятностного парамстраб, вычисленная пу
тем соответствующей обработки реализации χ{ί), 
заданной на временном интервале (О, Т). является 
случайной величиной, обладающей определенны
ми свойствами, зависящими от свойств исходного 
процесса, алгоритма (метода) оценивания и длины 
реализации Т Как и для независимых наблюдений, 

качество оценки Θ·/· может быть охарактеризовано 
с помощью введенных ранее понятий состоятель
ности, несмещенности и эффективности

Практически для выяснения точности оценива
ния необходима существенная дополнительная ап
риорная информация о вероятностных свойствах 
изучаемого процесса [7, 28]

В настоящее время обработка данных почти 
всегда осуществляется с помощью средств цифро
вой вычислительной техники. Наибольший инте
рес представляют дискретные варианты алгорит
мов оценивания При этом параметры аналого-циф
рового преобразователя могут оказать существен
ное влияние на свойства получаемых оценок Для 
того чтобы мипими {пропить степень этого влияния, 
относительный шаг квантования по уровню q§ =

------------ (A U —  диапазон изменения входного
i " J d x

сигнала АЦП, п  — его разрядность) должен быть 
достаточно малым (по крайней мере, q^ < 0,05). 
Точно так же весьма важно правильно выбрать шаг 
дискретизации по времени Δ (частоту съема дан
ных Д  = 1 /Δ). Этот выбор особенно существен, ко
гда речь идет об анализе спектральных свойств сиг
нала. В этом случае в соответствии с теоремой Ко
тельникова—Найквиста частота Д  должна не ме
нее чем в 2 раза превышать верхнюю граничную 
частоту / верх исследуемого сигнала; обычно с не
которым запасом выбирают*

/ д = ( 2 ,1 - 2 ,3 ) / верх. (8.8)

Это позволяет избежать явления наложения час
тот, искажающего форму кривой спектральной 
плотности

Далее при анализе статистических свойств оце
нок будут рассматриваться два предельных варианта*

а) оценка по непрерывной реализации длиной Т 
(аналоговая оценка); отметим, что получаемые для 
данного варианта рекомендации и выводы с доста
точной точностью оказываются справедливыми и 
для дискретного случая, когда Д  выбрана в соот
ветствии с условием (8.8);

б) оценка по дискретным отсчетам, когда Δ > 
> т мк (тмк —  максимальный интервал корреля
ции, к о д а  ϋ χ χ  (т > τ Μ к = О), т  е. когда оценка осу
ществляется по некоррелированной выборке

В табл. 8 23 для обоих вариантов указаны наи
более часто используемые оценки и характеристи
ки, описывающие свойства (смешение и дисперсию 
оценки) применительно к задаче оценивания таких 
характеристик, как функции распределения вероят
ности, математическое ожидание, корреляционные 
функции Н арве 8.10 даны графики зависимостей 
относительных статистических погрешностей оце
нок функций распределения вероятностей ву. =

= J d F ( x ) / F ~ ( x )  , δ ;', a  * J D p ( x } / p 2( x )  от отно

шения 77xKJC для аналогового варианта (от числа 
наблюдений N  для дискретной некоррелированной 
выборки) На рис. 8.11 представлены аналогичные 
зависимости относительной максимальной по
грешности оценивания автокорреляционной функ

ции 5,- = fjDRx x ( X ) /a 4x  для процессов с различ

ными одномерными функциями распределения ве
роятности. На рис. 8.11 приведены и графики зави
симостей максимальных дисперсий оценивания 
нормированной автокорреляционной функции 6 -

П р и  о ц е н и в а н и и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  чащ е
в се го  п р и м е н я е т с я  м е т о д  Ф у р ь е -п р со б р а зо в а п и я
о т р е з к а  ре а л и за ц и и . П р о с т е й ш а я  а н а л о го ва я  о ц е н -
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Т аб ли ц а  8.23 Оценки основных характеристик случайных процессов и свойства оценок

Характе
ристика 
(пара
метр Θ)

Оценка 0 Дисперсия оценки DQ Смещение Примечание

Инте
грал!^ 
нын та
ком рас
пределе
ния ве- 
роятне- 
сти F(x)

* | f j .  если x(t)SsX
F(x) = ϊ ί £<*· Α> ύ 1 - ζ (0  = 1 .τ  J  [0, если x(t)> x

DF(д ) < 

2F(*)[1-F(*)1
Г ** 

(Аналоговый вариант)

Опенка не
смещенная

τ κ ι— интервал 
корреляции 

процесса *(/), 
τ„χ =

+оо
= i p Y-Y(t)dT

0

„ , А/ f l,  если х. <х
ρ<·χ > = τ, Σ  £,(■»■ ζ , ( * ) - ι „Ν 1ш[ 1 ' (0, если Xj > a

DF(x) -
F(x)[l~F(x)]

N

(Дискретный вариант)

То же D F (х) для не
коррелирован
ной выборки 

(Δ > т „ к)

Функ
ция
плотно
сти веро
ятности 
р(х)

1 r
к x) -  TJy- /ζ(Λ a. Ax) d / , ζ (/,x, Δχ) =

0

f 1, если x  — Δ χ / 2 < x(t) < x  + Δ χ / 2 
[о, если , \(0  сие указанного интервала

(Аналоговый вариант)

&PW  = τ ΚΛ— интервал 
корреляции 

процесса д(/). 
тк> =

+оо
“  /Рлэг<4<1* 

0

1 ^
Ρ{χ)^ Δ χ Ν  Σ ζ ,(·>Γ·Δχ) · ζ / ^ Δ*) =

/=1

_  ί  1, если χ ~ Δ χ / 2  < x(J&) < х  + L x / 2  
[О, если Jr(/A) вне указанного интервала

(Дискретный вариант)

Dp(x) для не
коррелирован
ной выборки 

< * ^ .« >

Матема
тиче
ское 
ожида
ние Мх

1 г
* = f  J * (0 d /

0
1 а 1

D x ~ ^ ^  

(Аналоговый вариант)

Оценка не
смещенная

Ти — интервал 
коррепядаи 

процесса а{/), 
хКА =

»со
*  J p VY(T)dT

0

, Λ . Λ
* ~ τ  Σ ·* ,β ΰ  Σ * Ο Δ )

7=1 /=1

2σ ,
Af

(Дискретный вариант)

Тоже Dx для некор
релированной 

выборки 
( Δ 2 τ Μ„)
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О кончание т абл. 8 .23

Характе
ристика
(пара
метре)

Оценка Θ Дисперсия оценки £>θ Смсикние Примечание

Авто-
1 /

ϋ χ χ ( τ ) ^ ~  lx(t)x (t + x ) 0 t  t  = 0 . tMK DKx x tt)ZS>Kx x < 0) Оценка А<т = 0 :тК1(Я —
корреля- 0 . 4 несме- квадратичный
нионная (Аналоговый вариант) Аох шейная интеграл корре-
функция -  ~  V »  * ляции.
Ккх(х)

+°°·,X * .+  2 -  J p „ W d T
4*Э' 3*а 0

1 Λ'
* λ·λ·<4 = 7 5  Х д(,Д Г)*(|Д Г + М ) DRXXW < D R XX {0) Тоже Мх ~ 0; не кор-

7-1 релированная
°Х выборка

(Дискретный вариант)

Иормн- - , ч Ялл-(') 
Р л а -О ) - - Ορχ χ (τ)< Ύ Оценка ОРд.уЮ  = 0

рован- асимтотн-
пая авто- (Аналоговый вариант) чески не-
корреля- 1 смешенная
иконная °Ρ χ . Dpx x ( t )  для
функция (Дискретный вариант) некоррелиро-

ванной выбор-
ки Д)р д т (Ч  -

= о при τ  = 0

Ι02 И* 105 ю2

7 /т„  (ЛУЗ)
Ι05 104 10s 

r / t t t  {N*3)

Рис. 8.10. Относительные статистические погрешности оценивания интегрального (а )  и дифференци
ального (б ) законов распределения

........... ......— непрерывная выборка. -  — — -  — дискретная некоррелированная выборка
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Рис. 8.11. Относительные статистические погрешности оценивании корреляционных функций
------------------- непрерывная выборка; -  — — -------дискретная некоррелированная выборка

ка такого типа, называемая периодограммой, имеет 
следующий вид [7. 28]:

Ixx{f)  =  ~ | [ j * ( 0  c o s 2 J t / /  d/j +
+ [ j j r ( 0  s m 2 n f t  d / j  I  (8 9)

Однако эта оценка, хотя и является несмещен
ной, не относится к категории состоятельных, т.е. ее 
дисперсия с ростом Т  ие стремится к нулю Поэтому 
ее приходится дополнительно сглаживать с помо
щью подходящего оператора усреднения (спек
трального окна) W  ( / )  определенной ширины Δ/

+оо■ '**</> = J  / * * ( / - / iW / i M / , -  (8 10)
Известны различные виды спектральных окон пря
моугольное, или окно Даниэля, треугольное (Барт- 
лета), косинус-квадрат (Ханна), «приподнятый» κυ- 
сипус (Хэмминга) и т д  Преобразование (8.10) по 
мере увеличения А /  приводит к увеличению эффек
тивности (к уменьшению дисперсии) оценки, но при 
этом возрастает ее смещение Общие свойства спек

трального анализа могут быть описаны с помощью 
соотношения неопределенности {7]:

в / в / г - ! .  (8.11)

где Ъ/ —  разрешающая способность спектрального 
анализа, характеризующая ею  возможности по раз
личению двух близких частотных составляющих 
процесса ( 5 / определяет ся видом окна и  его шири
ной А/ ) .  δ ί  —  относительная статистическая по

грешность оценивания, b s 2 = DSx x ( f ) / s 2̂ , ( / )  

Соотношения (8.9), (8.10) остаются в принципе 
справедливыми и для дискретных отсчетов: при 
этом формулы приобретают следующий вид*

' Ф  = £ | [ (Σ * ( / Δ > 2 *- (’ν  И ] 2

+ [ Д ^ ^ ] г};

/ .  = — ; * = 0 .± 1 ,± 2 ,  . . . ,± ^ / 2 ;  
Jk ΝΔ

N/25 j w ( / p -  I  HfnW f k -f„).
« = - N/2

(8  12)
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На практике в основу цифрового спектрального 
анализа с использованием соотношений (8.12) поло
жено быстрое преобразование Фурье, позволяющее 
существенно ускорить необходимые вычисления [6]

8.6.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ВЕЛИЧИНАМИ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАБЛЮДЕНИЙ

Пусть требуется определить зависимость у(х) 
но экспериментальным данным, результатам изме
рения или другим данным наблюдений за величина
ми У и Л' с учетом возможного наличия в этих дан
ных погрешности наблюдений.

Для решения этой задачи применяет ся излагае
мая ниже методика обработки данных наблюдений, 
основанная на использовании метода наименьших 
квадратов (МИК) и статистических методах линей
ного регрессионного анализа. Погрешность наблю
дений вносит свой вклад в результаты обработки, 
поэтому они носят' приближенный, оценочный ха
рактер. и, в свою очередь, содержат погрешность 
Следовательно, наряд) с определением зависимо
сти у  (х) желательно также оценивать величины, ха
рактеризующие погрешности исходных данных на
блюдения и результатов их оброботки

Решение задачи включает следующие этапы:
1) выбор модели обработки,
2) оценка параметров модели;
3) точечные оценки статистических характери

стик исходных данных наблюдений н результатов 
их обработки,

4) статистический анализ результаговобработки.
С целью повысить качество получаемых ре

зультатов модель обработки следует оптимизиро
вать. В ходе оптимизации модель целенаправленно 
изменяется и выполнение указанных этапов неод
нократно повторяется

Имеющиеся данные наблюдений будем обозна
чать | у | , Jr*]w, где у к  и хк —  соответствующие 
одно другому значения величин У и А', полученные 
в результате к-το наблюдения: N  —  полное число 
наблюдений (к = I , .. , АО

Выбор модели обработки заключается в кон
кретизации состава используемых при обработке 
исходных данных н  в задании вида искомой функ
циональной зависимости.

В состав исходных данных для обработки по
мимо [>’£ , могут входить и другие данные
Так, если имеется дополнительная информация, 
позволяющая заранее (до ш кала обработки) 
учесть различную точность отдельных данных на
блюдений, то каждому наблюдению ставится в со
ответствие существенно положительная величина 
—  вес наблюдения wk (wk > О, к  = I, . . ,  А/). При 
этом исходными данными для обработки является 
набор (>}■**> θ’* )w-

Обычно в качестве такой дополнительной ин- 
<]юрмации выступают априорные оценки погрешно
сти наблюдений, полученные, например, из анализа 
погрешности измерения. Если а к — априорная 
оценка погрешности измерения величины Y в к-м 
наблюдении, то веса рассчитываются по формуле

Η»Λ= σ 2/ σ ^ ,  к ~  I , . .. ,Ν, (8.13)

где σ  —  оценка погрешности наблюдения (напри
мер, первого), которому назначается единичный 
вес. Если нет оснований для назначения различ
ных весов (для равноточных данных наблюдений), 
то полагают

и* э  1, * =  | ......А/. (8.14)

Иногда перед обработкой необходимо преобра
зовать исходные данные наблюдений Так. при ис
пользовании некоторых моделей обработки счи
тают, что данные наблюдений независимой вели
чины X  ограничены по модулю единицей, т  е. 
\хк | < 1, к  = 1, ..., N  Если эго не так, а и 

—  соответственно минимальное и максималь
ное из возможных значение данных наблюдений 
величины X , то с помощью преобразования 

х  -  ξ  *  (2л- - х „ т  - *lnin № ж  );

** ( * - I .  ,Ν )
вводятся новые величины, удовлетворяющие ука
занному требованию, и в  состав исходных данных 
для обработки вместо включаются (£д)д>.

Искомал функциональная зависимость зада
ется в виде модельной функции < ρ^(.ν ;θ ) а  

— ф ^ ( дг, Θ | , ©2- · · fyA содержащей некоторое 
число d  заранее неизвестных параметров модели 
Θ, ( / = ! , . . .  d ) ,  которые для краткости здесь пред
ставляются компонентами вектора Θ г  [θ ,]^

Число параметров d  и сам вид функции <р^(х; Θ) 
в холе обработки могут быть жестко зафиксирова
ны Однако более гибкими являются модели, до
пускающие их варьирование

Наиболее удобны для применения линейные 
модели, модельная функция которых строится как 
линейная комбинация известных базисных функ
ций [//(*)] а '

<P<rfV ;  θ )  = θ , / , ( дг) + е 2 / 2<дг) + . . .

<ί
...  + β ,,/,ΐί* ) *  Σ  »,/,<*>- (8 15)

Базисные функции должны быть однозначно опре
делены и взаимно линейно независимы. Гибкость 
линейных моделей в самом общем случае обеспе
чивается возможностью изменять список базисных
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ф у н к ц и й  I / ,  U ) ] j : уменьшать с п и с о к ,  удаляя и з  

н е г о  ч а с т ь  ф у н к ц и й :  з а м е н я т ь  о д н и  ф у н к ц и и  f t (χ) 
другими; п о п о л н я т ь  с п и с о к ,  добавляя в него н о в ы е  

ф у н к ц и и .

Частным случаем линейной модели служит по
линомиальная модель

lilt "><JV ;(дг. θ )  = θ, +■ Θ-,ΛΓ + Θ,Λ 1- . . .

, , d
... + ■ Σ  Θ,λτ ;

/=>1/ ι (χ) ξ  1 ,/ ,{χ )= χ '~ 1 ИЛИ /,(χ) = χ / ,_ ,(> ) , ι = 2, ,d.

Здесь наряду с формальным определением стар
ших ба шенмх функций как целых степеней незави
симой переменной х  приведено также рекуррент
ное соотношение, используемое на практике для 
последовательного расчета значений базисных 
функций при заданном значении аргументах.

Полиномы — хорошо изученные математиче
ские объекты Поэтому полиномиальные модели 
широко применяются нрн обработке разнообраз
ных данных наблюдений. Часто их применение 
обосновывается возможностью разложения иско
мой зависимости в ряд Тейлора, предполагаемая 
быстрая сходимость которого позволяет ограни
чить число членов разложения. Также широко эти 
модели применяются и тогда, когда теоретическое 
обоснование вида искомой зависимости отсутству
ет Однако использование полиномов для целей об
работки данных наблюдений, особенно полиномов 
больших степеней, очень часто приводит к плохо 
обусловленным вычислительным задачам.

Удовлетворительную обусловленность, как 
правило, обеспечивают линейные модели, базис
ными функциями которых служат так называемые 
ортогональные многочлены, например многочлены 
Чебышева. Последние рекомендуется использовать 
при |хл. | < 1 ,* =  1,2 ,.... Л'. При заданном значении 
аргумента х  многочлены Чебышева можно рассчи
тывать с помощью рекуррентных соотношений

/|(* > =  I:

/ 2(х)=х;

/,(* )  -  2x f , . . ,  (X) . 2(Х). I > з.

Явные выражения для различных ортогональ- 
пых многочленов приводятся в математических 
справочниках [см , например, [21]]

Особую роль играют модели обработки, мо
дельные функции которых имеют теоретическое 
обоснование, — теоретически обоснованные мо
дели. Примером такой модели цпя обработки дан
ных о зависимости давления насыщенного пара р .

от температуры Т  может служнть линейная модель 
(8.15) с базисными функциями

/ |(* ) " 1 :

f 2 (x )~  h x :  / j ( x ) =  ln(jr);

//(* )  = * , - \  I = 4,.... с/(при</> 3).

Здесь применены обозначения: у  = In ( μ , /р 0), х  — 
*  777о; р0 и Гр —  масштабирующие множители 
соответственно для давления и температуры Выра
жения для первых трех базисных функций следуют 
из решения уравнения Клапейрона—Клаузиуса 
(см. п. 2.3.2 настоящего справочника) при следую
щих предположениях' теплота парообразования 
линейно зависит от температуры; удельный объем 
жилкой фазы пренебрежимо мал по сравнению 
с удельным обт>емом пара; пар —  идеальный газ. 
Параметры θ 2 н Θ·* при этом с точностью до поло
жительных коэффициентов совпадают соответст
венно с теплотой парообразования и производной 
от нее по температуре и поэтому должны удовле- 
гворять неравенствам θ 2 > < 0 Указанные вы
ше предположения справедливы для значений тем
пературы, заметно отличающихся от ее критнче- 
ского значения. Для расширения области примени
мости модели в нее введены дополнительные ба
зисные функции (/ >3)

Применение теоретически обоснованных моде
лей приводит к удовлетворительным результатам 
обработки данных наблюдений, в том числе и к дос
таточно хорошей обусловленности вычислитель
ных задач при сравнительно небольшом числе иско
мых параметров модели. Параметры таких моделей, 
как правило, имеют конкретный «физический» 
смысл, и их значения сами по себе могут быть прак
тически важными Нели имеются априорные (полу
ченные до проведения обработки данных наблюде
ния) сведения о параметрах таких моделей (налрн- 
мер, сведения о знаках параметров θ 2 и в ]  приве
денной выше модели), то существует дополнитель
ная возможность контролировать достоверность ре
зультатов, получаемых в ходе обработки.

Линейная модель обработки считается адекват
ной искомой зависимости, если используемый набор 
базисных ф у н к ц и й  (х)]^ таков, что при опреде
ленных («истинных») значениях параметров модели 

Θ 0 s  [θ®]^ функция ф ̂ (х ,  Θ0 ) в интересующей об

ласти изменения аргументах полностью совпадает с 
искомой зависимостью у(х). Если — минималь
ное число параметров такой модели, то все линей
ные модели при d> d °  адекватны искомой зависимо

сти (можно полагать = 0 при ι > с/1) «Истинное» 
,0значение d  , как правило, заранее неизвестно.
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Если модель неадекватна искомой зависимости 
(например, при d < d {>, и в частности, любая модель, 
построенная на конечном наборе базисных функ
ций при ί/° —* со), то она может описывать иско
мую зависимость лишь приближенно и в дополне
ние к погрешности исходных данных наблюдений 
и результаты обработки свой вклад вносит погрет- 
иость модели

Оценка параметров модели с помощью мето
да наименьших квадратов базируется на следую
щем критерии- искомые значения параметров мо
дельной функции <р^(х; Θ) для набора исходных 
данных \ук , хк , уь-д, J дг обеспечивают минимум 
квадратичной формы

N  2
Я<1,)(0)= Σ (8.16Ϊ

к* 1
Если ограничения на параметры модели отсут

ствуют, то для минимизации квадратичной формы 
(8 16) можно применять методы многомерной (d> 1) 
пли одномерной (d *= I) безусловной оптимизации 
(см пн 5 1.10, 5 I 11 книги I настоящей справочной 
серии, а также [13, 19]). Если же ограничения на па
раметры существуют и их нужно учитывать, то 
следует использовать методы условной оптимиза
ции [13]

Необходимые условия минимума квадратич
ной формы (8 16) при применении метода наимень
ших квадратов для линейных моделей (8 15) при 
отс>тствни каких-либо ограничении на параметры 
модели эквивалентны системе нормальных уравне
ний МНК — системе линейных алгебраических 
уравнений вида

" I I е + п 12е 2 + . ■ * al A l = b l-
"21е ! + и22е 2 + . ■ + “ 2 А /  =  h2-

+ " Л В2 + ■ +ad f l d= bJ
или в матричном виде

А · Θ = b. (8.176)
где в качестве неизвестных выступают параметры 
модели (компоненты вектора Θ s  [θ/]^), а матрица 
системы А (с размерами d xd )  и вектор-столбец пра
вых частей Ъ (размером d )  вычисляются по исход
ным данным Ь!к ' хк> 1Λ' Для выбранной системы 
базисных функций [/>(*)],/ с помошыо соот ношений.

А " 1я . Л х Л  ь .  [* д ,.

N

Λ// = Σ wkMxk)f/xk>' ,tJm Ьк-1
N

* Σ w*/,(**)**,» -1 ....л.
кш 1

Решение системы линейных алгебраических урав
нений — более простая (и привычная) математиче
ская задача, чем задача минимизации квадратич
ной формы (8.16) Матрица А — положительно оп
ределенная симметричная матрица, в общем слу
чае она является плотной (не разреженной) матри
цей, и поэтому для решения системы нормальных 
уравнений линейного МИК (8 17) следует приме
нять соответствующие методы решения систем ли
нейных алгебраических уравнений ([21, 25]), на
пример метод Холецкого, называемый также мето
дом квадратного корня

Решение системы уравнений (8 17) с помощью 
явного обращения матрицы А (т е. путем вычисле
ния элементов обратной ей матрицы А 1) и исполь
зование затем соотношения Θ -  А-1 * b  не рекомен
дуется, поскольку при этом возрастает вычисли
тельная погрешность. Однако элементы матрицы 
А-1 требуются для оценки ряда статистических ха
рактеристик, что заставляет проводить обращение 
матрицы А дополнительно независимо от решения 
системы уравнений (8.17)

Значения параметров модели θ  = ίθ ,]^ , яв
ляющиеся решением системы нормальных уравне
ний линейного МНК (8.17) или минимизирующие 
квадратичную форму (8.16), принято пазывать 
МНК-аценками параметров модели

Точечные оценки статистических характе
ристик исходных данных наблюдений и результа- 
з ов их обработки необходимы для количественного 
определения возможной погрешности как самих 
данных наблюдений [у^, xk ] w , так и полученных 
на основе их обработки МНК-оценок параметров 

модели Θ = [Θ,],/ и некоторых других величин. 

Точечные оценки используются также при построе
нии доверительных интервалов и при проверке ста
тистических гипотез.

В табл 8.24 приведены используемые на прак
тике расчетные формулы для точечных оценок наи
более важных статистических характеристик исход
ных данных наблюдений и результатов их обработ
ки с помощью линейных моделей и МНК Эти фор
мулы получены методами регрессионного анализав 
предположении, что данные наблюдений \yk , хк ] дг 
удовлетворяют уравнению регрессии (8.2) в виде 

d
-ν*= Σ θ, /,<**>+ Е*. * - ι ....к.

I -  I
и, кроме того, справедливы следующие допущения: 

данные наблюдении [a*1w независимой вели
чины X  не содержат погрешности;

погрешности наблюдений [ε^]Λ· не содержат 
систематической составляющей (M tk ~ 0) и не 
влияют одна иа другую (являются некоррелирован
ными. т.е. М {екг {) = О при к *  /);
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Таблица 8.24. Точечные «щепки статистических характеристик

Оцениваемая величина Расчетная <|юрмула для оценю/

θ[* — «истинное» значение /-те параметра модели, ι -  1, .., N Θ, (решение системы уравнений (8 |7)>

у  (ж *) — значение искомой функции для произвольно заданного значе
ния аргумента х в х*

d
Η * * )*  Σ £//,(**)

Ы1

>■(**)— «истинное» значение величины У в λ-м наблюдении, Λ =1,..., Λ' h = h x t )=

Остаточная «взвешенная» сумма квадратов
N

Я = « “^(Θ) = ι  « Ά - ) ’*)2 
*■1

σ 2 — дисперсия погрешности данных наблюдения единичного веса o 2 =K/(W-</)

σ  — среднеквадратическое отклонение погрешности данных наблюде
ния единичного веса

σ = * /Ρ  * » jR /{N -d )

о* — дисперсия погрешности данных к-го наблюдения, к ж \ , ..., N -2 -2 , σ* = σ /w k

ок — среднеквадратическос отклонение погрешности данных к-го на
блюдения, к = 1,.... А'

M si/ λ

Ζ5Θ, — дисперсия МНК-оцснки ί-го параметра модели, ι β  1, ...t d β θ ,  = σ2<Λ“ ')„

— среднеквадратическос отклонение МНК-оценки /-го парамет
ра модели, / = 1, . ,rf

|·*<0и

г, ι — коэффициент коррсляшш ΜΙΙΚ-оценок /-го иу-ro параметров мо
дели. /,у = 1..... </

/ , ,  = (Л“ ') , ,/У (Л  1 )(1(α ' )((

(0,,·— ковариация МНК-оцс1юк /-го иу-ro параметров модели, i j  ~ 1, . . ,  d “ i / = W D e<D e/

D y(д * ) — дисперсия оценки искомой функции у(х) при произвольно 
заданном значении аргументах - х *

(ι а
£>>■(**)=£ £ “ / ,/ ,(* *  )/,<**> 

ы \ ,=\

jD y (x *) — среднеквадратическое отклонение оценки искомой функ
ции у(х) при произвольно заданном значении аргумента х = х ·

J p y ( x ')

величины [о^]дг и связаны соотношени

ем σ* = Ο εк (к = 1, 2 , ..., N  >.

Если линейная модель обработки адекватна ис
комой зависимости, то все приведенные в табл. 8.24 
оценки обладают «хорошими» (см. п 8 6.2) свой
ствами —  они являются несмещенными, эффек
тивными и состоятельными оценками соответст
вующих величин.

Статистический анализ результатов обра
ботки проводится на основе полученных точечных 
оценок статистических характеристик, включает в 
себя построение доверительных интервалов для ин
тересующих величин и критериев значимости ста
тистических гипотез, служащих для проверки 
предположений, касающихся результатов обработ
ки исходных данных наблюдений

Доверительные интервалы, соответствующие 
уровню значимости q, определяются следующим 
образом:

для «истинного» значения /-го параметра мо

дели 0®

+  (8.18)

для значения искомой функции у  (л) при произ
вольно заданном значении аргумента х  = х*

i ( j r ' )  <1Ьу(х') £

£  у (х *) + Joy(_x’ „/ 2 .
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Здесь, как и ранее (см п. 8 6.2), используются таб
личные шачения /-распределения Стыодента 
(табл. 8.20. число степеней свободы v = N - d )

Критические области, соответствующие уров-. 
т о  значимости критерия q, определяются следую
щими неравенствами-

для проверки гипотезы о равенстве значения 
искомой функции при произвольно заданном зна
чении аргум ентах^*' некоторому (гипотетическо

му) значению νΓ

I v(j*  ) -  / I  /  J b y ( x '  ) > /дг.  2 ■

для проверки гипотезы о равенстве «истишю-
лого» значения /-го параметра модели θ; некоторому

гипотетическому значешно 6( при произвольных 

значениях других параметров модели

( θ ^ θ ; > 2/ 0 θ ( > Γ , (8 19)

где использовано табличное значение /•'-распреде
ления Фишера (см. табл. 8.22. число степеней сво
боды числителя ν ! = I. число степеней свободы 
знаменателя v 2 - N - d Y .

для проверки гипотезы об одновременном ра
венстве значений всех параметров модели их гипо
тетическим значениям

I ■' ■' - г - г
Σ  Σ  <«.-»,>(«> ) „ { » , - » , ) / 2 ,

I - I l - l  
* I

где (Ω ) — ( / / )-й элемент матрицы, обратной

матрице Ω = составленной из оценок

коварианнй МНК-оненок параметров модели 
(см. табл. 8.24). Здесь же используется табличное 
значение /•'-распределения Фишера с числом степе
ней свободы числителя v  ( =  d.

Если результаты обработки удовлетворяют 
указанным неравенствам, соответствующие гипо
тезы должны отвергаться.

Приведенные ловерительные интервалы и кри
терии статистических гипотез справедливы, если 
наряду с указанными выше допущениями о свойст
вах погрешности исходных данных дополнительно 
предполагается нормальный (гауссов) закон рас
пределения вероятностей величин [e*]w .

Олтнмпзяпнн модели обработки заключается 
и подборе такого набора базисных функций, кото
рый обеспечивает, с одной стороны, по возможно
сти минимальное влияние погрешности модели па

результаты обработки, с другой стороны, не приво
дит к неоправданно завышенным погрешностям 
кайленных оценок при удовлетворительной обу
словленности численного решения системы нор
мальных уравнений МНК. Обычно оптимизация 
модели сводится к поиску оптимального числа па
раметров модели при неизменной системе базис
ных функций

О существенном влиянии на результаты обра
ботки погрешности модели можно судить по замет-

-2ному уменьшению с ростом d  величины σ  , шаче
ния которой рассчитываются по приведенной 
в табл 8 24 формуле При достаточно большом

«7
числе параметров модели, когда зависимость σ" от 
d  малозаметна, погрешность модели вносит в ре
зультаты обработки вклад, пренебрежимо малый 
по сравнению с вкладом погрешности исходных 
данных наблюдений.

Начиная с некоторого значения d  величины 

J o B j  (/ = I. .. d ) .  как и связанные с ними

величины £>θ,, D И х*) и J l)y{x*  ) .возрас

тают с ростом </, и доверительный интервал (8 18) 
расширяется и «захватывает» нулевое знамение или

неравенство (8.19) нарушается при 6Г = 0. Это 

можно трактовать следующим образом: вполне ве

роятно. что «истинное» значение параметра = 0,

т.е /-й параметр модели незиачимыи, и, следова
тельно. функция / ,  (х) должна быть исключена из 
набора базисных функций линейной модели

Поэтому для оптимизации числа параметров 
модели можно начинагь обработку с заведомо ма
лых значений d, при которых погрешность модели 
должна быть заметной, и, постепенно увеличивая d,

следить затем, чтобы значение σ 2 уменьшалось, а 
все параметры модели оставались значимыми При 

достижении малой зависимости σ 2 от d  или при 
появлении незначимых параметров модели даль
нейшее увеличение порядка модели следует пре
кратить

Дополнительные замечании. I Если искомая 

функция v (x* '\ х*2\ .... х<">) зависит более чем от 
одной переменной (в данном случае— от η псрсмен-

. . (О (2) (/»).ных), а исходные данные |v*,x* ,х*  ....... х* 1^

д л я  к а ж д о го  к -го  н а б л ю д е н и я  с о д е р ж а т  с о о т в е т с т 

в у ю щ и е  о д и н  д р у го м у  ч и сл е н н ы е  зн а ч е н и я  з а в и си -
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мой (уь) и всех независимых *)

величин, изложенный выше метол применим, если 
скалярную переменную х  заменить на вектор с ком

понентами (х^*.х ^ К .. а скаляр л* —  навек-

тор <>i‘ .......4 " ' )

2 Решение задачи об определении функцио
нальной зависимосга по данным наблюдений, по
грешности которых коррелированы, применение 
МНК для нелинейных моделей и другие нерассмот
ренные здесь вопросы достаточно подробно изло
жены в [ 18J, различные численные методы решения 
задач линейного МНК - в (25].

8.6.5. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Под планированием эксперимента в широком 
смысле понимают всю совокупность действий, на
правленных на разработку стратегии эксперимента 
от начальных до заключительных этапов исследо
вания Методологической основой, позволяющей 
решить эту задачу оптимальным образом, служит 
математическая теория эксперимента [22, 34], в ко
торой разработаны основные приемы составления 
планов экспериментов для самых разных ситуаций 
(для тех или иных конкретных условий проведения 
опытов с учетом целей эксперимента и этапов ис
следования)

Основные методы планирования эксперимен
тов, используемые на различных этапах исследова
ния, следующие

планирование отсеивающего эксперимента, ос
новное назначение которого выделить из неси сово
купности переменных (факторов), относящихся 
к данному объекту исследования, группу сущест
венных факторов, подлежащих дальнейшему ле
тальному изучению,

планирование эксперимента для дисперсионно
го анализа, т.е составление планов, для объектов 
с качественными входными переменными (в ос
новном планы комбинаторной) типа),

планирование в условиях временного дрейфа, 
когда на результаты наблюдений, кроме случайной 
помехи, накладывается аддитивный дрейф, пред
ставляющий собой детерминированную функцию 
времени, задача планирования эксперимента при 
этом состоит· в такой ею  организации, которая по
зволяет устранить влияния этого дрейфа на конеч
ные результаты (например, на оценки коэффициен
тов регрессионной модели); характер дрейфа мо
жет быть различным (скачкообразным, линейным, 
нелинейным, нрои «вольной ней «вестной <]юрмы).

планирование экстремального эксперимента, 
в котором главная задача— экспериментальная оп
тимизация объекта исследования;

планирование при изучении механизма явлений, 
когда фактически речь идет об оптимальной дискри
минации моделей на основе опытных данных,

планирование регрессионного эксперимента, 
позволяющего получать регрессионные модели; 
обычно выделяют планы 1-го порядка, если иско
мой является линейная модель, планы 2-ю  порядка 
для модели в виде полного квадратичного полино
ма, планы для получения неполиномиальных моде
лей (например, при использовании тригонометри
ческих функций в качестве базисных); планы для 
моделей, нелинейных по параметрам, и т  д ;

планирование при изучении динамических объ
ектов.

экстраполяционные планы, когда область ис
пользования получаемой модели нс совпадает с об
ластью планирования исходного эксперимента, по 
результатам которого строится эта модель,

планирование для получения и изучения диа
грамм «состав —  свойство»,

планирование для объектов с качественным вы
ходом;

планирование в задачах классификации; 
планирование в задачах изучения случайных 

полей, когда измерения выходной величины объек
та исследования являются коррелированными

Основная задача планирования эксперимента 
при анализе случайных процессов состоит в лыйорс 
необходимой длины реализации Г (количества дис
кретных отсчетов N ), обеспечивающей получение 
фиксированной статистической погрешности оцен
ки рассматриваемой характеристики. Для решения 
этой задачи прежде всего необходима априорная 
информация о часто пых свойствах аналтируемо
го процесса, тс . информация о значении интерва
лов корреляцмп тм к , τΚί, τ κ кв (см табл. 8.23), осо
бенностях спектра н т п  Интервал корреляции тм к, 
может быть предварительно найден путем подсчета 
числа пересечений п$ реализацией процесса х (Г) 
уровня Мх (нулевого уровня, если Мх -  0) за какое- 
то время Tq Тогда можно считать, что

* M K ~ 2 V « o  (820)

С достаточной для практики точностью можно 
положить = τ ΜΚ/3, τ κ|(β = τκχ /2. Далее, задавая 
определенную относительную погрешность оцен
ки δ- искомой характеристики 6 (как правило.

6g = 0,01—0,05), можно с помощью ранее приве

денных формул или «рафиков (см п 8.6 3) найти 
необходимую длину реализации Т  или число дис-
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крстных отсчетов /ν' При этом оценка характери
стик случайного процесса имеет свои особенности, 
которые следует учитывать при планировании экс
перимента

а) при оценке интегральной функции распреде
ления необходимо выбрать некоторое мшгимальное 
значение F(x) (например, F ix) =  0,005—0,05), ори
ентируясь на которое следует находить Г (или N ),

б) при оценке дифференциальной функции рас
пределения следует обратить особое внимание на 
априорную ннфюрмацню о том, насколько сложна 
форма />(д·). чтобы выбрать ширин)' дифференци
ального коридора А х , не приводящую к появлению 
больших систематических погрешностей (большо
го смешения): после этого определить значешю Г 
(или А').

в) при оценке корреляционных функций необ
ходимо принимать во внимание возможный вид од
номерного раснрелелсю1я (прежде всего его асим
метрию), поскольку это сильно сказывается на точ
ности оценки;

г) когда оценивается спектральная плотность 
Syy ( / )  прежде всего, как правило, осуществляют 
выбор 5 /, обеспечивающий необходимую разре
шающую способность анализа, а уже затем опре
деляют Т

При использовании цифровых алгоритмов не
обходимо учитывать влияние квантования по уров
ню и дискретизации во времени. Для одномерных 
характеристик дискретизация во времени сказыва
ется, вообше г оворя, незначительно При определе
нии корреляционных функций шаг дискретизации 
должен обеспечив»! ь хорошее восстановление всей 
функции Лд'у(т) или руд(т) по вычисленным дис
кретным точкам Обычно, считается, что Δ S 
< τ Μ к/(30—50). При оценке спектральной плотно
сти дискретизация, как отмечалось, может привести 
к появлению эффекта наложения частот Косвен
ным свидетельством, говорящим о появлении этого 
искажающего эффект а, может служить подъем кри

вой ( / )  вб л тп  граничной частоты 1/2Δ.

8.6.6 ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ

Для практической реализации различных ме го
дов обработки экспериментальных данных тре
буются разработка н использование соответствую
щего прикладного ПО. Для ускорения его создания 
целесообразно использовать в качестве составной 
части общего ПО системы автоматизации экспери
мента готовые апробированные средства, ориенти

рованные на статистическую обработку информа
ции Такого рода средства, различающиеся по сте
пени универсальности, объему н качеству исполь
зуемых алгоритмов, областям возможного исполь
зования, графическим возможностям и пользова
тельскому интерфейсу, требованиям к используе
мому оборудованию, сервисному обслуживанию, 
стоимости и т .п . широко представлены в настоящее 
время на рынке программных продуктов [4,44] 

Можно выделить три категории статистиче
ских программ, представляющих наибольший ин
терес с точки зрения конечного потребителя

Универсальные статистические пакеты Эти 
пакеты но своей сути являются пакетами общего 
применения безотносительно к той или иной кон
кретной предметной области, где проводятся иссле
дования Они, как правило, включают в себя очень 
большой набор методов и алгоритмов обработки, 
имеют богатые графические возможности, позволя
ют реализовать комплексную обработку данных, 
кшда результаты, полученные с помощью одного из 
методов, служат исходной информацией для друго
го метода К закого рода пакетам относятся из
вестные зарубежные (StatGraphics, Slatistica, SPSS, 
SYSTAT) и отечественные (STADIA) программные 
продукты

Специализированные статистические паке
ты Пакеты данной категории содержат, как прави
ло, методы, относящиеся к одному-двум разделам 
статистики, или же методы, предназначенные для 
решения конкретной прикладной задачи. Положи
тельное качество этих пакетов заключается в глу
бокой проработке реализованных в них методов, 
использовании последних теоретических достиже
ний в области прикладной статистики, в наличии 
оригинальных методов обработки, созданных раз
работчиками К такого рода пакетам относятся оте
чественные пакеты МЕЗОЗАВР и ЭВРИСТА, пред
назначенные для анализа временных рядов

Библиотеки статистических программ, входя
щие в инструментальные программные средства 
различного назначения. Такие библиотеки содер
жатся, r частности, в табличном процессоре Micro
soft Excel, в пакетах прикладного программирова
ния автоматизированных систем LahVIEW 
LahWmdows, ряде СУБД

Краткая информация о методах обработки дан
ных, реализованных в вышеупомянутых програм
мных средствах, приведена в табл 8 25.
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Таблица 8.25. Программное обеспечение статистического анализа

Методы обработки экспериментальных данных

Пакеты

St
atG

ra
ph

ics

Si
aii

sti
ca

SP
SS

М
ЕЗ

О
ЗА

ВР

ST
AD

IA

SY
ST

AT

ЭВ
РИ

СТ
А

' 
La

bV
IE

W

La
bW

in
do

w
s

Первичная (предварительная) обработка
1 (ифровая фильтрация
Выделение аномальных наблюдений ф ф Ф ф

Выделение и устранение трендов, сглаживание
Оценка базовых статистических характеристик
Корреляционно-спектральный анализ
Интервальная оценка • Ф ф Ф Ф ф ф ф

Критерии значимости, согласия • Ф ф Ф Ф ф ф ф

Нспараметрическнс методы
Последовательный аналш Ф

Статистический контроль • Ф Ф ф ф

Вторичная (основная) обработка
Дисперсионный анализ • Ф ф Ф Ф ф ф

Регрессионный анализ
Нелинейная оценка • ф ф Ф Ф Ф

Ковариационный анализ • ф Ф Ф

Корреляционный анализ • ф ф Ф Ф

Факторный анализ • ф ф Ф Ф

Метод главных компонент • ф Ф Ф

Методы идентификации динамических объектов • Ф Ф ф

Мидели авторегрессии — скользящего среднего
Методы экспериментальной оптимизации и управления • ф

Дискриминантный анализ • Ф ф Ф

Структурные уравнения Ф

Методы классификации (распознавания образов) • ф ф Ф Ф

Кластер-анализ Ф ф ф Ф Ф

Каноническая корреляция ф

Многомерное шкалирование Ф ф Ф Ф

Планирование эксперимента
Pci рессшшиые планы первого порядка Ф ф ф Ф

Регрессионные планы второго порядка Ф ф ф Ф

Планы дисперсионного анализа Ф ф ф Ф

Планы отсеивающего эксперимента Ф ф ф Ф
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РАЗДЕЛ ДЕВЯТЫЙ
НЕТРАДИЦИОННАЯ ЭНЕРГЕТИКА

9.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Традиционная энергетика — это совокуп
ность технических устройств, использующих хо
рошо освоенные в технологическом отношении 
энергетические источники и способы преобразо
вания получаемой от них энергии, в первую оче
редь электрическую

Технические устройства, составляющие тради
ционную энергетику, —  это. во-первых, тепловые 
электростанции (ТЭС), работающие на минераль
ных — твердых, жидких и газообразных органиче
ских топливах (уголь, нефть, газ и др ); атомные 
электростанции (АЭС), работающие па ядерных то
пливах (уран, плутоний), получаемых из сырьевых 
минералов, гидравлические электростанции (ГЭС), 
использующие возобновляемые гидравлические 
энергетические ресурсы Эти электростанции явля
ются базовыми в современной энергетике, состав
ляют так называемую «большую» энергетику. Их 
отличительные особенности значительная единич
ная мощность, работа в общей электросети (воз
можна работа и в тепловой сети), единый стандарт 
на качество вырабатываемой электроэнергии Во- 
вторых, в традиционную энергетику входят авто
номные газотурбинные, дизельные и другие уста
новки, использующие ископаемые органические 
топлива, и автономные гидравлические установки. 
Эти установки составляют «малую» энергетику 

Основные проблемы, связанные с использовани
ем установок традиционной энергетики, следующие 

ограниченность (исчерпасмость) органиче
ских топлив и минералов, используемых в произ
водстве ядерных топлив,

ограниченность традиционно используемых 
гидравлических энергетических ресурсов;

вырастающее до опасных пределов загрязне
ние окружающей среды (в первую очередь, парни
ковыми газами); значительное тепловое ее «за
грязнение»;

использование в широких масштабах ископае
мых {«возобновляемых ресурсов, представляющих 
значительную ценность для других хозяйственных 
отраслей,

вес расширяющиеся потребности в отчуждении 
земельных площадей,

невозможность использования в специфиче
ских условиях деятельности людей (на космиче
ских объектах, например)

Стремление решить эти и другие проблемы на
блюдается практически с начала становления тра
диционной энергетики. Это стремление реализует
ся, во-первых, в поисках других первичных энерге
тических источников и, во-вторых, в разработке 
иных способов преобразования энергии первичных 
источников в электрическую Нередко оба эти на
правления совмещены

Примерами первого направления могут слу
жить работы по созданию электрохимических и 
термоядерных преобразователей. Ко второму на
правлению можно отнести работы, связанные с ис
пользованием известных возобновляемых источни
ков энергии (солнца, ветра, морских приливов и 
др ) Новые способы преобразования энергии реа
лизуются также в термоэлектрических, термоэмис
сионных устройствах и в МГД-генераторах.

Каждый из названных преобразователей при
зван заполнить свою нишу в обеспечении энергети
ческих потребностей человечества Некоторые из 
них уже доведены до уровня промышленных и по
лупромышленных установок, другие находятся на 
стадии научных исследований

На современном этапе все они могут быть объ
единены общим понятием нет/юдиционная энерге
тика. Принцип действия нетрадиционных преоб
разователей, основы расчета их основных характе
ристик, в том числе и эффективности преобразова
ния энергии, достигнутый уровень этих характери
стик в проектах или в эксплуатируемых образцах, 
основные проблемы совершенствования —  вес эти 
вопросы рассматриваются в данном разделе

Со временем по мере совершенствования тех
нологий и увеличения масштабов практического 
использования часть установок, относящихся к ка
тегории нетрадиционных, войдет в состав традици
онной «большой» энергетики, другая часть займет 
свое место в «малой» энергетике и будет использо
ваться для решения локальных задач энергообеспе
чения автономных объектов

Современная нетрадиционная энергетика — 
это тот резерв, который дает основания надеяться, 
что названные ранее проблемы традиционной энер
гетики могут быть решены в обозримом будущем и 
развитие энергетики будет продолжено с макси
мальной пользой для человечества
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9.2. СОЛНЕЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ

9.2.1. ХАРАКТЕРИСТИКА СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ

Количество энергии излучения Солнца во всем 
диапазоне длин воли, получаемой в единицу време
ни единичной площадкой, перпендикулярной сол
нечным лучам, вне земной атмосферы на среднем 
расстоянии между Землей и Солнцем, называется 
солнечной постоянной Значение солнечной посто
янной. полученное в результате прямых измерений 
с космических аппаратов и принятое в качестве 

стандартного, /$ ш 1353 Вт/м2 Поскольку расстоя
ние между Землей и Солнцем претерпевает' сезон
ные изменения, мощность солнечной радиации, па
дающей на единичную площадку, также не остает
ся постоянной Эффективная солнечная постоянная 
/0эф, учитывающая эти сезонные колебания, может 
быть рассчитана по формуле

W  = , o [ 1 +  0-033 ^ ( 36° 3 i s ) ] ·

где п —  порядковый номер дня, отсчитанный от 
1 января. 360 —  угловые градусы

При прохождении через атмосферу солнечной 
радиации ее мощность ослабляется за счет процес
сов поглощения и рассеяния пылью, аэрозолями и 
молекулами газов, входящих в состав воздуха.

Суммарная мощность солнечной радиации /, 
достигающей поверхности Земли, складывается из 
прямой //, и диффузной (рассеянной) l j

Прямая солнечная радиация представляет со
бой пучок почти параллельных лучей, не претерпе
вающих изменения направления при прохождении 
через атмосферу, что позволяет использовать для 
ее концентрации зеркальные и линзовые концен
траторы

Диффузная солнечная радиация поступает на 
поверхность Земли с разных направлений и класси
ческие методы концентрации к ней не применимы.

Степень ослабления солнечной радиации зави
сит от длины пути солнечных лучей в атмосфере. 
Мерой длины этого пути является безразмерная ве
личина, называемая массой атмосферы. Масса ат
мосферы т = 1 соответствует длине пути, проходи
мого солнечными лучами в атмосфере до уровня 
моря, когда зенитный угол Θ, (угол между линией, 
соединяющей точку на поверхности Земли с исн- 
тром Солнца, и нормалью, проведенной из -этой 
точки) равен нулю При других значениях зенитно
го угла т -  sec Ьг

На рис. 9.1 показано спектральное распределе
ние интенсивности солнечного излучения / λ за 
пределами атмосферы, а также прямого и диффуз
ного излучений после прохождения через атмо
сферу при т = I с указанием окон поглощения, вы
званных различными газами. В представленном на 
рис. 9 1 диапазоне длин волн сосредоточено 99 % 
мощности солнечной радиации.

Для расчета различных гелиоэиергетичсских 
систем, например с концентраторами, необходимо 
знать, под каким углом попадает прямая солнечная

/λ . В т/(м 2 · м км)

Рис. 9.1. Спектральное распределение интенсивности солнечного излучения 
/  — за пределами атмосферы; 2 — на уровне моря при т -  1; 3 — излучение абсолютно черного тела при 
температуре 5800 К; 4 — диффузная составляющая при легкой дымке; 5 — диффузная составляющая при

ясном небе
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Рис. 9.2. Вазовые утлы дли расчета гслиоэнерге- 
тнческих установок

радиация на произвольно ориентированную в про
странстве плоскость в данный момент времени Для 
этого используются углы, показанные на рис 9 2· 
Θ. — зенитный угол (угол между нормалью к гори
зонтальной плоскости и направлением солнечных 
лучей), Θ — угол падения солнечных лучей на на
клонную плоскость; а  —  высота солнцестояния 
(угол между линией, соединяющий центр Солнца с 
точкой наблюдения, и проекцией этой линии иа го
ризонтальную плоскость); Ф — азимутальный угол 
Солнца (между проекцией на горизонтальную 
плоскость линии, соединяющей центр Солнца с 
точкой наблюдения, и меридианом, проходящим 
чсрс) точку наблюдения); ψ  —  азимутальный угол 
произвольно ориентированной плоскости (угол ме
жду проекцией на горизонтальную плоскость нор
мали к произвольной ориентированной плоскости 
И меридианом); s — угол наклона произвольно ори
ентированной плоскости

Угол падения солнечных лучей на произволь
но ориентированную плоскость определяется по 
формуле

cosO = sm 6 sin φ cos s  -  sm δ cosφ  sins co sy  +
+ cos δ cos φ  cos j  cos A + cos 5 sin φ sin .v cos у  cos A + 

+ cos δ  sm s sin у  sin A. (9 1)
Для горизонтальной поверхности U =  0, θ  *  θ ,)  

cos8 = sin<p sin δ + cosy  cos δ cos A 
Для вертикальной поверхности (s ~ 90°) 

cose = - c o s y  sin δ c o sy  + s in y  cos δ cos A cosy  +
3-cos δ  sin A sm y.

Для поверхности, ориентированной на ю г(у =0), 

cos6 = sm(<p -  j ) stn δ + co$(<p -  .·?) cos δ  cos A, 
где A — часовой угол (отсчитанное от полудня уг
ловое смешение Солнца относительно местного 
меридиана, обусловленное вращением Земли, соот

ветствующее 15° в час); А= 0  в полдень, до полудня 
имеет отрицательное значение, после полудня по
ложительное, δ — склонение Солнца (угловое по
ложение Солнца относительно плоскости эквато
ра). φ —  широта местности.

Склонение Солнца определяется по формуле 
Купера

8 =  2 3 , 4 5 а п ( з « , ^ ) .

При расчете долгосрочных характеристик сол
нечных систем обычно используют среднемесяч

ный суточный приход солнечной радиации Я иа 

горизонтальную поверхность. Значения Я для раз
личных районов Земли показаны на рис. 9 3—9.6. 

По этим значениям И  рассчитывается среднеме
сячный суточный приход солнечной радиации на 
наклонную поверхность:

Н, = R H ,

где R — коэффициент наклона суммарной солнеч
ной радиации, который приведен в табл. 9.1 при 
различных значениях среднемесячного коэффици

ента облачности К Ί· и угла наклона поверхности s

Показатель облачности К т определяется через 
среднемесячный суточный приход солнечной ра
диации на горизонтальную поверхность за предела

ми земной атмос<]>еры Н 0  (табл. 9 2):

Н / Н 0 .

Для уточненных расчетов гелноэисргстических 
установок используются часовые суммы прихода 
солнечной радиации для данной местности. Если 
такие данные отсутствуют, то часовой приход сум

марной Hjt и диффузной Нf , j  солнечной радиации 
может быть определен с использованием среднеме

сячных суточных приходов суммарной И и диф

фузной Нj  солнечной радиации по следующим 
формулам [9 41]-

_  _  _  cosA -cosA ,
'  2n h x

sn iA .. -  — —г  c o s A r 
■' 360 *

24
• cosA

где о  = 0,409 + 0,5016 s.n(Av -  60). А = 0,6609 -

-0,4767sin(AA-60 ); ΑΛ = cos '*(— tgφ tg6).
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Таблица 9.1. Среднемесячный коэффициент наклона суммарной солнечной радиации R |б|

Ш иро
та. град

М есяцы

апрель май июнь июль ав густ сентябрь октябрь ноябрь декабрь

к , =  0,3, 5 =  φ +  15°

1.09 0.98 0,98 0,98 0,99 1,02 1,05 1.08 1.09

1,01 0,98 0,97 0,97 0,99 1,03 1,08 U 3 1,16

1,01 0.97 0,96 0,96 1,00 1.05 1.12 1,20 1,25
1.02 0,97 0,95 0,96 1,00 1,07 1.18 1.30 1,38

1,03 0,97 0.94 0.95 1,00 1.10 1,25 1,45 1.58

1.05 0,97 0,93 0,95 1.01 1,14 1.35 1,67 1,91
1,07 0.96 0,93 0.94 1,02 1.19 1.50 2.04 2.53

25 1,09 1.06

30 1,15 1,10

35 1,23 1,15
40 1,34 1,22

45 1,51 1.31

50 1,77 1.44

55 2,24 1.65

25 1,17 1,11
30 1,24 1,15

35 1.33 1.20

40 1,46 1.27

45 1,65 1.37
50 1,96 1,52

55 2.51 1,75

25 J.2 I U 1
30 1.28 1,15

35 1,37 1,20
40 1,51 1,27

45 1,71 1,37

50 2,04 1,52
55 2.65 1,76

25 0,94 0.78

30 1,04 0.85

35 1,17 0,94
40 1.33 1.04

45 1,57 1.18

50 1,93 1,36
55 2,55 1.62

25 1.11 1,08

30 1,20 1,13

35 1,31 1,20

40 1,46 1,30

45 1,69 1,43
50 2.04 1.61
55 2,68 1,89

25 1.24 1,15
30 1.34 U 1
35 1,46 1,29

40 1,64 1.39
45 1,90 1.53

50 2,34 1,74
55 3,05 2.04

1,04

1.07

1.11
1.15

1,21

1,30

1,41

1.06

1.09

1,13

U 7

1,23

1,32

1.43

0,97

0,97

0.97

0.98

0,99

1,00
1,01

0,91

0,90

0.90

0.90

0,90

0,91

0.92

0.48

0,52

0,55

0,59

0,64

0,68
0.74

1,01
1,01

1.03
1.04 

1,06 

1,09 

1,12

0.98

0.98
0,99

1,00
1.02
1.04 

1,07

0,91

0,90

0,89

0,87

0,86
0,85

0,84

0,92

0,91

0,90

0,89

0.88
0,87

0.86
ί  =  φ +  15° 

0,83 

0,81 

0,80  

0,79  

0.77 

0.76  

0,75

0,82

0,80

0,79

0,77

0,76

0.74

0,73

0.95

0.95

0,95

0.94

0,94

0.95

0,95

0.88
0,87

0,86
0,86
0,85

0,85

0,85

1,01

1,02
1.03 

J.05  

1,08 

1,11 
1,16

0,96
0,97
0.97

0.99

1,01

1.04 

1,08

1.08

1.М
1,16

1.21
1,29

1.40

1,56

1,07

1,10
М4
U 9

1,27

1,38

1,54

В е р т и ка л ьн а я  по ве рхно сть

1,16
1,21
1,29

1,41

1,51

1.82

2,25

1,18

1.24

1.32 

1.44 

1,61 

1,88
2.33

1.19

1,27

I ,  38

J .  53 

1.76 

2,14  

2.88

1,24

1,32
1,43
1,60

1,84

2,26

3,05

0.42 0.40 0.41 0,45 0.56 0.73 0,90 0.99
0.44 0,42 0,43 0,48 0,60 0,79 0,99 1.10
0,47 0,44 0,45 0,51 0,65 0,86 1.10 1,24

0,50 0,47 0.48 0.55 0,70 0,95 1,25 1,44
0,53 0,49 0,51 0.59 0,76 1,66 1,45 1,72

0.56 0.52 0,54 0,63 0,82 1,20 1,75 2,17
0,60 0.55 0,57 0.67 0,91 1,40 2.24 3,00

к , =  0,4, 5 — ф - 15°

0,98 0.97 0,98 1,00 1,03 1,07 1,10 и з

0,98 0,96 0,97 1.00 1,05 1.11 1.18 1,22
0,97 0,95 0,96 1,00 1,07 1,17 1,28 1,34

0,97 0,94 0,96 1.01 J ,J0 J,25 1,41 1,52

0.97 0.94 0,95 1,02 1.15 1,35 1,61 1,79

0.98 0.94 0.95 1,04 1,20 1,49 1,90 2,22

0,98 0,93 0,95 1,06 1,28 1,70 2,41 3,06

S = φ

0.92 0.90 0.91 0,95 1,03 1.12 1.22 1,27

0,91 0,88 0.90 0.95 1.04 1,17 1,30 1,38
0,91 0,87 0,89 0,95 1,07 1,23 1.41 1,52

0,90 0,86 0,88 0.96 1,10 1,31 1.57 1,73

0.90 0,86 0,88 0,96 1.14 1,42 1.79 2,04

0,90 0,85 0,87 0.98 1,19 1,58 2.13 2,56

0.90 0,84 0,87 0,99 1,27 1,80 2.71 3,54
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Продолжение табл. 0. /

Ш и р о - М е с я ц ы

т а . гр ад я н в а р ь ф е в р а л ь  1 м а р т а п р е л ь м а й н ю н ь и ю л ь а в г у с т с е н т я б р ь о к т я б р ь н о я б р ь д е к а б р ь

s = φ  +  15°

25 1.31 1 ,17 1,03 0 ,9 1 , 0 ,8 2 0 ,7 9 0 ,8 0 0 ,8 7 0 ,9 8 1,12 1.27 1.35

3 0 1.41 1,23 1.06 0 .91 0,81 0 ,7 7 0 ,7 9 0 .8 6 0 ,9 9 1 ,17 1.36 1.46

35 1,54 1,31 1,09 0,91 0 .8 0 0 ,7 6 0 ,7 8 0 ,8 6 1,01 1,23 1,47 1,62

4 0 1.73 1.41 1.13 0 ,9 2 0 ,8 0 0 ,7 5 0 ,7 7 0 ,8 6 1,04 1,31 1.64 1.84

45 2 .0  J 1,56 1,19 0 ,9 3 0 .7 9 0 .7 4 0 ,7 6 0 ,8 7 1,08 1 ,42 1.87 2 .1 8

50 2 ,4 5 1.77 1,27 0 .9 5 0 .7 9 0 ,73 0 ,7 6 0 ,8 8 1.13 1,58 2 ,2 4 2 ,7 4

55 3 .2 4 2 ,0 9 1.39 0 ,9 8 0 ,7 9 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,8 9 1,19 1,81 2 .85 3 ,8 0

Вертикальная поверхность
25 1.05 0 .8 4 0 .63 0 .4 4 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3 5 0 .4 0 0 .5 4 0 .7 7 0 .9 9 1.12

30 1.18 0 .9 4 0 .6 9 0 .4 9 0 .3 9 0 .3 6 0 .3 7 0 .4 4 0 .6 0 0 .8 5 1.11 1 .26

35 1.35 1.05 0 .7 6 0 ,5 4 0 .4 3 0 .3 9 0 ,41 0 ,4 9 0 ,6 6 0 ,9 5 1.26 1.45

4 0 1 ,57 1,18 0 .8 4 0 5 9 0 ,4 7 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,53 0 .73 1.06 1.46 1.71

45 1,88 1.36 0 ,9 4 0 ,6 5 0,51 0 .4 6 0 ,4 8 0 ,58 0,81 1.21 1,73 2 ,0 8

5 0 2 .3 6 1.60 1 .06 0,71 0 ,5 5 0 .5 0 0 .5 2 0 ,6 3 0 ,9 0 1.40 2 .1 2 2 .6 8

55 3 ,1 8 1,95 1,21 0 ,7 8 0 ,6 0 0 ,5 4 0 ,5 6 0 .6 9 1,00 1 ,66 2 ,7 6 3 ,7 8

к 7 =  0 .5 , s  =  <p- 15°

25 1.14 1.09 1.05 1,01 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 7 1,00 1,03 1.08 1,12 1,15

30 1.23 1.16 1,08 1,02 0 ,9 7 0 ,9 6 0 .9 6 1,00 1,06 1.13 1,21 1,26

35 1 .37 1 2 4 и з 1,03 0 ,9 7 0 .9 5 0 ,9 6 1,01 1,09 1,20 1,33 1.41

40 1 ,55 1.36 1.19 1.05 0 ,9 7 0 ,94 0 .9 6 1,02 1,13 1.30 1.49 1,62

4 5 1,82 1.51 1,26 1.08 0 ,9 8 0 .9 4 0 ,9 6 1,03 1,18 1,42 1,72 1,93

50 2 .2 4 1,73 1.36 1,12 0 ,9 9 0 ,9 4 0 ,9 6 1 ,06 1,25 1,59 2 ,0 8 2 ,4 5

55 2 .9 9 2 .0 6 1.50 1.16 1,00 0 .94 0 .9 6 1.08 1,34 1.83 2 .6 7 3 .4 4

25 1 .29 1.19 1,08 0 ,9 8 0.91 0 .8 8 0 .9 0 0 ,9 5 1.04 1.15 1.26 1,32

30 1 ,40 1,26 1.11 0 ,9 9 0 ,91 0 ,8 7 0 .8 9 0 ,95 1,06 1,21 1,36 1,45

35 1,56 1.35 1,16 1,00 0 ,9 0 0 ,8 6 0 ,8 8 0 ,9 6 1,09 1,28 1,50 1.63

4 0 1,77 1.48 1 2 2 1.02 0 ,9 0 0 ,8 6 0 .8 8 0 ,9 7 1.13 1,38 1,68 1.87

45 2 ,0 8 1,65 1,30 1,04 0 ,9 0 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,9 8 1,18 1,52 1,95 2 .2 5

50 2 .5 7 1,89 1.40 1,08 0 ,91 0 ,8 5 0 .8 7 1,00 1,25 1.70 2 ,3 6 2 .8 6

55 3 .4 4 2 ,2 6 1.54 1.12 0 ,9 2 0 ,8 5 0 ,8 8 1,02 1,34 1,97 2 ,0 4 4 ,0 2

s  =  φ  +  15°

25 1.38 1,22 1,05 0,91 0,81 0 ,7 7 0 .7 9 0 ,8 6 0 ,9 9 1,16 1.33 1.43

30 1,50 1,29 1,09 0,91 0 ,8 0 0 ,7 6 0 .7 8 0 ,8 6 1.01 1,22 1,44 1.57

35 1,66 1.39 1.13 0 ,9 2 0 ,8 0 0 ,7 5 0 .7 7 0 ,8 6 1,04 1,30 1.58 1,75

4 0 1,89 1.52 1.19 0 ,9 4 0 ,7 9 0 ,7 4 0 ,7 6 0 ,8 7 1 ,08 1 ,40 1,78 2 ,0 2

45 2 .2 2 1.69 1.26 0 ,9 6 0 ,7 9 0 .7 3 0 ,7 6 0 ,8 8 1.12 1,53 2 ,0 6 2 .4 3

5 0 2 ,7 5 1,94 1,36 0 ,9 8 0 ,7 9 0 ,7 3 0 ,7 6 0 ,8 9 1,19 1,72 2 ,4 9 3 ,0 9

55 3 ,6 8 2 .3 2 1,50 1,02 1,80 0 ,7 2 0 .7 5 0,91 1 ,27 1,99 3 ,2 2 4 .3 4

Вертикальная поверхность
25 1,38 1.22 1,05 0 .91 0 ,81 0 ,7 7 0 ,7 9 0 ,8 6 0 ,9 9 1.16 1.33 1,43

30 1 ,50 1.29 1.09 0,91 0 ,8 0 0 ,7 6 0 ,7 8 0 ,8 6 1.01 1,22 1 .44 1.57

35 1,66 1,39 и з 0 ,9 2 0 ,8 0 0 ,7 5 0 ,7 7 0 ,8 6 1,04 1 ,30 1,58 1,75

4 0 1,89 1 5 2 1,19 0 .9 4 0 ,7 9 0 ,7 4 0 ,7 6 0 ,8 7 1,08 1,40 1,78 2 .0 2

4 5 2 ,2 2 1,69 1.26 0 ,9 6 0 .7 9 0 ,73 0 ,7 6 0 ,8 8 1,12 1,53 2 .0 6 2 ,4 3

50 2 ,6 7 1,78 1.14 0 ,7 3 0 ,5 4 0 ,4 8 0,51 1,64 0 ,9 5 1 ,54 2 ,3 9 3 ,0 4

55 3 ,6 4 2 ,1 9 1 ,32 0,81 0 .6 0 0 ,53 0 ,5 6 1.71 1.08 1.84 3 ,1 5 4 ,3 4
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Окончание таб.1 9. /

Ш и р о - М е с я ц ы

т а . г р а д я н в а р ь  | ф е в р а л ь  | м а р т  | а п р е л ь  | м а й  | н ю н ь  | и ю л ь  | а в г у с т  | с е н т я б р ь  | о к т я б р ь  | н о я б р ь  | д е к а б р ь

25 1,15 1,11 1,06 1,01

*

0 ,9 8

• =  0 ,6 , 

0 ,9 6

ί = φ -

0 .9 7

15°

1,00 1,04 1,09 1.14 1,17

3 0 1 ,27 1.18 1,10 1,02 0 ,9 7 0 ,9 5 0 ,9 6 1,00 1.07 1,15 1,24 1.29

35 1,41 1,28 1.15 1.04 0 .9 7 0 ,9 4 0 .9 6 1,01 1,10 1,23 1,38 1.46

4 0 1.62 1.41 1.21 1.07 0 .9 8 0 .9 4 0 .9 5 1,02 1.15 1.34 1.56 1 .70

45 1.92 1,58 1,30 1,10 0 .9 8 0 ,9 4 0 ,9 6 1,04 1,21 1,48 1,82 2 .0 5

50 2 ,4 0 1,83 1,41 1,14 0 ,9 9 0 ,9 4 0 ,9 6 1.07 1,29 1,67 2 ,2 2 2 .6 4

55 3 ,2 4 2 .2 0 1,57 1.19 1,01 0 ,9 4 0 ,9 7 1,10 1 .39 1.95 2 ,8 9 3 .7 5

25 1,33 1.21 1 ,09 0 ,9 8 0.91 0 ,8 7

* Ф 

0 .8 9 0 ,9 5 1,05 1,17 L.30 1,37

30 1,46 1 ,30 1,13 0 ,9 9 0 ,9 0 0 .8 6 0 ,8 8 0 ,9 5 1,08 1,24 1.42 1,51

35 1.64 1 ,40 1.19 1.01 0 .9 0 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,9 6 Ι .Η 1,33 1,57 1,71

40 1.88 1.55 1,26 1.03 0 5 0 0 .8 5 0 .8 7 0 ,9 7 1.16 1.44 1.78 1.99

4 5 2 .2 3 1.74 1.35 1.06 0.91 0 .8 5 0 .8 7 0 .9 9 1,22 1.59 2 ,0 8 2,41

50 2 ,7 8 2 .0 2 1,47 1,Ю 0 ,9 2 0 ,8 5 0 .8 8 1 ,02 1 ,30 1,81 2 ,5 4 3 .10

55 3 ,7 6 2 ,4 3 1,63 1,15 0 ,9 3 0 .8 5 0 ,8 8 1,05 1.41 2,11 3.31 4,41

25 1.43 1.26 1,07 0 ,91 0 ,8 0

=

0 ,7 5

>+15

0 ,7 7 0 ,8 6 1,00 1,19 1 3 9 1,49

30 1 ,57 1,34 1,11 0 ,9 2 0 ,7 9 0 ,7 4 0 ,7 6 0 ,8 6 1,03 1,26 1,51 1,65

35 1,76 1.45 1,16 0 ,9 3 0 ,7 9 0 ,73 0 ,7 6 0 ,8 6 1,06 1 3 5 1 ,67 1 .8 6

4 0 2 ,0 2 1 ,60 1.23 0 ,9 5 0 ,7 9 0 .7 3 0 .7 5 0 .8 7 U I 1,47 1 .9 0 2 .1 7

45 2 ,4 0 1 .80 1,32 0 .9 8 0 .7 9 0 .7 2 0 .7 5 0 .8 9 1.16 1.62 2 3 2 2 .6 3

50 2 ,9 9 2 .0 9 1 .44 1.01 0 .8 0 0 .7 2 0 .7 5 0 .91 1.24 1.84 2.71 3 .3 7

55 4 .0 4 2 .5 2 1 ,59 1,05 0 ,81 0 ,7 2 0 ,7 6 0 .9 3 1 3 4 2 ,1 5 3 ,5 2 4 ,7 8

Вертикальная поверхность
25 1.20 0.92 0,63 0 39 0.28 0,25 0 36 0.34 0.53 0.82 1,12 1.28
30 1.37 1.04 0,72 0,46 0 32 0 38 0.30 0 39 0.60 0,93 138 1.48
35 1.59 1,19 0.81 0.52 0 37 032 034 0.45 0,68 1.06 1.48 и з
40 1.88 137 0,92 0,59 0,42 0,37 0.39 0.51 0.77 1,21 1.73 2,07
45 2,30 1.61 1,05 0,66 0,48 0,42 0.44 038 0.87 1,40 2.09 2.56
50 2,93 1.93 131 0.75 034 0.47 0.50 0.65 0.99 1.65 2.61 3.34
55 W 2 39 1.41 0.84 0,60 0,52 0,55 0.72 1.13 2,00 3.46 4.80

Т а б л и ц а  9 2  Среднемесячный дн е вн о й  п р н х о л  солнечной радиации на горизонтальную поверхность 

за пределами земной атмосферы, МДж/м2 |41 |

ΙΙΙιιρο- М  с е я н ы

та. град январь февраль март апрель май нюнь ИЮЛЬ август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

25 23,9 283 33.0 37.1 39,4 40.1 39.6 37,9 34.4 29,5 24.9 22.7

30 21,1 25,7 31.3 36.5 39,6 40.7 40.1 37.6 33.1 27.3 22.1 19,7

35 18,8 23,1 293 353 39,6 413 403 37,0 31,5 24,9 193 16.7

40 15,1 203 273 34,3 39,3 41,4 40,3 363 29,7 223 163 I3j6

45 12.0 173 24,8 32.8 38.8 41 3 40.0 35.1 27.7 19.6 13.3 10.6
50 9,0 14,5 223 313 38,1 413 39.6 33.8 25,4 16.7 103 7.6

55 6.1 11.5 193 293 373 40,9 39,1 32,4 23,0 13,8 7.3 4.8
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9 .2 .2 . С О Л Н ЕЧ Н Ы Е К ОЛ ЛЕК ТОР Ы

Плоский солнечный коллектор представляет со
бой теплообменник, предназначенный для нагрева 
жидкости или газа за счет энергии излучения Солн
ца. Область применения солнечных коллекторов — 
системы отопления жилых и производственных зда
ний, системы кондиционирования, горячего водо
снабжения. атакже энергетические установки с низ- 
кокппящим рабочим телом, работающие обычно по 
циклу Ренкина (см. разд. 2 данной книгн).

Основные элементы плоского солнечного 
коллектора показаны на рис 9 7. Эффективность 
коллектора определяется его оптическим и тепло
вым КПД

Оптический КПД η о показывает, какая часть 
солнечной радиации, достигшей поверхности остек
ления коллектора, оказывается поглощенной абсор
бирующей черной поверхностью, к  учитывает поте
ри энергии, связанные с отличием от единицы коэф
фициента пропускания стекла и коэффициента по
глощения абсорбирующей поверхности Для кол
лектора с однослойным остеклением

О 0.2 0,4 0,6 0,8 1.0
(l/cos6)- 1

Рис. 9.8. Поправочный коэффициент, учитываю
щий отражение солнечных лучей от поверх постя 

стекла и черной абсорбирующей поверхности

щую среду (>„,„, которые учитываются тепловым 
КПД, который равен отношению количества полез
ной теплоты Слоя, отведенной от коллектора за оп
ределенное время, к количеству энергии излуче
ния, поступающей к нему от Солнца за то же время

По =  (*«)« ·
где (τα ),, —  произведение коэффициента пропус
кания τ стекла на коэффициент поглощения а  аб
сорбирующий излучение поверхности при нор
мальном падении солнечных лучей

В том случае если угол падения лучей отлича
ется от прямого, вводится поправочный коэффици
ент К, учитывающий увеличение потерь на отраже
ние от стекла и поверхности, поглощающей солнеч
ную радиацию. Но рис. 9.8 приведены графики А' = 
= / ( l /c o s f l  -  1) для коллекторов с однослойным и 
двухслойным остеклением |381. Оптический КПД 
с учетом угла падения лучей, отличного от прямого, 

η 0 = Α ί(τα)„

Кроме этих потерь в коллекторе любой конст
рукции присутствуют потерн теплоты в окружвю-

где Ω —- площадь апертуры коллектора: /  —  плот
ность потока солнечной радиации.

Оптический и тепловой КПД коллектора связа
ны отношением

η = ч 0 - - (9.2)

Тепловые потери (7пот характеризуются пол
ным коэффициентом потерь

О

П (Та - Т 0)
(9.3)

где Гв —  температура черной поверхности, абсор
бирующей солнечную радиацию; Т0  —  температу
ра окружающей среды.

Величина V с достаточной для расчетов точно
стью может считаться постоянной. В этом случае 
подстановка QnoT из формулы (9.3 ) в (9 2) приво
дит к уравнению

η =  η 0 - 1
Тепловой КПД коллектора может быть записан 

также через среднюю температуру протекающего 
через него теплоносителя

(  Т, ~ То\
(9 4>

Ряс. 9.7. Плоский солнечный коллектор 
/  — поверхность, поглощаюшая с о л н е ч н у ю  радиа

цию. 2 — трубки с  т е п л о н о с и т е л е м . 3 —  с т е к л о ;  4 — 
к о р п у с , 5  —  т е п л о в а я  и зо л я ц и я

где Г, = (Тьх + ГВ|гРГ)  /2 —  средняя температура теп
лоносителя; Г ’ —  параметр, обычно называемый 
«эффективностью коллектора» н характеризую
щий эффективность переноса теплоты от ловерхно-
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сти, поглощающей солнечную радиацию, к тепло
носителю. он зависит от конструкции коллектора и 
почти нс зависит от других факторов; типичные 
значения параметра F '  0,8—0,9 — для плоских 
воздушных коллекторов; 0,9—0,95 —  для плоских 
жидкостных коллекторов; 0,95— 1,0 — для вакуум
ных коллекторов

В ряде случаев улобиее (в практическом отно
шении) выразить тепловой КПД коллектора через 
температуру теплоносителя на входе Гвх.

ч  = /г„ ( п о - " ^ т ^ )  P -О

В этом случае замена Tt в формуле (9 4) на 7 ^  учи
тывается коэффициентом Гк. который называется 
коэффициентом отвода теплоты В общем виде 
формула для теплового КПД коллектора может 
быть записана в виде

ч - ^ Ч о  "  <9 6 >

II, если Г = Тя,

F’. если Т =  Т,,

Ftf, если Г  » Твх

На графике η - f  [ (Г -  Г0) /Г\ прямая, соответст
вующая уравнению (9.6), при Т= Та отсекает на оси 
ординат отрезок F t\ 0 = /г ( т а ) п н имеет наклон, со
ответствующий FU  (рис. 9 9).

Величины /г( т а ) ;, и F U используются при оп
ределении характеристик систем солнечного теп
лоснабжения и в принципе могут быть рассчитаны 
теоретически. Однако чаще всего эти величины оп
ределяют на основании стандартных испытаний 
коллекторов и построения зависимостей, аналогич
ных приведенной па рис. 9 9

При некотором значении температуры Т  тепло
вой КПД коллектора оказывается равным нулю 
Эта температура является предельно достижимой 
для данного типа коллектора.

Рас. 9.9. Т ем пературная зависимость теплового 
КПД солнечного коллектора

Рис. 9.10. Типы вакуумных коллекторов 
I — трубка с теплоносителем. 2  —  пластина с се

лективным покрытием, поглощающая солнечное из
лучение; 3 — тепловая труба. 4 —  теплосьсмнмй 

элемент; 5 —  стеклянная трубка с селективным по
крытием: 6  — внутрс1шяя трубка для подачи тепло

носителя, 7 — наружный стеклянный баллом;
8  — вакуум

Полезное количество теплоты, отводимой от 
коллектора, рассчитывается по фюрмуле

е л о л - О 'Ы 'Ч о -^ Г .х - Г о ) ] .
Плоские солнечные коллекторы используют 

обычно в системах, где уровень нагрева теплоноси
теля не превышает 80 °С. В том случае, когда необ
ходим нагрев до более высоких температур, исполь
зуют вакуумные коллекторы В вакуумном коллек
торе объем, в котором находится черная поверх
ность, поглощающая солнечную радиацию, отделен 
от окружающей среды вакуумироваииым простран
ством, что позволяет значительно уменьшить поте
ри теплоты в окружающую среду за счет теплопро
водности и конвекции. Потери на излучение в зна
чительной степени подавляются путем применения 
селективного покрытия. Так как полный коэффици
ент потерь в вакуумном коллекторе мал, теплоноси
тель в нем можно нагреть до более высоких темпе
ратур ( 120— 150 °С), чем в плоском коллекторе На 
рис. 9 10 показаны примеры конструктивного вы
полнения вакуумных коллекторов

9.2.3. СЕЛЕКТИВНЫЕ ПОКРЫТИЯ

Эффективность работы гелиоэиергетических 
установок во многом зависит от оптических 
свойств поверхности, поглощающей солнечную 
радиацию. Для сведения к минимуму потерь энер
гии необходимо, чтобы в видимой и в ближней ин
фракрасной области солнечного спектра коэффи
циент поглощения этой поверхности был как мож
но ближе к единице, а в области длин волн собст
венного теплового излучения поверхности к едн-
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Рпс. 9.11. Коэффициент отражении ρλ селектив
ной поверхности и спектров излучения /^Солнца 

н абсолютно черного геля 
/  — коэффициент отражения селективной поверхно
сти «черный хром»; 2 — спектр излучения Солнца 

при /« “  2; 3 — спектр излучения абсолютно черного 
тела при температурах: 30 (о), 40 (6 ) и 100 °С (в)

ннце должен стремиться коэффициент отражения 
Таким образом, поверхность должна обладать се
лективными свойствами — хорошо поглотать ко
ротковолновое излучение и хорошо отражать 
длинноволновое

На рис 9 11 показаны спектры излучения 
Солнца и абсолютно черного тела в сравнении со 
спектром отражения селективного покрытия 
«черный хром»

По избирательности оптических свойств раз· 
личают четыре группы селективных покрытий: 
I) собственные; 2) двухслойные, у которых верх· 
Ш1Й слой обладает большим коэффициентом по· 
глощеиия в видимой области спектра и малым 
в ИК-области (инфракрасной), а нижний слой — 
высоким коэффициентом отражения в ИК-облас
ти; 3) с микрорельефом, обеспечивающим требуе
мый эффект; 4) интерференционные Собствен
ной избирательностью оптических свойств обла
дает небольшое число известных материалов, на
пример W, Cu?S, HfC.

Наибольшее распространение получили двух
слойные селективные покрытия. На поверхность, 
которой необходимо придать селективные свойст
ва, наносится слой с большим коэффициентом от
ражения в длинноволновой области спектра на
пример медь, никель молибден, серебро, алюми
нии Поверх этого слоя наносится слой, прозрач
ный для излучения в длинноволновой области 
спектра, но имеющий высокий коэффициент погло
щения в видимой и ближней ИК-области спектра 
Такими свойствами обладают многие оксиды Про
стейший пример получения двухслойной селектив
ной поверхности — окисление поверхности метал
ла Двухслойная селективная поверхность возмож
на также в «обратном» варианте Когда названные 
выше слои располагаются в обратном порядке, т е 
слой, отражающий длинноволновое излучение.

сверху, а слой, поглощающий видимую и блнжнюю 
ИК-областн спектра, снизу, то верхний слой для ви
димой части спектра должен бызъ прозрачен (на
пример, Sn02, 1п20 з) .

Селективность поверхности может быть обеспе
чена за счет чисто геометрических факторов: неров
ности поверхности должны бызъ больше длины 
волны света в видимой и ближней ИК-областн спек
тра и меньше длины волны, соответствующей соб
ственному тепловому излучению поверхности Та
кая поверхность для первой из указанных областей 
спектра будет черной, а для второй — зеркальной 
Селективными свойствами обладают поверхности 
с дендритной или пористой структурой при соот
ветствующих размерах дендритных игл или пор.

Интерференционные селективные поверхности 
образованы несколькими перемежающимися слоя
ми металла и диэлектрика, в которых коротковол
новое излучение гасится за счет интерференции, а 
длинноволновое —  свободно отражается

В табл. 9 3 приведены состав н свойства неко
торых селективных поверхностей

Т абли ц а 9.3. Сслектнвпые покрытия

Материал покрытия/ 
подложка

Коэффици
ент погло
щения a  

(температу
ра.

Коэффи
циент из
лучения γ
(темпера
тура. °С)

Ge 0.61 (240) 0,54 (240)
Ge + SiOnn/Al 0.74(100) 0.01(100)

Ge + S to n il/Ni 0.84(100) 0.04(100)

Ge + SiOj, π /  Cr 0.90(100) 0.11 (100)

Si + SiO,,,, /Ag 0,80(100) 0,05(100)

SiO, + N i/N i 0.92 (100) 0.07(100)

S i02 +MgO + N i/N i 0,90 (100) 0.05

S i02 + Al + S i02 0,95 0,05

SiO / Cr / SiO (многослойная 
структура)

0,88 0,10

HtC 0,65(100) 0.10(100)
М о03/легированный Mo 0,95 0.10

PbS 0.98 (240) 0.2 (240)
PbS + SiOn n / A1 0.78(100) 0.02 (100)

PbS + SiO,, ,,/N i 0,86 (100) 0.04(100)

PbS + SiOn n /C r 0.93(100) 0.12(100)

СиОх / Си (черная медь) 0.91(100) 0,16(100)

Сг2 0 3 + Co 0,90 (800) 0.5 (800)

Cr (CrO*) 0.80 (250) 0.15(250)
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Окончание табл. 9.3

Материал покрытия/ 
подложка

Коэффици
ент погло
щения a  

(температу
ра. °C)

Коэффи
циент из
лучения γ  
(темпера
туря. °С)

Сг +СЮ , /S t0 2 0,92(120) 0.08(120)
СЮД + Сг / Ni (черный 
хром)

0,90 0.5

СЮД + Сг / нержавеющая 
сталь (черный хром)

0,93 0,3

СО, (черный кобальт) 0,93 (260) 0,24 (260)
С0Д /N i(черный кобальт) 0,95 (100) 0.1 (100)

Со, 0 4 (черный кобальт) 0,90 (140) 0,3(U0)
W (дендриты) 0,95 0,03
№(дендриты) 0,95(100) 0,3 (100)
Ni S ч- ZnS (черный никель) 0,96(100) 0,07 (100)
Ni Сх 0,80(150) 0,03(150)
T.N, 0,84(127) 0.02(127)

ΖγΝ, 0,86(127) 0,02(127)

ZrC, 0,81—0,90
(127)

0,04(127)

ZrCv Nv 0,88(127) 0,03(127)
CrC.Nj, 0,90(127) 0,05 (127) 

0,08 (327)
ΛΙ2 Οj  + ZrC, Ny / Ag 0.91 (325) 0.05 (325]

FeCx 0,80(150) 0,02(150)
ΑΙ(ΛΙ20 3) 0 ,8 -0 ,9  1 

(100)
0,35(100)

Α Ι,Ο ,+ Cu 0.90 0.045

AUOj + Cr 0.90 0.10
AI,O j + Mo 0.90 0.10
Al 20 } т  Mo + Al j O j  / Mo 0,94 0.08

П рим ечание п.п — просветляющее покрытие, 
уменьшающее потери на отражение в видимой области 
спектра.

9.2.4. СИСТЕМЫ СОЛНЕЧНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

В схеме на рис. 9 12,6 предусмотрена прину
дительная циркуляция воды в контуре с помощью 
насоса Насос включается автоматически, как 
только разность температур в верхней части кол
лектора и в нижней части бака достигает заданно
го значения. Бак в этой схеме может располагать
ся ниже коллекторов.

Если система рассчитана на работу в условиях 
отрицательных температур, используют двухкон- 
турную схему с антифризом в первом контуре Пе
редача теплоты от антифриза к воле может осуще
ствляться либо в баке-аккумуляторе (рис 9.12.6), 
либо в отдельном промежуточном теплообменни
ке (рис. 9.12.г). На рис 9.12. ΰ  приведен пример 
двухконтурной схемы солнечного отопления и го
рячего водоснабжения.

Как правило, в системах солнечного теплоснаб
жения предусматривается вспомогательный источ
ник теплоты (электрический или топливный), кото
рый либо встраивается в аккумуляторный бак. либо 
устанавливается на линии, идущей к нагрузке

В принципе система теплоснабжения может 
быть спроектирована таким образом, чтобы полно
стью удовлетворять потребность в теплоте за счет 
солнечной радиации Однако экономически такой 
вариант, как правило, оказывается неоправданным, 
так как в летний период дорогостоящее гелнообо- 
рудованне оказывается сильно недогруженным.

На основе печального математического моде
лирования установлена корреляция между долго
срочными характеристиками системы теплоснаб
жения дома и безразмерными комплексами X u  Υ 
Эта корреляция положена в основу так называемо
го /м етода  расчета, позволяющего оценить долю 
/  общей месячной тепловой нагрузки, включаю
щей отопление и горячее водоснабжение, которую 
целесообразно возложить на солнечную систему 
теплоснабжения

Безразмерные комплексы Х н  Υ определяются 
по формулам'

Нагретый в коллекторе теплоноситель может 
быть использован в системах отопления, горячего 
водоснабжения и для технических нужд (рис. 9 12). 
Схема рис 9.12. о  работает по принципу термоси
фона Бак с водой в этом случае располагается вы
ше коллектора. Нагретая вода поступает в верх
нюю часть бака, а ее место занпмаст холодная вода 
из его нижней части Системы горячего водоснаб
жения с использованием термосифонмого эффекта 
достаточно простые (нет насоса и системы регули
рования) и получили широкое распространение.

Х = Г „ и ^ Ц
—мес

11 " Fr  (τα )  '  п «оя

где Δτ — число секунд в месяце; /0 —  среднеме
сячная температура окружающей среды; U —  пол
ный коэффициент тепловых потерь коллектора,
„пол
Ои к  —  полная месячная тепловая нагрузка ото-
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4

Р и с .  9.12. Т е п л о в ы е  с х е м ы  с о л н е ч н о г о  теплоснабжения
/  —  к о л л е к т о р , 2 —  б а к -а к к у м у л я т о р ; 3 —  п р о м е ж у т о ч н ы й  т е п л о о б м е н н и к ; 4 —  д у б л и р у ю щ и й  и с т о ч н и к  т е п 
л о т ы ; 5 —  горячая в о д а  к  п о т р е б и т е л ю ; б  —  с и с т е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е гу л и р о в а н и я . 7  —  б а к  п р е д в а р и т е л ь 

н о г о  н а г р е в а  в о д ы ; 8 —  х о л о д н а я  в о д а ; 9 —  п р о м е ж у т о ч н ы й  т е п л о о б м е н н и к  с и с т е м ы  г о р я ч е г о  в о д о с н а б ж е н и я ; 
10 — т е п л о о б м е н н и к  н а г р у з к и . И  —  о б о г р е в а е м о е  п о м е щ е н и е , /2  —  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н ; 13 —  б а к  го 

р я ч е й  в о д ы  с и с т е м ы  горячего в о д о с н а б ж е н и я

пления и горячего водоснабжения, Ω —  площадь 

апертуры коллектора, H t —  среднемесячный су

точный приход суммарной солнечной радиации 
на наклонную поверхность коллектора; N  — чис
ло дней в месяце. Значения F /fU  и F n { x a ) n опре

деляются по результатам стандартных испытаний 
коллектора, а отношение

3 _ 1 .
F « " l  " ( " " " А

Г {тСг \

где ( n i C p ) t. —  произведение расхода теплоносите

ля в контуре коллектора на теплоемкость этого те
плоносителя (антифриз), (/»С/7) — меньшее из

двух произведений: т С р  в коллекторном контуре 

(антифриз) и аккумуляторном контуре (вода), ε — 
эффективность промежуточного теплообменника

Отношение /·^ / / · /  показывает долю умень

шения полезной теплоты, отводимой из коллектор
ного контура за счет наличия в тепловой схеме про
межуточного теплообменника (см. рис. 9 . \ 2 , д ) .

Зависимость между /  и X .  У для системы с жид
костным теплоносителем описывается уравнением 

/ =  1,029 Υ -  0,065* -  0,245 У 2 + 0 ,0018*2 + 

+ 0,0215 К3, справедливым для 0 < * < 1 8  и 0 <  Υ <  3
Вместимость водяных аккумуляторов в систе

мах отопления с жидкостным теплоносителем со

ставляет обычно от 50 до 100 л в расчете на 1 м2 
плошади коллектора В /-методе вместимость ак
кумулятора соответствует стандартному значе

нию 75 л воды на 1 м2 коллектора. Если из каких- 
либо соображений в системе выбирается другая 
вместимость теплового аккумулятора (напрнмер, 

в пределах 50—200 л на 1 м 2плошали коллектора),
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то процедура расчета остается прежней, но безраз
мерный параметр X  умножается на корректирую
щий множитель:

К = X ’ Реальная вместимость ^  
,Стандартная вместимостьу

Количество теплоты, получаемой от Солнца 
системой отоплення и горячего водоснабжения за 
месяц, равно:

С?мес м е с ’

гле L мсс —  полная месячная тепловая нагрузка дома.

Количество теплоты, получаемой от Солнца сис
темой отопления и горячего водоснабжения за год

£ го д  =  ^ / ^ м е с  ■

Годовая доля полной тепловой нагрузки, покры
ваемая за счет энергии излучения Солнца,

/Σ Ζ .Μ6ε.

9 .2 .5  С О Л Н Е Ч Н Ы Е  ЭЛЕ К ТРО СТАН Ц И И

Для преобразования солнечной радиации 
в электроэнергию в промышленных масштабах на
шла применение концепция солнечной электро
станции (СЭС) с центральным приемником. Прин
цип работы такой электростанции состоит в сле
дующем. Солнечная радиация отражается много
численными зеркалами на нейтральный приемник, 
расположенный на вершине башни. В центральном 
приемнике рабочее тело нагревается до заданных 
параметров и направляется либо непосредственно η 
турбину (в одноконтурных схемах), либо в проме
жуточный теплообменник-парогенератор (в двух- 
контурных схемах). Дальнейшее преобразование 
теплоты в электроэнергию нс отличается от тради
ционно принятою на тепловых электростанциях

Устройство, состоящее из системы зеркал, за
крепленных на обшей опорной конструкции, и 
имеющее систему слежеиия за Солнцем, которая 
обеспечивает постоянное отражение солнечных лу
чей на центральный приемник, называется гелио
статом (рис 9.13). Совокупность гелиостатов, рас
положенных вокруг центрального приемника илн 
занимающих сектор к северу от него, образует ге- 
лностатнос поле.

Центральные приемники, применяющиеся на 
действующих СЭС. подразделяются на приемники 
внешнего облучения (рис 9.14), у которых тепловое- 
принимающие панели расположены по наружной 
цилиндрической поверхности, н приемники полост-

Р нс. 9.13. Г елиостат
/ — зеркала: 2  — опорная конструкция: 3 —  система 

поворота

ного типа (рис 9 15). отличающиеся более сложной 
конструкцией и более высоким КПД (до 90 %)

Для обеспечения работы станции в периоды 
кратковременных перерывов в поступлении солнеч
ной радиации предусмотрена система аккумулиро- 
вант  теплоты. Примеры тепловых схем СЭС с цен
тральным приемником показаны на рис. 9 16—9.18.

В мире создано шесть экспериментальных сол
нечных электростанций с центральным приемни
ком (табл 9 4) Разнообразие практически реализо-
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Рис. 9.15. Центральный приемник полостного тиля
/ — экономайзер, 2  — испарительная секция: 3 — 

пароперегреватель

Рис. 9.16. Принципиальная тепловая схема двух· 
контурной СЭС с полост пым теплопрпсмииком 

(Таргасоп. Фраппня, 2 £  МВт)
/ — центральный приемник, 2  — турбина: 3 — теп
ловой аккумулятор; 4 — парогенератор второго кон
тура; 5 — параболоидные концентраторы для нагрева 
теплоносителя в вспомогательном контуре. 6  — нако

пительная емкость со стратификацией по высоте

ванных вариантов СЭС позволил» проверить в экс
плуатационных условиях дефективность принятых 
технических и технологических решений, выявить 
основные экономические показатели и пути их 
улучшения

В табл. 9.5 приведены основные параметры 
СЭС с параболоцилиндрическими концентратора
ми. Зеркальная поверхность параболоцилиндра

1*нс. 9.17. Принципиальная тепловая схема СЭС 
с грибовидным центральным приемником (Нно, 

Японии, 1 МВт)
/  — ценгральный приемник, 2  — аккумуляторные ба
ки с водой; 3 — турбина; 4 — расширительный бак

Рпс. 9.18. П ринципиальная тенловая схема одно
контурной СЭС с центральны м приемником 
внешнего облучения (Барстоу, США, 10 МВт)

/  — центральный приемник; 2  — турбина. 3 — теп
ловой аккумулятор, содержащий 7 тыс т гравия и 

песка и 900 тыс. л термостойкого масла; 4 — пароге
нератор системы аккумулирования; 5 — расшири
тельный бак: 6  — охладитель пара, идущего на 

зарядку системы аккумулирования. 7 — промежуточ
ный нагреватель системы аккумулирования теплоты; 
δ  — регенеративные подогреватели. 9 — деаэратор

концентрирует солнечную энергию натеплоприем- 
нике, выполненном в виде трубы с селективным 
покрытием, заключенной в вакуумированную стек
лянную оболочку Каждый параболоцилнндриче- 
ский концентратор с теплопрпсмииком и системой 
слежения за Солнцем образует модуль, который со
единяется с другими модулями параллельно или 
последовательно Рабочее тело, проходя через теп- 
лоприемники модулей, нагревается и через систе
му трубопроводов направляется в центральную 
преобразовательную систему, которая работает по 
циклу Генкина.



Т а б л и ц а  9 4 .  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  С Э С  с  ц е н т р а л ь н ы м  п р и е м н и к о м

Технические данные
Местоположение СЭС

Италия (Сицилия) Япония (Нно) Испания
(Альмерия) Франция (Таргасон) США (Барстоу) Украина

(Крым)
Срок ввода в эксплуатацию МаП 1981 г. Июль 1981 г. Июль 1981 г. Февраль 1982 г Апрель 1982 г. Май 1986 г (физиче

ский пуск)
Название СЭС Eurelios — Cesa-l Themis Solar one СЭС-5
Номинальная мощность, МВт 1.0 1.0 0.5 2,5 10 5.0

Расчетная плотность радиации, кВт/м2 

Теплоприемник:
1,0 0.75 0,92 1,04 0,9 0,8

тип Полостной Полостной Полостной Полостной Цилиндрический, кру
гового облучения

Цилиндрический, кру
гового облучения

высота над j ровнем земли, м 55 60 60 80 79 70

площадь апертуры, м2 15,6 — 9,7 16.0 302 154
эффективность поглощения излуче
ния, %

93 — 90,5 85 83 —

теплоноситель н 2о н 2о Na Соль Hitec н 2о н 2о

температура теплоносителя на вы
ходе, °С

512 249 530 450 — 250

расход теплоносителя, т/ч 4.86 9,2 24,3 108 50.8 28
Гелиостатное поле.

форма Веерообразная, север
ного напра&ления

Круглая Веерообразная, се
верного направле

ния

Веерообразная, север
ного направления

Эллиптическая Круглая

общая площадь, м2 3 5 ·Ιθ ’ — 54-103 — 34-10^ 1 5 -I04

количество гелиостатов Cethel—70; МВБ— 112 807 93 201 1818 1600
Гелиостат.

тип Фокусирующий Cethel, 
фокусирующий МВВ

Фокусирую
щий G-L

Фокусирующий 
Martin Maneta

Фокусирующий Cethel Фокусиру ющий 
Martin; Maneta

Плоский



О кончание т абл. 9.4

Местоположение СЭС
Технические данные

Италия (Сицилия) Япония (Нио) Испания
(Альмерия) Франция (Таргасон) США (Барстоу) Украина

(Крым)

Cethel—51,8;
площадь, м~

Система аккуму лирования теплоты:
МВВ—24 16 39,3 51,8 39,3 25

тип 1 бак с водой (4,3 т), 5 баков по 60 м 3 2 бака по 70 wJ c 2 бака по 300 м3 с со- Бакс7тыс т гальки и Емкость с нагретой во-
2 бака с солью Hitec 

(1,6 т)
с водой жидким натрием лью Нисс песка, 908 мл масле 

Caloria

дой под давлением

энергоемкость, МВт · ч 
Паросиловая установка

0,36 3,0 5,5 4.0 28 (7 МВт-4 ч) —

ТИП Однокорпусная паро
вая турбина с одним па- 
ровпуском без отборов

Однокорпусная 
паровая турби
на с одним па- 
ровпуском без 

отборов

б-цилтлровая ма
шина с тремя про
межуточными теп

лообменниками

Однокорпусная паро
вая турбина с одним 
пароелуском н тремя 

отборами

Однокорпусная паро
вая турбина с двумя 
паровлусками (высо
кого и низкого давле
ния) и четырьмя отбо

рами
температура пара на входе, °С 510 187 510 410 510 250
давление пара на входе, МПа 5,9 1 2 10 4,0 10,0 4,0

Электрический КПД (нетто) при рас
четной плотности радиации

16 10.3 12,5 20 15,3 —
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Т абли ц а 9.5 Основные параметры СЭС с ларяболоивлвидрическимя концентраторами (ПЦК) 
(Калифорния, США) |42|

Номера солнечных электростанций
2 4 5 6 8 9

Количество ПЦК различных ти
пов:

LS-1(128 м2) 560 536 0 0 0 0 0 0 0

LS-2(235 м2) 48 518 980 980 992 800 400 0 0

LS-3(545 м2> 0 0 0 0 32 0 184 852 888

Общее количество зеркальных 41600 96464 117600 117600 126208 96000 89216 190 848 198 912
сегментов
Плошадь яплетуры всех копией- 82 960 190338 230300 230 300 250 560 188000 194280 464 340 483 960

тр.тгоров, м2
Температура теплоносителя на 240 231 248 248 248 293 293 293 293
входе в теплоприемник °С 
Температура теплоносителя на 308 321 ?49 349 349 390 390 390 390
выходе из теплоприемника °С 
Пиковый оптический КПД, % 71 71 73 73 73 76 76 80 80

Тепловые катерн в поле концен- 17 12 14 14 14 15 15 15 15
траторов. %
Объем теплоносителя в первом 3213 416 403 403 461 416 416 1289 1289
контуре, м3
Электрическая мощность СЭС. 
МВт 

брутто 14.7 33 33 33 33 33 33 88 88

нетто 13,8 30 30 30 30 30 30 80 80
Давление на входе в турбину. 353 273 433 433 433 100 100 100 100
Ю5· Па
Давление промежуточного _ _ _ _ _ 17.2 17.2 17.2 17.2
перегрева. 105Па
ТемпеparvDa на вхоое в турбину. 415 360 327 327 327 371 371 371 371
“С
Температура гфомежуточного _ _ 371 371 371 371
перегрева, °С
Годовая выработка электроэнер- 30 100 80 500 91311 91 311 99 182 90 850 92 646 252 842 256 125
гни, МВт · ч 
КПД СЭС. % 32,5 29,4 30,6 30,6 30,6 373 373 373 37,5

На рис 9.19 и 9.20 показаны тепловые схемы 
некоторых СЭС с параболоцилимдрическими кон
центраторами. В схемах используются два контура. 
В контуре параболоцилипдрнчсских концентрато
ров используется крсмнийорганичискпй теплоно
ситель с повышенной термостойкостью, во втором 
контуре рабочим телом является водяной пар В 
схемах предусмотрен газовый котсл, который по
зволяет отказаться от дорогостоящей системы ак
кумулирования теплоты.

9.2.6. СОЛНЕЧНЫЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (ФЭП)

В основе работы ФЭП лежит явление внутрен
него фотоэффекта — образование свободных носи
телей тока под действием теплового ионизирующе
го излучения. Поглощение света и фотоионизация 
увеличивают энергию электронов и дырок, не раз
деляя их в пространстве. Для появления фотоЭДС 
должны существовать причины разделения нерав
новесных зарядов разных знаков*
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Рис. 9.1*λ Т епловая схема СЭС с пяряболоцилии- 
дрнческнм и концентраторами без промиерегрсва 

(Калиф орния. СШ А)
/  — поле параболоцитшдрпческих концентраторов. 

2 —  пароперегреватель: 3 — парогенератор. 4 — па
ровая турбина, 5 — газовый котел

разница в  подвижностях носителей тока разно
го знака н неравномерность освещения,

неоднородность полупроводников и полупро
водниковых систем

Для эффективного преобразования энергии те
плового излучения в электричество используются 
полупроводниковые структуры с электронно-ды
рочным переходом ( />-«-переходом), который 
представляет собой область раздела между слоями 
полупроводниковою материала, имеющими прово
димость противоположного знака. В этой области в 
результате взаимной диффузии основных носите
лей тока образуется двойной электрический слой 
объемных зарядов— контактное электрическое по
ле, напряженность которого направлена от области 
п-типа к области μ -типа.

Рис. 9-20. Тепловая схема СЭС с пяряболоцилнн- 
дряческнми концентраторами с промперегревом 

(Калифорния, СШ А)
/ — попе лараболоцилнндрическик концентраторов; 

2 — пароперегреватель, 3 — парогенератор, 4 — эко
номайзер; 5 — теплообменник промперегрева; 6 — 

паровая турбина; 7 — газовый коггел

Установившаяся контактная разность потен
циалов определяется как

Vt
Δ«ο V^Vp

NaNd
где Aeq —  ширина запрещенной зоны вещества; 
к —  постоянная Больцмана

3/} 1 Т/Т 3
v„ = 2(2ю яя *7У /й* ; V p =  Ц 2 ю п ркТ) /Ь  

— эффективная плотность состоянии электронов и 
дырок соответственно в зоне проводимости и ва
лентной зоне; m — масса носителя заряда; Ыи , 
N(f — концентрации акцепторов и доноров, Т  — 
температура полупроводника Картина процессов 
в μ-и-переходе представлена на рис. 9.21, о.

Поток основных носителей заряда через р-п- 
переход представляет собой диффузионный ток /  ,

Дырки
- неосновные

основные
а б

Рис. 9.21. Основные процессы в р-л-переходе 
а — в темноте; б  — при прямом смещении, в — при обратном смещении; г  — при освещении
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поток неосновных носителе!! —  дрейфовый ток / ,.  
При равновесии токи /р и по абсолютному зна- 
ченню равны и результирующий ток через р-п*пе
реход равен нулю.

Приложение к р-н-нереходу положительного 
нотенинала (U > 0, прямое смещение) приводит 
к изменению взаимного расположения уровней 
Ферми (рис 9 21, б), уменьшению потенциального 
барьера, росту диффузионного тока (дрейфовый 
юк остается неизменным) Результирующий ток 
через р-я-переход носит название прямого тока 
Если U < 0 (обратное смещение), то барьер увели
чивается (рис. 9.21, в), диффузионный ток умень
шается, дрейфовый ток остается неизменным. Ре
зультирующий ток называется обратным током 
Уравнение вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
р-н-перехода в этом случае имеет вид

I = l t l e 'u / k l  -  I ) ,  (9 7)

где U —  внешнее напряжение, приложенное к р-я- 
переходу, с учетом знака; к —  постоянная 
Больцмана, / ,  —  дрейфовый ток, к которому стре
мится обратный ток при увеличении обратного на
пряжения [7]

Когда монохроматическое излучение с энерги
ей фотонов, превышающей ширину запрещенной 
зоны, падает на полупроводник вблизи p -я-перехо
да, в нем образуются новые пары электрон —  дыр
ка Это приводит к возникновению дополнитель
ной разности потенциалов (рис 9 21, г), что, в свою 
очередь, приводит к эффекту прямого смешения и 
увеличению тока основных носителей (электронов 
в »-типе и дырок в р-тиие)

Ясли внешняя цепь разомкнута, то устанавли
вается динамическое равновесие первичного свето
вого тока избыточных неосновных носителей / с„, 
созданных квантами света, н тока, имеющего об
разное направление Результирующая разность по
тенциалов представляет собой фотоЭДС £ф. При 
подключении внешней нагрузки происходит от
ветвление тока во внешнюю цепь Суммарный ток 
по-прежнему будет равен световому. Поскольку 
направление фотоЭДС н контактной разности по
тенциалов противоположно, ток во в пешней цепи

,  c U ./k l  ч
Λ. =  4 -■ )■  (9 8 >

где / |ИС -  / ч —  ток неосновных носителей, прохо
дящих через пеосвешснпый р-н-переход, равный 
дрейфовому току; Сф — напряжение на зажимах 
фотоэлемента при включении нагрузки во внеш
нюю цепь

Это уравнение представляет собой ВАХ ФЭП 
без потерь активной мощности и с идеальным р-н-

переходом, у которого отсутствует рекомбинаци
онная составляющая обратного тока. Напряжение

Для разомкнутой цепи / н = 0 и t /ψ = £ ф .
Значение генерируемого светом тока короткого 

замыкания определяется формулой

= !К = * 7  Q l (Λν)Νφ(Αν) d(/,v) ,
Δ ε „  = Λν

где Qr (hv)  —  коэффициент собирания неоснов
ных носителей (или абсолютная спектральная чув
ствительность элемента), который показывает, ка
кая пасть носителей, генерированных при поглоще
нии фотонов с энергией Λν, дает вклад в ток I ̂  
Νψ(Λν) — плотность потока фотонов с энергией 
Λν, падающих на ФЭП.

Значение ζ??·(Λν) может быть найдено расчет
ным путем. В настоящее время они вычислены для 
различных моделей ФЭГ] 124].

По ВАХ можно определить зютения напряже
ния Um н тока Iт соответствующих режиму макси
мальной мощности:

( .  и т \ cl-: /kT1 + — )е = е ;

к . Г, У  е и «
Ч  4 . J  к т * . и ш

Расчеты показывают, что при / га / / нас > Ю4 
значение eUm /к Т >  0. При таких условиях /„, 2  
2  0,9 / св и И 0,8£  ф. Выражение для максималь- 
1ЮЙ мощности

eUm

* T * e U m

V серийных кремниевых элементов при солнеч
ном освещении / св *43 мЛ/см2и / |ЮС = 10-8 А/см". 

т с  / „ . / / „  < 1 0 '4
Максимальный КПД представляется выраже

нием

(9.9)

где К — коэффициент заполнения, который 
определяет степень приближения ВАХ к пря-
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моугольной форме; А/ —  мощность падающей 
(подведенной) солнечной радиации. При 
/ св/ / нас> >  Ι04 коэффициент К  г  0,72.

С  учетом джоулевых потерь в самом ФЭП 
формула максимального КПД ФЭП имеет следую
щий вид

(9.10)
где первый сомножитель —  КПД цикла Карно, 
Ту температура излучателя; 7^ —  температура 
приемника

Предельный КПД фотоэлемента, преобразую
щего солнечное излучение,

т)=Т)оЧс,
где η с — КПД преобразования солнечного света — 
отношение мощности использованного излучения 
эквивалентного черного тела к мощности солнечной 
радиации может быть определен из зависимости 
Чс “  /< *о) (р™· 9·22) Р. Л. где *0 = А е0 /(«ГС); 
7^ *  6000 К —  температура поверхности Солнца 

Значение η q вычисляется по (9 10) при подста
новке эквивалентной температуры абсолютно чер
ного тела Ту. Расчеты показывают [7], что для крем
ниевого солнечного ФЭП, имеющего Δεο = 1,1 эВ, 
значения т]с и Tj равны 0,42 и 1000 К; теоретиче
ски предельный КПД η = "ПкПэ'Пс 
= 0,7 · 0,85 · 0,42 = 0.25

Значения предельных КПД ФЭП для различных 
материалов при различных температурах окружаю
щей среды приведены на рис 9 23

Коэффициент собирания неосновных носите
лей в расчетах предельных КПД принимаю! рав
ным единице Однако даже в лучших реальных эле
ментах он составляет 0,78, так что с этим парамет
ром связан резерв увеличения КПД на 20—25 %

CdTe

Рас. 9.23. Зависимость эффективности Ф ЭП от 
ш ирины  запрещенной зоны полуароводаакя при 

различны х зиаченннх температуры

В табл 9.6 [24] представлены данные по опре
делению механизмов потерь для ряда перспектив
ных материалов в условиях за атмосферного облу
чения (AM0)

Наземные испытания ФЭП проводятся обычно 
в условиях АМ1 (масса атмосферы m ■ 1, см. 
п. 9.2 1) или AM 1,5 (масса атмосферы m = 1,5). Не
которые характеристики <]ютоэлсментов приведе
ны в табл 9 7 [24].

В настоящее время на лабораторных каскадных 
фотопреобразователях со структурой GaAIPAs / 
/GaAIGe достигнут КПД 26 % в условиях ΛΜ0. Ре
кордный КПД достигнут в каскадных фотопреобра
зователях со структурой GaAs/GaSb· 32 % в усло
виях АМ1,5 [9, 24]

КПД солнечного элемента логарифмически 
растет с увеличением интенсивности освещения 
при применении концентраторов солнечной энер
гии (КСЭ), что обусловлено соответствующим рос
том фотоЭДС Это определяет интерес к использо
ванию для ФЭП концентрированного солнечного 
излучения, [3] Однако при этом возникает пробле
ма, связанная с резким возрастанием токов в ФЭП 
и соответствующим возрастанием потерь мощно
сти на внутреннем сопротивлении

В корпорации «Боинг» для фотоэлектрических 
модулей с линзами Френеля созданы механически 
соединенные каскадные фотопреобразователи 
(КФ) на основе GaAs / GaSb с КПД около 30 % Сис
тема обеспечивает среднюю степень концентрации 
излучения на элементе около 50 и допустимую не
точность ориентации ±2® [4]
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Таблица 9.6. Данные о потерях в различных ФЭП в условиях АМО

Экспериментальные данные
Результаты для рас- 

чета элемента 
/)-типа из AlAs. 

GaAs и л-тнпа из 
GaAs

Эксперименталь-

Параметры потерь*
для обычного кремние
вого элемента л-/ктипа 
с удельным сопротив

лением базы 10 Ом* см

для обычного 
элемента р-п- 
типа in  GnAs

ные данные 
для элемента 
р-л-тнпя из 
А|*°»  1 -х  · 
GaAs/GaAs

Пропускание длинноволновых 
фотонов L с энергиейΛν < А с0

0,24 038 0,38 038

Потерн избыточной энергии Е 
фотонов ch v  > Δε<,

0.43 034 0,34 034

Поглощение А  в слое AlAs или 
AI,.Ga | ._х As

Не применялся Не применялся 0,18 039

Коэффициент потерь по на
пряжению и

031 030 0.30 036

Коэффициент кривизны харак
теристики идеального перехода

0,19 0.10 0,10 —

Дополнительный коэффици
ент кривизны

0.09 0.09 0,09 —

Потери на внутреннем сопро
тивлении

0,03 0,03 0,03 —

Коэффициент F 0,71 0.79 0.79 0.79
Потери при собирании носите
лей О γ

0,28 034 0,20 031

Потери на отражение R 0,03 0.03 0,03 0,03
Отношение полезной выходной 
мощности к мощности падаю
щего солнечного излучения* η

0,11 0,12 0,14 0,13

* Единицы измерения всех параметров — доли определяются по уравнению ί ΐ - / , ) ( ! - £ ) ( ! - / ! ) ( ! - 1У)х 
x F r QT (1 -Я ).

Таблица 9.7 Характеристики эффективности 
различных ФЭП

Материал
фотоэле

мента

Ширина 
запрещен
ной зоны 
Д с0,эВ

Погло
щенная 

радиация 
Солнца, %

η тйХ, %
%

Si и 76 25 21
1пР 1.25 69 28 3
GaAs 1,4 65 29 12
CdTc 1,45 61 29 6
AlSb 1,55 57 29 3
Cdb 2.4 24 18 6
GaP 2.4 24 18 7

В 1991 г был изготовлен двадиатиэлемеитный 
модуль, состоящий из четырех последовательно со
единенных групп по три элемента в каждой. Три 
специальным образом соединенных на общем ос
новании КФ с линзамн и легким каркасом образуют 
элементарный мини-модуль, который подвергли

Таблица 9.8. Параметры трехзлементного мним- 
модуля на основе GaAs/GaSb* с линзами 

Френеля (АМ0« 25 °С)

Характеристи
ка параметров

ч -
в

/ „ А
КПД
линз,

%

Коэффи
циент 

заполне
ния ВАХ

КПД 
моду
ля, %

Расчетные зна
чения

1.14 130 85 84 22,4

Измеренные
значения

1.14 135 82 80 20.5

Значения при 
КП Л линз 90 %

1.14 1,38 90 80 22,6

Значения при 
улучшенных по
казателях КСЭ

1.14 1.45 90 84 25,0

* Косая линия обозначает разделение слоев.

испытаниям Расчетные значения параметров ми
нимодуля, а также перспективные показатели, ори
ентированные на улучшенные энергетические ха
рактеристики линз н КФ, приведены в табл. 9.8 [4].
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Таблица 9.9. Технические характеристики ФЭП ЗЛО ОКБ завода «Красное Знамя» (при стандартных 
условиях: 1000 Вт/м2, 25 °С, АМ1,5)

Модель
Электрические параметры*

Размеры, мм Масса, кг
Рпик Вт Ли* · А ■п и и, В / к, А (/χ ,β

ФСМ-3-12 3 0.206 i i 12 0,24 19 207 X 197 X 21 0.5
ФСМ-3,5-12 3.5 0.21 17 12 0Д5 213 290 х 157x21 0.6
ФСМ-3,5*6 3,5 0,42 8.5 6 0,5 10.7 290x157x21 0.6
ФСМ-5-12 5 0.295 17 12 0.36 213 355 х 190x21 0.8
ФСМ-5-6 5 0.59 8,5 6 0,7? 10,7 355x190x21 0,8
ФСМ-7-12 7 0.42 17 12 0,58 213 308x293x38 1,4
ФСМ-7-6 7 0.84 8,5 6 1.16 10,7 308 x  293 x  38 1.4
ФСМ-12-12 12 0.706 17 12 0.88 213 355x350x38 1.8
ФСМ-12-6 12 1,412 8,5 6 1.76 10,7 355x350x38 1.8
ФСМ-15-12 15 0.9 17 12 1.16 21.3 365x293x38 2.7
ФСМ-15-6 15 1.8 8.5 6 232 10,7 365 x  293 x 38 2,7
ФСМ-24-12 24 1,41 17 12 1.7 213 680x350x38 3.5
ФСМ-24-6 24 2,82 8,5 6 3.4 10.7 680 x  350 x  38 3.5
ФСМ-30-12 30 1.8 17 12 2,32 21.3 820 x  376 x  38 5
ФСМ-37-12 37 2,18 17 12 2.75 21.3 971x410x38 5,6
ФСМ-45-12 45 2,647 17 12 3,3 21.3 985 x  450 x  38 7
ФСМ-50-12 50 2,874 17.4 12 3.5 21.4 985 х  450 х  38 7
ФСМ-55-12 55 3.235 17 12 4,1 213 1251x463 x  38 7 J
ФСМ-55-24 55 1.6 34 24 2.05 42,6 1251x463x38 7,5

* р ии,-1пш - ^пик — пиковые значения мощности тока н напряжения ФЭП.

Т аблица 9 10 Технические характеристики ФЭП ЗАО «Телеком-СТБ» (при стандартных условиях: 
100« Вт/м1. 25 °С, АМ1.5)

Модель Япик, Вт ί / χ,Β ί/ηΗΚ,Β /nHlt, A Размеры, мм Масса, кг цена, дол. 
США

TSM-Ι*
UBS3/6/9-0.7 0,75 4— 12 3—6—9 0.24—0,08 1 x 75 x 23 0.2 13,0
TSMΙ-3/6/9 0.9 6— 12 5,4— 10.8 0,16—0,084 140 x 125x25 0,18 12,9
TSM1-9A 1.0 12,0 9,0 0,11 185 x 137x7 0,23 8.9
TSMI-9B 1,3 12,0 9,0 0,14 185 x 137x7 0,23 9,4
TSMI-9C 1.5 12.0 9,0 0,17 185 x 137x7 0,23 9,9
TSMI-12 1,5 14,0 12.0 0,17 185x 137x7 0,25 10,8

TSM-5**
Тип А 21,0 16,2 0,3 425 x 200 x 27 ια 40
Тип В 5 18,5 14,4 0,35 380x200x27 1.0 37
Тип С 7 21.0 16,2 0,40 425 x 200 x 27 ια 45
ТипО 8 21,0 16,2 0,45 425 x 200 X 27 1.2 50

TSM-10**
Тип А 10 21,0 16,2 0,6 425 x 375 x 27 2,1 65
Тип В 10 18,5 14,4 0,7 380x375x27 1.9 55
Тип С 12 21.0 16.2 0,7 425 x 375 x 27 2,1 65

TSM-20**
ТипА 20 21,0 16.2 105 795 x 375 x  27 3,9 100
тип В 22 21,0 16̂ 1.35 795x375x27 3,9 106
ТнпС 25 21.0 16.2 IjSS 795x375x27 3.9 115

TSM30**
Тип А 30 21,0 16,2 IJ5 960 x 450 x  27 5,6 135
Tim В 33 21.0 16.2 1.95 960 x 450 x 27 5,6 145
Тип С 35 21.0 16,2 2,05 960 x 450 x  27 5 jb ISO

TSM40**
Тип А 40 21.0 i6a 2,4 960 x  450 x  27 5,7 200
Тип В 45 21.0 i6a 2,7 960 x 450 x  27 5,7 225

* Рамка пластиковая, защитное покрытие — акрил.
** Рамка алюминиевая, защитное покрытие — упрочненное стекло.
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Т а б л и ц а  9.11. Солнечные автономны е системы 
электропитания (прайс-лист 1999 г. ЗАО ОКБ 

та пола «Красное Знамя»)

Модель Состав
Цена,
доя.
USA

СЭУ-50 Солнечная батарея 50 Вт 
Регулятор заряда, комплект кабе
лей. опорное устройство 
Аккумуляторная батарея емко
стью 55 А · ч

310

СЭУ-100 Солнечная батарея 100 Вт 
Регулятор заряда, комплект кабе
лей. опорное устройство 
Аккумуляторная батарея емко
стью 110 А · ч

610

СЭУ-250 Солнечная батарея 250 Вт 
Регулятор заряда, комплект кабе
лей. опорное устройство 
Комплект аккумуляторных бата
рей емкостью 220 Λ - ч 
Инвертор 400 Вт

1780

СЭУ-500 Солнечная батарея 500 Вт 
Регулятор заряда, комплект кабе
лей, опорное устройство 
Комплект аккумуляторных бата
рей емкостью 550 А - ч 
Инвертор 750 Вт

3600

СЭУ-1000 Солнечная батарея 1000 Вт 
Регулятор заряла, комплект кабе
лей, опорное устройство 
Комплект аккумуляторных бата
реи емкостью 1100 Λ · ч 
Инвертор 24/220 В. 50 Гц, 1 кВт

6800

СЭУ-1500 Солнечная батарея 1500 Вт 
Ретулятор заряда, комплект кабе
лей, опорное устройство 
Комплект аккумуляторных бата
рей емкостью 1400 А · ч 
Инвертор 24/220 В, 50 Гн. 1,5 кВт

9800

СЭУ-2000 Солнечная батарея 2000 Вт 
Регулятор заряда, комплект кабе
лей, опорное устройство 
Комплект аккумуляторных бата
рей емкостью 2200 А ■ ч 
Инвертор 24/220 В, 50 Гц. 2 кВт

13 100

П рим ечание. Цены указаны без стоимости акку
муляторных батарей

За 40 лет промышленного использования сол
нечные батареи доказали свою незаменимость, вы
сокую надежность и долговечность при работе на 
космических аппаратах особенно после того, как 
удалось надежно защитить их от воздействия кос
мической радиации Для наиболее освоенного типа 
кремниевых ФЭП космическою назначения дос
тигнутые в эксплуатации значения КПД составля
ют около 15%. Успешно работают солнечные бата
реи и на Земле

Т а б л и ц а  9 |2 . Установленная мощ ность ФЭП 
в  разны х странах м ира в а  начало 1999 г. |52 |

Страна Установленная мощность, кВт
Австралия 22 520
Австрия 2861
Канада 4470
Швейцария II 500
Дания 505
Германия 53 900
Испания 8000
Финляндия 2476
Фрапция 8000
Великобритания 690
Израиль 308
Италия 17680
Япония 133 300
Корея 2982
Мексика 11986
Нидерланды 6480
Норвегия 1650
Португалия 503
Швеция 2370
США 100100
В сего 392 281

Характеристики кремниевых ФЭП, выпускае
мых российскими фирмами, приведены в табл 9 9 и 
9.10. КПД этих преобразователей находится в пре
делах 13 % Цены на некоторые солнечные автоном
ные системы с ФЭП российского производства пред
ставлены в табл 9 И. Табл. 9 12 иллюстрирует мас
штабы применения ФЭП в различных странах мира.

9.3. ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

В соответствии с современными представле
ниями выделение теплоты η недрах Земли связано 
с совокупностью следующих процессов:

1. Радиоактивный распад элементов элементы 
с периодом полураспада, меньшим периода форми
рования Земли, распались при первоначальном ра
зогреве планетного вещества· распад долгоживу
щих элементов продолжается в настоящее время

2 Воздействие притяжения Солнца и Луны, при
водящее к земным приливом и торможению Земли

3 Гравитационная деформация материала Зем
ли с образованием плотного ядра и менее плотной 
оболочки

4. Тектонические процессы, вызывающие вер
тикальные и горизонтальные смещения крупных 
бликов земной коры и ее упругие деформации

5. Химические превращения в недрах Земли.
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В центре Земли температура среды составляет 
4000—5000 К, в магматических очагах, сравни
тельно близких к поверхности, достигает 1200— 
1500 К. Плотность теплового потока из внутренних 
областей Земли к ее поверхности в среднем состав
ляет 6 - 10" 3 Вт/м2. Этому соответствует темпера
турный градиент около 30 К/км. В районах моло
дых складчатых областей плотность теплового по
тока может доходить до 0,3 Вт/м2 при температур
ном градиенте 200 К/км и более.

Пригодными для практического использования 
являются:

месторождения сухого пара— ресурсы сравни
тельно легко осваиваются, но встречаются редко, 

месторождения влажного пара —  распростране
ны в большей степени, в частности на Камчатке 
в России, в долине гейзеров о США и других местах, 

горячая (термальная) вода— ресурсы большие, 
используются главным образом для отопления и 
η тепличном хозяйстве:

теплота сухих горных пород —  ресурсы боль
шие, однако технология использования находится 
в ранней стадии освоения

По характеру скопления термальные воды де
лят на трещинно-жильные и пластовые

Трещиыио-жильные термальные воды встреча
ются в горно-складчатых областях и характеризуют
ся локальными выходами термальных источников и 
парогидротерм с температурой до 370 К и выше.

Пластовые термальные воды залегают в преде
лах континентальных платформ, краевых прогибов 
и межгорных впадин Такие бассейны могут зани
мать площади в сотни тысяч и миллионы квадрат
ных километров

По степени минерализации различают, тер
мальные воды с низкой минерализацией (до 10 г/л), 
которые могут использоваться без предваритель
ной подготовки; со средней минерализацией ( 10— 
35 г/л), требующие очистки, с высокой минерализа
цией (35—200 г/л и более), которые могут исполь
зоваться только в двухконтурных схемах

Наиболее перспективными зонами с большими 
геотермальными ресурсами являются юны тихо
океанского и средиеземноморского вулканическо
го пояса, где сосредоточено до 80 %  всех действую
щих вулканов на Земле. В отмеченных районах на 
глубине I— 2 км исследовано более 100 геотер
мальных систем, в большинстве из которых тем
пература около 450 К, в 20 районах —  более 510 К. 
в 6 —  более 570 К, а в геотермальной системе Кам
ин Флегрей (Италия) —  738 К. В относительно не
большом числе систем в парогидротермах преобла
дает пар с температурой более 500 К. В остальных 
системах преобладает вода

Активное использование геотермальных ре
сурсов может оказать неблагоприятное воздейст
вие иа окружающую среду. Основными негативны
ми факторами являются повышенный уровень шу
ма на выходе из скважины, загрязнение водоемов

Таблица 9.13 Состав газов в рассоле после 
конденсации пара нз различных геотермальных 

месторождений |24|

Неконденси- 
рукмцмеся газы

Лардере- 
ло (Ита

лия)

Долина боль
ших гейзеров 

(США)

Вайраксй 
(Новая Зе

ландия)
Обикесодер- 2,0 0,3 0,06
жаиис. %
Состав, %

с о , 92,8 693 91.7

н 2$ 2.5 2.0 4.4

НС — 11.8 0.9
н2 — 12.7 0.8

NH3 1.7 1.6 0.6

Н3 ВО3 0,45 - 0,05

Рис. 9.24. Схема ГеоТЭС на сухом ларе с конден
сатором смешивающего типа 

/  — пар из скважины; 2  — турбина; 3 — смеипваю- 
щий конденсатор; 4 — градирня; 5 -  закачка в пласт

при сбросе в них термальных вод с повышенным 
содержанием солей; загрязнение окружающего 
воздуха попутными газами (H2 S, СН4, Ы1(4 ).

Данные по геотермальным ресурсам и их 
практическому освоению (напрнмер, по геотер
мальным тепловым станциям —  Гео ТЭС) пред
ставлены в табл. 9.13—9.15.

Типичные тепловые схемы действующих Гео
ТЭС представлены шоке.

Схема I  (рис. 9.24) Сухой пар из скважин по
сле отделения в сепараторе твердых включений 
направляется непосредственно в турбину, оттуда в 
конденсатор смешивающего типа Конденсат ох
лаждается в градирне. Часть охлажденного кон
денсата используется для конденсации пара, вы
шедшего из турбины, а остальная часть закачива
ется обратно в пласт

Схема 2 (рис. 9 25) Отличается от предыдущей 
тем, что пар после турбины направляется в кон
денсатор поверхностного типа, а сопутствующие 
газы отводятся эжектором и очищаются от серо
водорода.
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Т абли ц а 9.14. Потенциальные запасы термальных вод России первоочередного освоении 
(минерализация до 10 г/л* температуря более 50 °С) |9|

Экономический район и 
подрайон Водоносные комплексы

Способы эксплуатации м производи
тельность

фонтанный,
|0 6ГДж/год

насосный, 
10* ГДж/год

Северо-Кавказский Чокраккараганскнй, Нижнемеловой $,2 ι 50,2
Сибирь.

Западная Сибирь и Альбсепоманский неокомский 4,60 11,3
Тюменская область
Забайкалье Неогеновые комплексы п трещинные системы 4,60 2.09

Дальневосточные’
Сахалинская область Неогеповые комплексы н трещинные системы 4.60 14.6
Камчатская область Трещинные системы 44.8 —

Таблица 9.15 Параметры геотермальной среды действующих ГеоТЭС |9|

Геотермальная система Средняя глубина 
скважин, м

Средняя темпе
ратура. к

Тип геотермальной среды (фазовое состояние; 
преобладающие компоненты газового и солевого 

состава, минерализашы. г /л )

США
Гейзеры 1500 523 Пар*. СО,+ Н ,; S04 + Na; 1,33
Империал Велли 1500 573 ПВС·*; СО ,, Cl + Na; 260

Филиппины:
T hru 950 523 ПВС; С 02; Cl + Na; 3,7
Томгонап 305 469 ПВС; С 02; Cl + Na; 3,2

Италия
Лардерелло 650 493 Пар; С02; S04 +Na;0,5
Монте Амиато 780 443 nap;C0 2 ;SO4 +Na.NH3; 1,0
Тревале 690 473 Пар; C02 ;S 0 4 +Na; 1,0

Новая Зеландия
Вайракей 1200 503 ПВС; C02; Cl + Na, 4.6
Кавеpay 1120 523 ПВС; C02; Cl+Na; 3.0

Япония'
Манукава 100 453 Пар, H, S -  C02; S04 + Na. Fe; 0.8
Огаке 500 503 ПВС,С02 +N2; Cl + Na; 3,1

Хочебару 500 523 ПВС; CO, -  N2: 0  + Na, 3.0

Оннкобе 100 503 ПВС.С02 - N 2;Cl + Na: 1.5
Мексика:

Сьерро-Пристто 1300 573 ПВС; C 02; Cl + Na, 27,6
Сальвадор:

Ахуачапан 1000 503 ПВС; CO2 + H2; Cl + Na; 19,3
Исландия:

Наумафьядпь 1000 523 ПВС; H2 -  C02; HCOj + S04 + Na, 0,9

Крабла 1200 523 ПВС; H2 -  C 02; HCOj + S04 + Na; 0,9
Свартесент 1000 508 ПВС; H2 - C 0 2; Cl+Na; 22,5

Кения.
Олькария 1300 493 ПВС, CH4; Cl + HCO3 -  Na; —

Индонезия
Кава Камоджащ· 650 493 nap;C 02 ;SO4 +Na:0.7

Португалия:
Сан Мигель 800—1230 433—473 ПВС Cl + Na; —

Турция·
Кизнддере 700 463 ЛВС; C O ,; HCOj + Na; 4,2

Китай
Юангбсйлзян 260 423 ПВС;С02 + N ,;  —

* Пароводяная смесь с преобладанием пара. 
'* Пароводяная смесь с преобладанием волы.
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Рис. 9.25. Схема ГеоТЭС на сухом парс с конден
сатором поверхностного типа 

/  — пар из скважины, 2  — эжектор; 3 — система 
удаления Н2 S

Рле. 9.26. Схема ГеоТЭС на пароводяной смеси 
с одноступенчатым расширением

/  — паровая смесь из скважины, 2  — расширитель; 
3 — закачка в пласт

Рис. 9.27. Схема ГеоТЭС на пароводяной смеси 
с двухступенчатым расширением 

/ — паровая смесь из скважины; 2  — первая ступень 
расширителя, 3 — вторая ступень расширителя. 4 — 

закачка в пласт

Схема 3 (рис. 9.26). Используется в тех случаях, 
когда в геотермальной среде преобладает вола Па
роводяная смесь поступает в сепаратор, в котором 
пар отделяется от жидкости и направляется в турби
ну, а жидкая фракция закачивается обратно в пласт 

Схема 4 (рис. 9.27) отличается от схемы 3 нали
чием дополнительного расширителя. Использова
ние этого расширителя усложняет схему, обуслов
ливает необходимость использования двух паро- 
впусков в турбину, но позволяет существенно (на 
15—20 %) повысить выработку электроэнергии па 
единицу массы рабочего вещества поднимаемого 
из скважины. Окончательный выбор числа расши-

Рнс. 9.28. Схема ГеоТЭС с бинарным циклом 
/ — пароводяная смесь (рассол) из скважины, 2  — 
парогенератор второго контура; 3 — поверхностный 

конденсатор, 4 — закачка в пласт

рителей в тепловой схеме проводится на основе 
технико-экономических расчетов.

Схема 5  (рис. 9.28) Двухконтурпмй цикл, в ко
тором геотермальная среда перелает теплоту в про
межуточном теплообменнике другому рабочему 
телу Преимущества двухконтурного цикла- 1) бо
лее полпо используется теплота рассола, который 
закачивается в пласт с меньшей температурой; 
2 ) возможно использование геотермальных сред с 
пониженной температурой; 3) исключено 
попадание агрессивных компонентов геотермаль
ной среды в турбину, конденсатор и другое обору
дование, что обеспечивает более длительный срок 
их эксплуатации; 4) исключено попадание сопутст
вующих вредных газов в окружающую среду Од
ной из проблем при использовании двухконтурных 
циклов является необходимость установки погруж
ных насосов для поддавливапия геотермальной сре
ды и обеспечения ее однофазности в промежуточ
ном теплообменнике Продолжительность работы 
таких насосов невелика из-за большой агрессивно
сти среды, в которой они находятся.

Одним из наиболее перспективных районов 
мира по использованию геотермальной теплоты яв
ляется Камчатка Прогнозируемая установленная 
мощность ГеоТЭС здесь может составить 1500 МВ г 
по электроэнергии и 2000 МВт по теплоте. Первая, 
Паужетская ГеоТЭС мощностью 600 кВт с бинар
ным циклом, была построена на Камчатке в 1967 г 
В настоящее время эта станция реконструирована и 
работает по одноконтурной схеме, ее мощность со
ставляет 11 МВт Параметры пара в устье скважин 
этой станции, температура 417— 473 К, давление 
0,2—0,4 МПа; глубина скважин 220—480 м; мине
рализация воды 1,0—3,4 г/л. Концентрации некон- 
пенсирующихся газов- С 0 2 —  500 мг/кг H2S — 
25 мг/кг, NH3 — 15 мг/кг Вода после сепаратора, 
имеющая температуру 370—380 К, частично ис
пользуется для теплоснабжения, частично сбрасы
вается в реку.

В 1998 г. на Камчатке построена Верхие-Мут- 
повская ГеоТЭС мощностью 12 МВт (три блока по 
4 МВт). Это первая в мире экологически чистая 
геотермальная электростанция с воздушными кон-
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Таблица Ч 16 Установленная мощность н 
производство электроэнергии и теплоты НИ 

Гео ТЭС в 1997 г. |42|
Выработка электро

энергии Выработка теплоты

Страна
Установ
ленная
мощ
ность.
МВт

Годовая
выра
ботка.
ΓΒτ·4

Установ
ленная
мощ
ность.
МВт

Годовая
выра
ботка
ГВт-ч

Венгрия — 638 2795
Грузия — — 245 2136
Индонезия 309 1048 — _

Исландия 50 265 1443 5878
Италия 626 3417 308 1008
Кения 45 348 — _
Китай 28 98 2143 5527
Коста-Рика 60 447 — —

Македония — — 70 142
Мексика 753 5877 28 74
Никарагуа 70 - — —
Новая Зе
ландия

286 2193 264 1837

Польша — — 63 206
Россия 11 + 16* 25 21U 673
Румыния 2 — 137 765
Сальвадор 105 419 — —

Сербия — — 80 660
Словакия — 100 502
США 2817 16 491 1874 3859
Тунис — — 90 788
Турция 2 0 68 140 552
Филиппины 1051 5470 — —

Франция 4 24 456 2006
Швейцария — - П О 243
Япония 299 1722 319 1928
Другие
страны 7 40 329 1935

В сего 6543 37 952 9047 33 514

* Верхне-Мутновская ГеоТЭС, введенная в экс
плуатацию в 1998 г.

денсаторами, обратной закачкой воды в пласт и 
предварительным растворением в этой воде некой- 
денснрующихся газов. Геотермальная двухфазная 
среда, поднимаемая из скважин иа Мутновском ме
сторождении, содержит около 40 % насыщенного 
пара при температуре 440 К и 60 % насыщенной во
ды. Массовая доля неконденсирующихся газов не 
превышает 0,3 % Общая мощность ГеоТЭС на 
Мутновском месторождении составит 300 МВт.

В настоящее время строится первая очередь Гео
ТЭС мощностью 50 МВт (два блока по 25 МВт), 
которая будет пущена в эксплуатацию в 2001 г. 
(3 дальнейшем готовится пуск серии ГеоТЭС с 
одноконтурным, комбинированным и бинарным 
циклами

Установленные электрическая и тепловая мощ
ности ГеоТЭС различных стран мира приведены в 
табл 9.16. В настоящее время общая установленная 
мощность ГеоТЭС в мире превышает 7000 МВт по 
электроэнергия и 11 500 МВт по теплоте. 50 стран 
мира уже пользуются геотермальной энергией н 
80 стран потенциально заинтересованы в се ис
пользовании.

9 .4 . ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА

Наиболее важным параметром, характеризую
щим энергетический потенциал ветра, является его 
скорость Кинетическая энергия потока воздуха, 
занимающего объем к  имеющего плотность р н 
движущегося со скоростью W,

£  = -  р VW 2 .
2 к

Мощность ветрового потока, проходящего че
рез площадь Ω,

N = i  p w ^ a .

Отношение мощности N, развиваемой ротором 
ветровой турбины, к мощности ветрового потока 
называется коэффициентом мощности, или коэф
фициентом использования энергии ветра ζ^, (в ли
тературе по ветроэнергетике эта величина часто 
обозначается через Ср)

где D —  диаметр ротора ветровой турбины
Теоретически максимально возможное значе

ние этого коэффициента ζρ ΒΧ -  0,593. В практиче

ски реализованных ветроэнергетических установ
ках (ВЭУ) ζ ρ не превышает 0,45

С учетом механических и электрических по
терь мощность ВЭУ:

A i-O .S ^ p fT 5

где η м —  механический КПД; η эл — электриче
ский КПД.

В большинстве конструкций ветроэнергетиче
ских установок для преобразования кинетической 
энергии ветра в механическую энергию использу
ется принцип подъемной силы крыла (рис 9 29).
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Рис. 9.29. Схема енл, действующих ия лопасть, 
движущ уюся в  ветровом потоке

Если лопасть, имеющая профиль крыла, омы* 
вается ламинарным потоком воздуха, то за счет 
разной скорости воздуха над верхней и под ниж
ней поверхностями допасти возникает разность 
давлений и на лопасть действуют подъемная сила 
F  и сила лобового сопротивления F '. При разра
ботке профиля стремятся к тому, чтобы сила F  бы
ла максимальной, а  сила F '  —  минимальной. Сияа 
F | обеспечивает перемещение лопасти в плоско
сти ее вращения, сила Fj воспринимается опорой 
Угол β между хордой н направлением движения 
допасти называется углом установки, угол у  между 
хордой и направлением относительной скорости 
ветра W ' — углом атаки Угол β зависит только 
от ориентации ветра, а угол у  от скорости ветра и 
скорости перемещения лопасти Скорость и пере
мещения элемента лопасти зависит от расстояния 
/■ от лого  элемента до оси вращения и частоты 
вращения ω:

и = г(о.

Таким образом, при фиксированном угле уста
новки угол атаки γ  на разных участках прямой ло
пасти оказывается разным Чтобы выдержать угол 
атаки в пределах оптимального, прибегают к за
крутке лопастн по дякне.

В большинстве современных ветровых турбин 
с помощью специальных устройств (центробеж
ных. гидравлических и других) обеспечивается 
возможность поворота всей лопасти или отдельной 
ее части, изменения за счет этого угла атаки и регу
лирования мощности на валу по заданному закону. 
При скорости ветра меньше номинальной лопасть 
разворачивается таким образом, чтобы угол атаки 
был оптимальным и коэффициент использования 
ветра максимальным. При скорости ветра больше 
номинальной разворотом лопасти добиваются 
уменьшения коэффициента использования энергии 
ветра до значения, при котором мощность на валу 
соответствует номинальной. На рис. 9 30 на приме
ре ветровой турбины номинальной мощностью 
2 МВт показана зависимость мощности н коэффи
циента мощности (коэффициента использования 
энергии ветра) от скорости ветра

Рис. 9.30. Кривы е зависимости мощности ветро
вой турбины и коэффициента использования 

энергии ветра от  скорости ветра

Угол атаки γ , определяющий коэффициент 
мощностн , зависит от скорости ветра W  и часто
ты вращения ротора ю. В силу этого, коэффициент 
мощности удобно выражать с помощью параметра, 
учитывающего и И 'ию . Таким параметром являет
ся коэффициент быстроходности 

Z = rm lfV ,

гас г  — радиус окружности, о метаемой ротором.
Ветровые турбины различных типов имеют су

щественно отличающиеся зависимости коэффици
ента использования энергии ветра от коэффициен
та быстроходности (рис. 9.31)

На рис 9 32 представлены принципиальные 
конструкции основных типов роторов и ветровых 
турбин

Пример компоновки основных узлов ветро
энергетической установки с горизонтальной осью 
вращения показан на рис. 9.33.

Рис. 9.31. К ривы е зависимости коэффициента ис
пользования энергии ветра от  коэффициента 

быстроходности
/  — идеальный ротор пропеллерного типа. 2  — двух
лопастный скоростной ротор; 3 — ротор Дарье, 4 — 

ротор Савопиуса, 5 — многолопастный ротор
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Flic. 9.32. Принципиальные конструкции основных типов роторов и ветровых турбин (18[
/  — одеололастныЙ ротор: 2 — двухлопастный ротор; 3 — трехлопастный ротор; 4 — многолопастный ротор; 5 — ротор типа «велосипедное колесо»; б —  ротор Дарье; 
7 — турбины с горизонтальной осью вращения: 8  — турбина с пневмопередачей мощности; 9 — турбина парусного типа. 10 — турбина с диффузором; / /  — турбина с 

концентратором; 12 — турбина многороторная: 13 — турбина двухроторная; 14 — турбины вихревые

\ 9.4) 
____________

________________ 
ВЕТРО

ЭН
ЕРГЕТИ

КА
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Рис. 9.33. Основные узлы ветроэнергетическом установки с горизонтальной осью вращ ения
/ — лопасть. 2 — система разворота лопасти; 3 — втулка, 4 — дисковый тормоз. 5 — мультипликатор.

6  — гидромуфта; 7 — генератор; 8  — механизм системы поворота; 9 — тормоз системы поворота; 10 —  датчик
системы поворота

В табл. 9.17 н 9 18 приведены характеристики 
ветроустановок. выпускаемых в разных странах, а 
в забл. 9 19 — стоимость отдельных ВЭУ. Удель
ная стоимость установленной мощности современ
ных ВЭУ меняется в широких пределах в  зависи
мости от нх номинальной мощности и техниче
ских характеристик. Как видно из табл 9 19, стои
мость 1 кВт установленной мощности ВЭУ малой 
мощности может превышать 10 000 лол/кВт, в то 
время как на установках большой мощности она 
опускается ниже 1000 дол/кВт. Стоимость элек
троэнергии, вырабатываемой современными ВЭУ, 
работающими на общую есть, составляет около 
0,05 дол/кВт

Масштабы применения ВЭУ в разных странах 
мира в настоящее время и в ближайшем будущем 
показаны в табл 9 20 f52]

Недостатками ВЭУ являюзея непостоянство 
вырабатываемой электроэнергии, что создает опре
деленные проблемы при их работе на сеть и необ
ходимость использования аккумуляторов при рабо

те в автономном режиме, а также более высокая, 
чем на традиционных электростанциях, стоимость 
I кВт установленной удельной мощности и мень
шее число часов ее использования. Однако эти не
достатки перекрываются такими качествами ВЭУ, 
как отсутствие топливной составляющей, неисчер
паемость первичного источника энергии, низкая 
стоимость вырабатываемой электроэнергии, 
возможность полной автоматизации исклю
чающей необходимость в обслуживающем персо
нале, возможность энергообеспечения автономных 
объектов, удаленных от электросетей, модульное 
исполнение, позволяющее наращивать установлен
ную мощность по мере необходимости

Использование ВЭУ считается экономически 
приемлемым при среднегодовой скорости ветра не 
менее 5 м/с Районы со среднегодовой скоростью 
ветра более 6 м/с являются особо благоприятными 
для развития ветроэнергетики. Такие районы на 
территории стран СНГ показаны на рис. 9.34.



Т а б л и ц а  9 17. В е т р о эн е р ге ти ч е с ки е  у с т а н о в к и  гя р уб е ж н ы х  с тр а н

Н о м и н а л ь 

н а я  МОЩ
НОСТЬ, к В т

Р о т о р эа ш н я М у л ь т и п л и к а т о р С к о р о с т ь  в е т р а , м /с

Т и п  В Э У С т р а н а Д и а 
м е т р , м

Ч а с т о т а  

в р а щ е н и я , 

м и н  1

О м е т а е -  

м а я  п л о 

щ а д ь , м “

Ч и с л о
л о п а 

с те й

М а с с а  
л о п а 

с т и , к г

В ы с о т а .
м

М а с с а , к г
Ч и с л о
с т у п е 

н ей

П е р е д а 

т о ч н о е

ч и с л о

н а ч а л ь 

н ая

п о м и 

н а л ь н а я

м а к с и 

м а л ь н а я

A e r o c r a t t  120 1 е р м а н и я 0 .1 2 1,2 — 1,13 5 — 10.5 111 Н е т Н е т } 9 Н е т
A e r o c r a f t  2 4 0 Г е р м а н и я 0 ,2 4 1,65 7 0 0 2 .1 4 5 — 10.5 111 Н е т Н е т 3 9 Н е т
A e r o c r a f t  S00 Г е р м а н и я 0 .5 2 ,4 6 0 0 4 .5 1,5 1 0 5 111 Н е т Н е т 2 ,8 Н ет
R u t la n d  W G  5 0 0 В е л и к о 

б р и та н и я
0 ,0 2 0,51 — 0 ,2 6 0 .3 4 20 Н е т Н е т 2 ,5 10 Н ет

R u t la n d  W G  9 1 0 В е л и к о 

б р и та н и я
0 ,0 7 0,91 — 0 ,6 6 0 .1 8 3 6 31 Н ет Н е т 2 ,5 10 Н ет

R u t la n d  F M  180 0 В е л и к о 
б р и та н и я

0 ,25 1,8 — 2 .6 3 1.8 10 4 0 - - 2 ,2 10 Н ет

A m p ir  h a w k В е л и к о 
б р и та н и я

0,1 0 ,9 1 5 — 0 ,6 6 6 0 .2 2 8 3 3 Н е т Н е т 3,5 15 Н ет

A tla n t is  15 Г е р м а н и я 0 ,3 1,5 7 5 0 1.8 3 0 ,3 5 11.8 2 1 0 Н ет Н е т 3 10 Н ет
B e rg e y  B W C  8 5 0 С Ш А 0,85 2 ,4 - 4,5 3 — 13,4 _ Н е т Н ет 3 .6 12.5 Н ет
B e rg e y  B W C  150 0 С Ш А 1,5 3 — — 3 18,3 _ Н е т Н е т 3 ,6 12.5 Н е т
B e rg e y  B W C  e x e l С Ш А 10 7 — — 3 — 18,3 _ __ _ 3,1 13 Н ет
J b a  15 Ш ве ц и я 15 11 79 95 3 100 — 8 5 0 0 3 1:3 3 10 20
V e rg e n t G e v  5 5 Ф р а н ц и я 5 5 2 5 6 19,7 2 8 ,6 _ 138 2 1 :5 ,78 4 ,5 13 9 0
V e rg e n t G e v  7  10 Ф р а н ц и я 10 7 195 38,5 2 20 18.3 4 0 0 2 1 8 4 ,5 11,5 9 0
V e rg e n t G e v  10  25 Ф р а н ц и я 25 10 139 78,5 2 2 7 18— 30 6 0 2 1-11.1 4 ,5 _ 7 0
V erg en t G e v  14 5 Ф р а н ц и я 50 14 100 154 2 — 2 4 — 30 _ _ _ 4 ,5 13,5 6 0
B o n u s  3 0 0 /3 3 -2 Д ан и я 3 0 0 3 3 ,4 31 876 3 1166 3 0 /4 0 16 0 0 0 /1 2 2 0 0 0 3 1:48 3 15 25
B o n u s  5 0 /3 7 Д а н и я 5 0 0 3 7 30 1075 3 162 0 35 21 0 0 0 3 1 5 0 4 .5 14,5 25
E n e rc o n -3 0 Д а н и я 2 0 0 30 16— 48 7 0 7 3 4 5 0 3 6 /5 0 _ Н е т Н е т 2 ,5 11 25
E n e rc o n -4 0 Д а н и я 5 0 0 4 0 .3 18— 38 1275 3 9 0 0 5 0 2 8  5 0 0 Н е т Н е т 2,5 12 2 5
E n e rc o n -6 6 Д ан и я 1500 6 6 8— 20 3421 3 9 0 0 68 _ Н е т Н е т 2 ,5 13 25
M ic o n  M  7 0 0 -2 2 5 Д ан и я 225 29 ,8 3 7 ,5 /2 5 6 9 7 7 6 0 3 6 2 4 0 0 0 2 1 .40 4 ,5 15 25
M ic o n  M  7 5 0 -4 0 0 Д а н и я 4 0 0 31 3 5 ,5 /2 3 ,7 755 3 1150 36 2 4  0 0 0 1 .42 ,6 4 ,5 15 25
M ic o n  M  1 5 0 0 -5 0 0 Д а н и я 5 0 0 43 2 5 /1 6 .7 1452 3 2 0 0 0 4 6 41  0 0 0 1-60 13— 14 25
M ic o n  M  2 3 0 0 - 1 0 0 0 Д а н и я 1000 54 2 1 /1 4 2 2 9 0 3 4 6 5 0 59 75  0 0 0 1-72 3 ,5 15 25
V es tas  V  2 9 /2 2 5 Д ан и я 225 2 9 4 0 ,5 /3 0 ,5 661 3 6 0 0 3 1 ,5 /5 0 ,5 12 0 0 0 2 1:24 ,6 3 ,5 14 25



Окончание тадл. 9.17

Номиналь
ная мощ

ность. кВт

Ротор Башня Мультипликатор Скорость ветра, м/с

Тип ВЭУ Страна Диа
метр, м

Частота
вращения,

мин-1

Ометае- 
мая пло
щадь, м“

Число
лопа
стей

Масса 
лопа
сти, кг

Высота,
м Масса, кг

Число
ступе

ней

Переда
точное
число

началь
ная

номи
нальная

макси
мальная

Vestas V 39/500S Дания 500 39 30 1195 3 1100 40.5/53 28 500/41400 3 1-50 4 15 25
Vestas V 42/600 Дания 600 42 30 1385 3 120 50/53 37 500/41 400 3 1:50,9 4 16 25
Vestas V 63-1,5 Дания 1500 63 21 3117 3 _ 60 80000 3 1 71,5 4,5 16 25
Weg Μ 53-300 Велико

британия
300 33,3 48 871 2 800 25 12 000 2 1-31,25 4,5 11.5 25

Weg Μ 53-400H Велико
британия

400 37 43 1075 2 1000 35 19 700 3 1:34,9 5 12 25

Weg Μ 53-500H Велико
британия

500 39,3 38 1216 2 500 35 23 000 3 — 3.5 12,1 25

Mitsubishi T450 Япония 450 39 26 1195 3 1800 50 28 000 3 157,7 4,5 12,4 24
Nedwind NW 
31/3/250

Нидер
ланды

250 31 34 755 3 800 31/42 38 000 3 144,9 4 14 25

Nedwmd NW 
41/2/500

Нидер
ланды

120/500 40,8 21/32 1305 2 2365 39/50 30 500 3 1.47,3 4 15 25

Nedwind NW 
53/2/2000-240

Нидер
ланды

240/1000 52,6 16/24,6 2173 2 5430 55/70 55 000 3 1:62 4 16 25

Norde\N 27/150 Германия 150 27 27/36 573 3 1360 30 20 700 3 1.28 3 11.5 25
Norde\ N 27/250 Германия 250 27 30/40 573 3 1360 30 20 700 _ 1 25 3 15,5 25
Nordex N 43 Германия 600 43 17,8/26,9 1452 3 1960 40 48 400 1:55,8 3 13,5 25
Nordcx N 52 Германия 800 52 15,2/20,6 2124 3 3650 60 89550 _ 1:48,9 3 14 25
Nordev N 54 Германия 1000 54 14,22 2290 3 4650 60 89 550 2 1:45 3 14 25
Nordic 500 Швеция 500 36 28/41 1018 2 1270 40 16 500 2 1-36.5 4 14 23
Nordic 1000 Швеция 1000 53 17/25 2206 2 4100 58 50 750 3 1:60,6 15 21
Norgtank 500/41 Дания 500 41 27 1320 1700 42,1 35 000 3 1:56 3.5 13 25
Norgfank 1500/60 Дания 1500 60 19 2827 5000 60 85 000 3 1:79,5 4 15 25
Riva Calzoni Μ 30AA Италия 200 33 39,5/60.8 855 1 600 33 13 000 2 1-25,6 4 11,8 25
Riva Calzoni M 3052 Италия 350 33 51—56 855 1 800 33 II 000 2 1-29,4 4,5 13,5 25
Таске TW 300 ФРГ 300 33 23,1/34.6 855 3 1030 40/50 27000/3900 3 1:43,5 3 14 25
Гаске TW 600 ФРГ 600 43 18/27 1452 3 1850 50/60 _ 3 1:57 3 14,5 25
Таске TW 1,5 ФРГ 1500 65 14—20 3318 3 — 60/80 - 3 1:90 4 13 25
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Таблица 9.18 Ветроэнергетические установки России

Тип ВЭУ Изготовитель Мош-
Скорость ветра 

м/с Напряже- Масса, кг
Число
лопа
стей

Диа
метр ро
тора, мкость, кВт номи

нальная
началь

ная
иис, В

УВЭ-40 Завод «Лзимут-электро- 
прибор», г. С.-Истербург

0,08 10 2,5 12 15 без 
башни

1,5

ВЭС-П ЦНИИэлсктромрибор, 
г С.-Петербург

0,08 10 2,5 12 15 без 
башни

1,5

УВЭ-40-01 ЦНИИэлсктроприбор. 
г С -Петербург

0,08 10 2,5 12 15 без 
башни

3 1,5

ВВУ-1,5 ЦНИИэлектропрпбор, 
г С -Петербург

0,10 8 2.5 12 15 без 
башни

3 1,5

УВЭ-200 Завод «Азичут-Элсктро- 
прибор», г С -Петербург

0.18 12 2.5 12 15 без 
башни

3 1,5

УВЭ-300 ЦНИИ электроприбор, 
г С.-Петербург

0,30 10 2.5 24 (220) 16 без 
башни

3 22

ВЕТЕН-0,16 Рыбинский завод прибо
ростроения, г. Рыбинск

0,16 7.5 4.0 12 (220) 40 с баш
ней

3 —

ВТН8-8 Рыбинский завод прибо
ростроения, г Рыбинск

8,0 4.5 4.5 230 (400) 900 с баш
ней

2 8.45

М-250 НПО им. С А. Лавочки
на, г Москва

0,25 8 3.0 12 ' 2 1.7

ЮУ-З Ассоциация «Энергоба- 
ланс-Совена», г Москва

2.5 7.5 4.5 220 350 с баш
ней

2 6

АВЭУ6-4М НПО «Встроен», 
г Реутов

4 У 4.5 400 (230) 1200 с 
башней

2 6.6

«Гюрза М» НПО «Встроен», 
г Реутов

1 1— 15 1 220(240) 450 с баш
ней

2 Ι.5/2.5

«Гюрза» НПО «Ветроен», 
г Реутов

10 1—20 1 380 4860 с 
башней

2 5/8

ЛВЭ-250 НПО «Ветроен». 
г Реутов

250 6—30 6 400 — 3 —

«Вс герою» ΙΗ1Φ «Ветерок», 
г. Реутов

5/16 16 5 220(380) 1400 с 
башней

2 6,5/8.5

«Гюрза» НПО «Ветроен». 
г. Реутов

6/32 2/3.8 2 380 22000 с
башней

2 17

«Гюрза» НПО «Ветроен». г. Ре
утов

50/150/250 3/3.8/4.9 2.5 380 35 000с 
башней

2 17/23

«Радуга 1» НПО «Радуга», г Дубна 1000 13.6 5 380(6000) 115 000 с 
башней

3 48

«Радуга
001»

НПО «Радуга», г. Дубил 1 7,1 3.6 — — 3 4.8

«Радуга
008»

ШЮ «Радуга», г. Дубна 8 7,8 4 380(220) 1700с
башней

3 10

Т абли ц а 9 19. Примеры стонмостп ВЭУ различных фирм в иенах 1997 и

Тип ВЭУ
Установлен

ная МОЩ
НОСТЬ к В т

Стоимость
Страна-лронзводп-

тельДоллар
США

Немецкая
марка

Француз
ский франк

Англине кий 
фунт

Aerociaft 120 0,12 — 1680 — — Германия
Aerocraft 240 0.24 — 2008 — — Германия
Aerocraft 500 0J0 — 3130 — — Германия
Гаскс TW 300 300 — 575 000 — — Германия
TacfceTW 600 600 — 950 000 — — Германия
TackcTW (,5 1500 - 2 888000 — — Германия
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Окончании табл. 9.19

Т и п  В Э У
У с т а н о в 

л е н н а я  м о щ 
н о с т ь , к В т

С т о и м о с т ь
С т р а н а -п р о и э в о д н ·

т е л ьД о л л а р
С Ш А

Н е м е ц к а я

м а р к а

Ф р а н ц у з 

с к и й  ф р а н к

А н г л и й с к и й
ф у н т

B c rg c y  B W C  8 5 0 0 ,8 5 1995 — — — С Ш А

B e rg e y  B W C  150 0 1,5 4 7 9 5 С Ш А

B e rg e y  B W C E X H L 1 0 1 6 9 5 0 С Ш А

W in d  E n e rg y 2 3 6  0 0 0 В е л и к о б р и т а н и я

G ro u p  M 5 3 -3 0 0 H 3 0 0

W in d  E n e rg y 2 7 0  0 0 0 В е л и к о б р и т а н и я

G ro u p  М 5 3 -5 0 0 И 500

R u t la n d  W G 5O 0 0 ,0 2 2 4 0 В е л н к о б р и п п ш я

R u t la n d  W G 9 1 0 0 ,2 5 2 7 8 В е л и к о б р и т а н и я

R u t la n d  F M 180 0 0 .0 7 138 7 В е л и к о б р и т а н и я

V e rg c n t G c v  5 ,5 5 1 2 0 0 0 0 Ф р а н ц и я

V e rg e n t G e v 7 ,1 0 1 0 2 2 4  0 0 0 Ф р а н ц и я

V e rg e m  G c v  10 ,25 25 2 9 8 0 0 0 Ф р а н ц и я

E n e r c o n  30 2 0 0 4 1 8  0 0 0 Д а н и я

E n e r c o n  4 0 5 0 0 7 9 8 0 0 0 Д а н и я

E n e rc o n  6 6 1500 2  9 6 5  0 0 0 Д а н и я

M ic o n  M 7 0 0 -2 2 5 2 2 5 4 1 8  0 0 0 Д а н и я

M ic o n  M 7 5 0 -4 0 0 4 0 0 5 6 0 0 0 0 Д а н и я

M ic o n  M l 5 0 0 -5 0 0 5 0 0 8 7 0 0 0 0 Д а н и я

M ic o n  M 2 3 0 0 -5 0 0 1 0 0 0 1 6 0 0  0 0 0 Д а н и я

V es tas  V 2 9 /2 2 5 225 4  8 2 0  008 Д а н и я

V es tas  V 2 9 /5 0 0 500 8 6 3  2 0 0 Д а н и я

V e s ta s  V 4 2 /6 0 0 6 0 0 9 0 6  0 0 0 Д а н и я

V c s tasV 6 3 — 1,5 1500 2  7 9 8  0 0 0 Д а н и я

Т а б л и ц а  9 2 0 .  П р о г н о з  р а з в и т и я  в е т р о э н е р г е т и к и  в  р а з н ы х  с т р а н а х  н а  п е р и о д  д о  2 0 0 3  г. |5 2 |

С т р а н а

У с т а н о в 
л е н н а я  
м о щ 

н о с т ь  н а  

н а ч а л о  
1 9 9 9  г ,  

М В т

П л а н и р у е 

м ы й  в в о д
у с т а н о в л е н 
н ы х  м о щ н о 
с т е й  в  1 9 9 9  
— 2 0 0 3  гг., 

М В т

П л а н и р у е 
м а я  у с т а 

н о в л е н н а я
МОЩНОСТЬ
н а  к о н е ц  
2 0 0 3  г., 

М В т

С т р а н а

У с т а н о в 
л е н н а я  

МОЩ
НОСТЬ н а  

н а ч а л о  
199 9  г ,  

М В т

П л а н и р у е 
м ы й  ВВОД 
у с т а н о в 
л е н н ы х  

м о щ н о с т е й  
в  1 999—  

2 0 0 3  гг., 
М В т

П л а н и р у е 
м а я  у с т а 

н о в л е н н а я
МОЩНОСТЬ
н а  к о н е ц  
2 0 0 3  г., 

М В т

С Ш А 2141 2 0 0 0 4141 П о р т у г а л и я 51 170 2 2 1

К а н а д а 83 4 5 0 533 И с п а н и я 8 8 0 4 7 0 0 5 5 8 0

В с е г о  в  А м е р и к е 2 2 9 2 3 0 7 5 5 3 6 7 Ш в е ц и я 176 7 2 0 8 9 6

Д а н и я 1420 1225 264 5 В е л и к о б р и т а н и я 338 975 1313

Ф и н л я н д и я 18 2 0 0 2 1 8 В  с е  г о  Е в р о п е 6 5 5 3 15 2 8 0 2 1  833

Ф р а н ц и я 2 1 6 0 0 621 К и т а й 2 0 0 9 0 0 1 1 0 0

Г е р м а н и я 2 8 7 4 3 9 0 0 6 7 7 4 И н д и я 9 9 2 9 5 0 1942

Г р е ц и я 55 2 1 0 2 6 5 В с е г о  в  А зи и 1224 2 1 8 0 3 4 0 4

И р л а н д и я 6 4 2 8 0 344 О с т а л ь н ы е  с тр а н ы 83 1145 1228
И т а л и я 197 6 7 5 872 м и р а

Н и д е р л а н д ы 3 7 9 8 0 0 1179 В с е г о  в  м и р е 10 153 2 1 6 8 0 31 833



Р и с .  9 .3 4 . С х е м а  р а й о н и р о в а н и я  в е т р о в о г о  р е ж и м а  и а  т е р р и т о р и и  с т р а н  С Н Г
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9.5. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ГЕНЕРАТОРЫ (ТЭГ)

П р и н ц и п  д е й с т в и я  и  х а р а к т е р и с т и к и .  Т Э Г

я в л я ю т с я  у с т р о й с т в а м и  п р я м о г о  п р е о б р а з о в а н и я  т е 

п л о т ы  в  э л е к т р о э н е р г и ю  п р и  п о м о щ и  термоэлемен
тов, м е ж д у  с п а я м и  к о т о р ы х  п о д д е р ж и в а е т с я  п е р е 

п а д  т е м п е р а т у р  О н и  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  « м а л о й »  

э н е р г е т и к и  и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  а в т о н о м н о г о  э н е р 

г о -  н  т е п л о с н а б ж е н и я  р а з л и ч н ы х  н а з е м н ы х ,  м о р 

с к и х  п  к о с м и ч е с к и х  о б ъ е к т о в ,  г д е  п р и м е н е н и е  т р а 

д и ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  т о к а  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з 

м о ж н ы м  и л и  э к о н о м и ч е с к и  н е ц е л е с о о б р а з н о

Т Э Г  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с и с т е м у  п о д в о д а  т е п л о т ы ,  
т е р м о э л е к т р и ч е с к у ю  б а т а р е ю  ( Т Э Б )  с  т е п л о к о н 
т а к т н о й  э л е к т р о и з о л я ц и е й  и  с и с т е м у  о т в о д а  т е п л о 
т ы .  Т е п л о т а  в н е ш н е г о  и с т о ч н и к а  ( п л а м я  г о р е л к и ,  

р а д и о н у к л и д ,  т в э л ,  в о д я н о й  п а р  и  д р  )  п о д в о д и т с я  к 
г о р я ч е м у  т е п л о п р и е м н и к у  и л и  т е п л о п р о в о д у ,  н а  
н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  к о т о р о г о  у с т а н о в л е н а  п о л у 
п р о в о д н и к о в а я  т е р м о б а т а р е я  ( н и з к о - ,  с р е д н е - ,  в ы 
с о к о т е м п е р а т у р н а я ,  к а с к а д н а я ) ,  с о с т о я щ а я  и з  м н о 
ж е с т в а  в е т в е й  р-  и  н - т и п а  п р о в о д и м о с т и  П о с л е д о 
в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь н о е  с о е д и н е н и е  в е т в е й  ( п р я м о 
у г о л ь н ы х ,  ц и л и н д р и ч е с к и х ,  р а д и а л ь н о - к о л ь ц е в ы х )  
о с у щ е с т в л я е т с я  к о м м у т а ц и о н н ы м и  ш и н а м и  ( а л ю 

м и н и й ,  м е д ь )  м е т о д о м  п а й к и ,  п р е с с о в а н и я ,  д и ф ф у 
з и о н н о й  с в а р к и ,  п л а з м е н н о г о  н а п ы л е н и я  и л и  м е х а 

н и ч е с к и м  п р и ж и м о м .  С п а и  Т Э Б  и з о л и р о в а н ы  о т  г о 

р я ч е г о  т е п л о п р о в о д а  и  х о л о д н о г о  к о р п у с а  э л е к т р о 
и з о л я ц и о н н ы м и  п л а с т и н а м и  ( о к с и д н а я  к е р а м и к а ,  

с л ю д а  и  д р . )  В  н е к о т о р ы х  г е н е р а т о р а х  д л я  п о в ы 

ш е н и я  н а д е ж н о с т и  д о п о л н и т е л ь н о  у с т а н а в л и в а е т 
с я  г о р я ч а я  о х р а н н а я  и з о л я ц и я  ( п л а з м е н н о е  н а п ы л е 
н и е ) .  Д л я  з а щ и т ы  о т  о к и с л е н и я  Т Э Б  л и б о  р а з м е щ а 
е т с я  в  г е р м е т и ч н о м  ч е х л е ,  з а п о л н е н н о м  а р г о н о м  
и л и  а з о т о м ,  л и б о  п о к р ы в а е т с я  а н т н е у б л и м а н л о н -  
н о й  э м а л ь ю ,  л и б о  з а п р е с с о в ы в а е т с я  η  м а т р и ц у  u i  

д и э л е к т р и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  ( с л ю д а ,  л о л н и м и д  и  
д р  ). О т в о д  т е п л о т ы  о т  х о л о д н ы х  с п а е в  Т Э Б  о с у щ е 

с т в л я е т с я  о р е б р е н н ы м  х о л о д н ы м  р а д и а т о р о м  и л и  

х л а д о а г е н т о м  ( в о д а ,  а н т и ф р и з  н  д р . )  К о н с т р у к ц и я  
г е н е р а т о р а  с т я г и в а е т с я  в  п а к е т  п р и  п о м о щ и  п л о 

с к и х  и л и  т а р е л ь ч а т ы х  п р у ж и н  ( руа *  5 0 — 3 0 0  П а ) ,  

ч т о  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  к а ч е с т в е н н ы й  т е п л о в о й  

к о н т а к т  и  в ы с о к у ю  с т о й к о с т ь  к  т е р м о ц и к л н р о в а -  

и и ю  ( н а г р е в  —  о х л а ж д е н и е ) .

М о щ н о с т ь  с о в р е м е н н ы х  Т Э Г  к о л е б л е т с я  ОТ н е 

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

в а т т ,  К П Д  п р е о б р а з о в а н и я  —  о т  2  д о  1 0  % .  с р о к  

с л у ж б ы  —  о т  !  д о  2 5  л е т ,  с т о и м о с т ь  у с т а н о в л е н н о й  

м о щ н о с т и  —  о т  12  д о  1 9 0  д о л /В т  В  Р о с с и и  и  С Ш А  

т а к ж е  р а з р а б о т а н ы  п е р с п е к т и в н ы е  п р о е к т ы  я д е р -  

н ы х  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  э н е р г о у с т а н о в о к  ( Я Т Э У )  

м о щ н о с т ь ю  в  с о т н и  и  т ы с я ч и  к и л о в а т т  [2 , 4 ]

П р о с т е й ш и й  Т Э Г  с о с т о и т  и з  д в у х  ч а с т е й  т е р м о 

э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  д ы р о ч н о й  ( /> - т п п )  и  

э л е к т р о н н о й  ( « - т и п )  п р о в о д и м о с т и ,  с о е д и н е н н ы х

Гг
1 К

--------L

6
τν

р п 2
/

I

1 ь
'н

- с = >

Рис. 9 .3 5 .  С х е м а  Т Э Г

7, 2 —  к о м м у т а ц и о н н ы е  ш и н ы , О г О х —  п о д в о 

д и м ы й  и  о т в о д и м ы й  т е п л о в о й  п о т о к :  7’,.. Тх —  

т е м п е р а т у р а  г о р я ч е г о  и  х о л о д н о г о  с п а е в ,  δ  —  в ы 
с о т а  в е т в е й  р - н - т и п а ;  / ,  г н —  т о к  н  с о п р о т и в л е н и е  

н а г р у з к и

к о м м у т а ц и о н н ы м и  ш н н а м м  и  з а м к н у т ы х  н а  в н е ш 

н е е  с о п р о т и в л е н и е  г н  ( р и с  9 .3 5 ) .  П р и  н а л и ч и и  п е 

р е п а д а  т е м п е р а т у р  Δ  Т  -  Тт -  Гх м е ж д у  п р о т и в о п о 

л о ж н ы м и  с п а я м и  в  з а м к н у т о й  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  

п р о т е к а е т  п о с т о я н н ы й  г о к  /  Ч а с з ъ  п о д в о д и м о г о  

к  г о р я ч и м  с п а я м  т е п л о в о г о  п о т о к а  О г  п р е о б р а з у е т 

с я  в  э л е к т р и ч е с к у ю  м о щ н о с т ь  N3Jl, а  о с т а л ь н а я  

ч а с т ь  QK о т в о д и т с я  о т  е г о  х о л о д н ы х  с п а е в

О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и  Т Э Г  я в л я ю т с я  Э Д С  Е, 
т о к  7, н а п р я ж е н и е  U, в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  г, 
с о п р о т и в л е н и е  в н е ш н е й  н а г р у з к и  г , , ,  н а г р у з о ч н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  м ,  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т и  N3n и  к о 

э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  η :

Я - “ (Гг Γ , ) - α Δ 7 ™ = 7  =

' * г  < · ( ' " + ! ) ’
U =  1г.. =  Е -

а  Δ7#» . .

=  ^ Т Т ; /V-
=  7 ( 7  — Е Ет 

г{т  + 1) (да + I)

г 2  2 . - . 2с m а  Δ/ ш „  .»= -  -------- j  = -----------г , η = <:ηΔ7·.
(л» +  I )  Г(171 +  I )

З д е с ь  Ст\ ~ Ζ -----------—--------— ; Ζ =  β Γ Ό / λ —  к о э ф -
{А ’ у (га + I ) 1

ф и ц и е н г  д о б р о т н о с т и ,  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е р м о -  
Э Д С ; σ  —  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь ;

7' +  m Тг
λ  —  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  ΚΊ = 1 +  Ζ  — ---------- - г -  —

( т +  υ
к о э ф ф и ц и е н т  т е р м о п р о в о д н о с т и
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Рис. 9J6 . Нагрузочная характеристика Т Э Г
Е —  т е р м п Э Д С ; / к  —  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я , N  —  

э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь ;  Т) —  К П Д ; О г —  п о д в о д и 

м ы й  т е п л о в о й  п о т о к ; Κ Ί —  т е р м о  п р о  в о д н о с т ь , m - 
н а г р у з о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т

Н а  рис. 9.36 представлена зависимость пара
м е т р о в  Т Э Г  о т  тока  нагрузки. М аксимум электри
ч е с к о й  мощ ности обеспечивается в центре нагру
з о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  m =  1; максимум КПД

-  п р м » | =  7 1 +  Z 7 cp 115J

Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  м а т е р и а л ы .  Ш и р о к о е  

п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у 

б е ж н ы х  Т Э Г ' н а ш л и  с л е д у ю щ и е  т е р м о э л е к т р и ч е 

с к и е  м а т е р и а л ы  ( т а б л  9 .2 1 ) ,  к о т о р ы е  у с л о в н о  д е 

л я т с я  н а  т р и  г р у п п ы .

низкотемпературные материалы (0 — 3 0 0  ° С )  

К  ним  о т н о с я тс я  ха л ь ко ге и и д ы  в и см у та  и сур ьм ы  

B i 2 ( T e ,  S e ) 3  (п -т и п )  н  ( S b ,  B i ) 2 T e -  ( p -т и п ),

среднетемпературные материалы (3 0 0 —  
6 0 0  ° С )  К  ним  о т н о с я тс я  те л л у р н д ы  св и н ц а  Р Ь Те  (μ
η /ί-т и п ), те л л у р и д ы  гер м ания G e T c  ( p -ти п ) и те л -  

л у р н д  о л ов а S n T e  (/ j -т и п ).

высокотемпературные материалы ( 6 0 0  ° С  и  

в ы ш е ) .  К  н и м  о т н о с я т с я  с п л а в ы  к р е м н и я  с  г е р м а н и 

е м  S iG e  (п- и  p - т и п ) .

Термогенераторы па органическом топливе.
Т а к и е  Т Э Г н а ш л и  н а и б о л ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е 

н е н и е  д л я  э л е к т р о -  и  т е п л о с н а б ж е н и я  а в т о н о м н ы х  
о б ъ е к т о в  в  н е ф т е г а з о в о й  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  м е т е о 

р о л о г и и ,  н а в и г а ц и и ,  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е ,  а р м и и  и  б ы 

т у  В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  т е п л о т ы  в  н и х  и с п о л ь з у ю т 

с я  п р о д у к т ы  с г о р а н и я  т в е р д о г о  ( у г о л ь ,  д р о в а ,  б р и к е 
т ы ) ,  г а з о о б р а з н о г о  ( м е т а н ,  п р о п а н ,  п р о п а н - б у т а н )  н  

ж и д к о г о  ( б е н з и н ,  к е р о с и н ,  д и з е л ь н о е )  т о п л и в а

С  с е р е д и н ы  7 0 - х  г о д о в  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  п а  

м а г и с т р а л ь н ы х  г а з о п р о в о д а х  Р о с с и и  у с п е ш н о  э к с 

п л у а т и р у ю т с я  с в ы ш е  1 2  т ы с .  г а з о в ы х  н и з к о т е м п е 

р а т у р н ы х  Т Э Г  п е р в о г о  п о к о л е н и я  ( У Г М - 8 0 ,  У Г М -  

8 0 М )  я  д в у х к а с к а д н ы х  Т Э Г  в т о р о г о  п о к о л е н и я  

( П Т - IS O ) с  и н ф р а к р а с н ы м и  г о р е л к а м и  м о щ н о с т ь ю  

8 0 — 1 5 0  В т ,  р а з р а б о т а н н ы х  Н П О  « К в а н т »  и  с е р и й 

н о  в ы п у с к а е м ы х  О А О  « П о з и т »  ( т а б л .  9 .2 2 ) .  К а н а д 

с к а я  ф и р м а  « G lo b a l  T h e r m o e le c t r i c »  в ы п у с т и л а  

η  9 0 - х  г о д а х  с в ы ш е  4 0 0 0  г а з о в ы х  с р е л н е т е м п с р а -  

т у р н ы х  Т Э Г  м о щ н о с т ь ю  3 0 — 5 5 0  В т ,  р а б о т а ю щ и х  

б о л е е  ч е м  в  4 0  с т р а н а х  м и р а

1 1 и з к о т е м п е р а т у р н ы с  г е н е р а т о р ы  с  к а т а л и т и ч е 

с к и м и  г о р е л к а м и  м о щ н о с т ь ю  о т  10  д о  9 0  В т  с е р и й 

н о  в ы п у с к а ю т с я  в  Р о с с и и  Н П П  Б И А П О С  ( К И Т Т  и  

К А Т Э Г )  и  в  С Ш А  ф и р м о й  « T e l c d y n e  e n e r g y  s y s 

t e m s »  ( D c c a p  и  T e l a n )

Н а  б а з е  г е н е р а т о р о в  П Т - 1 5 0  и  Г Т Ж - 1 6 0  А О  

« С а р а т о в г а з а в т о м а т и к а »  в  н а ч а л е  9 0 - х  г о д о в  о с в о и 

л о  с е р и й н ы й  в ы п у с к  а в т о н о м н ы х  и с т о ч н и к о в  п и т а 

н и я  ( А И П )  м о щ н о с т ь ю  4 0 0 ,  7 5 0  и  9 0 0  В т  н а п р я ж е 

н и е м  2 7  В . З а  р у б е ж о м  а н а л о г и ч н ы е  Л И П  с  Т Э Г  н а  

г а з о в о м  т о п л и в е  с о з д а н ы  в  К а н а д е  ( ф и р м а  « G lo b a l  

T h e r m o e le c t r i c » ) ,  а  А И П  н а  ж и д к о м  т о п л и в е  —  в 

Я п о н и и  ( ф и р м а  N E C )

В  н а ч а л е  9 0 - х  г о д о в  в  Р о с с и и  б ы л и  с о з д а н ы  н а  

п р е д п р и я т и и  Л И Т  и  в ы п у с к а ю т с я  с е р и й н о  О А О  

« П о з и т »  н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  б ы т о в ы е  Т Э Г  м о щ н о 

с т ь ю  4 ,5 — 3 0  В т ,  н а п р я ж е н и е м  б— 12 В  ( Г Т Г - 4 .5 - 1 2 .  

Г 'Т У - 1 5 -1 2  П Т - 3 0 - 1 2 ) .

Т а б л и ц а  9 .2 1  Х а р а к т е р и с т и к и  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  [ 4 |

Ф о р м у л ь н а я

о с н о в а
Т и п  п р о в о 

д и м о с т и

Т е м п е р а т у 
р а  п л а в л е 

н и я , °C

Р а б о ч и й  пе

р е п а д  т е м п е 
р а ту р  Δ  Т, СС

С р е д н я я Н е о б х о д и м о с т ь  з а щ и т ы О т и о с н т е л ь -  

н а я  с т о и 
м о с т ь , у е л .  «д .

д о б р о т н о с т ь

г  - ю’.к - 1
о т  о к и с л е 

н и я
о т  с у б л и м а 

ц и и

B i j ( T e S e ) η 6 0 0 100— 3 0 0 1 . 2 + — 17

( S b , Β ι ) 2 Τ β 3 P 6 2 0 100— 3 0 0 1 . 2 + - 25

G c l c P 7 0 0 2 5 0 — 5 5 0 1 ,6 + + 90

S n T c P 7 8 0 300—600 0 ,7 + 23

P b T e n 9 2 0 100—550 1 . 2 + — 13

P 9 2 0 ЮО— 5 5 0 1.4 + — 13

S iG e n 1300 100—900 0 ,6 — — 1 0 0

P 1 2 2 0 100—900 0,4 — — 100



Т а б л и ц а  9.22. Х а р а к т е р и с т и к и  Т Э Г  на  о р га н и ч е ск о м  то п л и в е  [2, 30|

М а т е р и а л  т е р м о 
б а т а р е й

Э лек три -
Н а п р я ж е 

н и е , В

Р а с х о д  т о п л и в а С р о к
М а с 
с а , к г

С т р а н а , м о д е л ь Т о п л и в о
м о ш н о с ть ,

В т

М е т а н ,

м л/ч
П р о п а н -  

б у т а н , к г /ч

с л у ж 
б ы ,

(ОДЫ

Г а б а р и т ы , с м Н а з н а ч е н и е

У Г М -8 0 М е т а н , п р о 
п а н -б у т а н

B i  +  T e  +  S b  +  S e 80 2 4 0 .8 0 ,3 2 5 6 0 5 0 x 3 2 x 5 0 Р а д и о р е л е й н ы е  с т а н ц и и  М Г *

П Т - 1 5 0
Т о ж е G e T e  +  B iT e S b . 

Р Ь Т е
1 5 0 2 7 0 ,5 2 0 ,3 5 1 0 130 Д и а м е т р  6 0 С в я з ь ,  а в т о м а т и к а , т е л е м е х а -

Г Т Ж -1 6 0 К е р о с и н , д и 
з е л ь н о е

B j + T e + S b ,  РЬТ е 160 2 7 - 0 .5 5 1 0 130 Д и а м е т р  6 0
н и к а , к а т о д н а я  з а ш и т а  М Г  

Т о  ж е

К И Т Т  1 5 /1 2 * *

К А Т Э Г  3 0 /2 4 * * . 
6 0 /2 4 ,9 0 /2 4

Т Т -4 ,5 -1 2

Г Т У -1 5 -1 2

П Т - 3 0 - 1 2

« К о с т е р - 6 0 »  с  
т е п л о в о й  т р у б о й

п ан
Т о ж е

К е р о с и н

Д р о в а , у г о л ь

К е р о с и н , газ , 
м ета н , п р о п ан  

Д р о в а

B i  +  T e  +  S b + S e

3 0 ; 6 0 ;  9 0  

4 ,5  

15

3 0

60

24

1 2

б ;  9 ;  12

1 2

1 2

0 .1 4 . 
0 .2 8 ,0 .4 5  

0,04

О .О ээ

0 , 1 ;  0 2 2 ;
0 ,3 3

2 л /ч

0 .1

5

1 0

1 0

5

5

1 2

5

15

2 7 ;5 0 ;
75

3

5

32

15

2 5 x 5 4 x 5 3 3 -----------

5 4 x 5 5 x 4 9 ;7 8 x 5 5 x 4 9  
1 0 2 ,5 x 5 5 x 4 9  

2 0 x 2 2 ,6 x 3 7

2 3 x 2 5 x 2 4

2 8 x 3 4 x 1 0 0

2 5 x 2 5 x 1 0 0

М е т е о с т а н ц и и , г е о ф и з и ч е с к и е  
и  с е й с м о с т а н ш ш  

Т о ж е

О с в е щ е н и е , п е р е н о с н а я  р а д и о 
а п п а р а т у р а

Б ы т о в а я  т е л е - ,  р а д и о а п п а р а т у 
р а , с в я з ь ,  о с в е щ е н и е , з а р я д  
а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е и  

Т о ж е

К а н а л а

5 0 3 0 , 5 0 6 0 М е т а н , п р о 
п ан -б у та н  

Т о  ж е

Д и з е л ь н о е

Р Ь Т е 3 0 ,6 0 1 2 ,2 4 ;  4 8 0 ,0 8 ; 0 ,1 8 0 .0 6 ;  0 , 1 2 0 2 2 ; 4 0 3 0 x 3 6 x 3 8 ;  3 0 x 6 8 x 1 0 0 С в я з ь  а в т о м а т и к а , т е л е м е х а -

5 1 2 0 ,5 2 2 0

8 5 5 0
7 1 2 0

1 2 0 , 2 2 0  

5 5 0

1 0 0 ; 1 2 0

12; 24 ; 4 8  

24
2 4 ,4 8 ;  12

0 ,3 5 . 0 ,8 2
2 , 0

0 ,9

0 ,2 4 . 0 .6  

1 ,58
!л /ч

2 0

2 0

2 0

6 5 ; 83 
103 
17

3 0 x 7 6 x 1 0 0 ; 3 0 x 8 0 x 1 0 0  
1 5 5 x 1 5 5 x 1 0 2  

2 4 x 4 3 x 3 5

н и к а , к а т о д н а я  з а ш и т а  М Г

Сшл**.
« T e lan  5 Т 1 , 5Т2»> М е т а н , п р о - B iT e  S b  S e 1 0 ; 2 0 4 ,8 ;9 ,6 0 ,2 3 , 0 ,4 6 — 5 15; 2 4 4 8 x 2 8 x 3 8 ;  3 6 x 6 4 x 3 8 Б е р е г о в ы е  м а я к и , м е т е о с т а н -

п ан -б у та н ц и и , а в т о м а т и к а , т е я е м е х а н и -

« T e la n  5 Т 4 , 5 Т 6 »  
« T e lan  5 Т 8 »

4 0 ; 60  
80

19 ,2 ; 2 8 ,8  
38 ,4

0 ,9 2 , 1,38 
1,84

5

5

4 2 ; 59  

7 7

5 6 x 6 4 x 3 8 ;  7 6 x 6 4 x 3 8  

9 7 x 6 4 x 3 8

к а , к а т о д н а я  з а ш и т а  М Г

ЯПОНИЯ'
N E C К е р о с и н , д и 

з ел ь н о е
1— 90 24 0 ,3 3 5 2 0 - —

Т о  ж е

* М Г  —  м а г и с т р а л ь н ы е  г а з о п р о в о д ы ,
**  —  Г е н е р а т о р ы  с  к а т а л и т и ч е с к о й  г о р е л к о й .
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Р а д и о и з о т о п н ы е  т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  г е м е ·  

р а т о р ы  ( Р И Т Э Г ) .  В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  т е п л о т ы  
н н и х  и с п о л ь з у е т с я  э н е р г и я  р а с п а д а  я д е р  р а д и о н у к 

л и д о в  ( р а д и о и з о т о п о в ) ,  п р о и с х о д я щ е г о  п о  э к с п о 
н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  н е з а в и с и м о  о т  л ю б ы х  в н е ш 

н и х  у с л о в и й .  Р И Т Э Г  о т л и ч а ю т с я  п р о с т о т о й  к о н с т 
р у к ц и и  и  э к с п л у а т а ц и и ,  в ы с о к о й  н а д е ж н о с т ь ю  и  
д л и т е л ь н ы м  с р о к о м  с л у ж б ы .

С  н а ч а л а  6 0 - х  г о д о в  т о л ь к о  в  С С С Р  б ы л о  р а з р а 
б о т а н о  о к о л о  т ы с я ч и  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х ,  к а с к а д 
н ы х  н  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  Р И Т Э Г  с у м м а р н о й  

э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  б о л е е  1 0  к В т .  О б щ а я  н а 
р а б о т к а  и х  с о с т а в и л а  б о л е е  3 0  м л н  ч  с  м а к с и м а л ь 
н о й  н а р а б о т к о й  о д н о г о  и з д е л и я  б о л е е  1 0 0  т ы с  ч , 

к о л и ч е с т в о  в ы р а б о т а н н о й  э л е к т р о э н е р г и и  с о с т а в и 
л о  о к о л о  3  м л н  к В т  · ч  [ 3 7 ]

У с п е ш н о  э к с п л у а т и р о в а л и с ь  р а з р а б о т а н н ы е  

В Н И И  р а д и а ц и о н н о й  т е х н и к и .  С у х у м с к и м  ф и з и к о -  
т е х н и ч е с к и м  и н с т и т у т о м  ( Ф Т И ) ,  Н П П  « Б И А П О С »

Р И Т Э Г  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о к о л е н и й  н а з е м н о г о ,  

м о р с к о г о  и  к о с м и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  н а  х и м и ч е -  

с к и х  э л е м е н т а х ' 4 4  С е . 1 3 7  C s . 9 0 S r , “ С о , 2 1 <,Р 0 , 2 3 8 Р .,  

м о щ н о с т ь ю  о т  0 ,0 0 5  д о  1 0 0  В т  В  А н г л и и ,  Ф р а н ц и и ,  

Г е р м а н и и  т а к ж е  с о з д а н ы  н и з к о -  и  в ы с о к о т е м п е р а 

т у р н ы е  Р И Т Э Г ' р а з л и ч н о г о  п р и м е н е н и я  н а  э л е м е н 

т а х  ̂ S r , 2 3 8 ? !! ,  2 4 2  C m  м о щ н о с т ь ю  о т  4  д о  1 2 5  В т

В  6 0 — 9 0 - х  г о д а х  в е д у щ и м и  ф и р м а м и  С Ш А  

« M a r t in » ,  « G e n e r a l  E l e c t r i c  С о » ,  « T e i e d a u n e  .Iso 
to p e s »  н  д р .  созданы и у с п е ш н о  э к с п л у а т и р о в а л и с ь  

н и з к о -  с р е д н е -  и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  Р И Т Э Г  н а 

з е м н о г о ,  м о р с к о г о  и  к о с м и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  н а  

э л е м е н т а х  ^ S r , 2 3 8 P u ,  2 l t ) P o , 242C m  м о щ н о с т ь ю  о т  

0 ,1 2 5  д о  1 5 5  В т  ( т а б л .  9 .2 3 ) .

Р а з р а б о т а н ы  т а к ж е  п р о е к т ы  Р И Т Э Г  н а  

э л е м е н т а х  2 3 8  P u ,  2 1 0 Р о ,  2 4 2 С т  с  п р е д е л ь н о м  д л я  

н и х  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  д о  10  к В т  [ 2 ] .

Т а б л и ц а  9 2 3 .  Х а р а к т е р и с т и к и  Р И Т Э Г  [ 2 0 , 3 1 .  3 7 . 4 8 ]

Р а- Т е м п е - Э п е к т р н - У л е л ь - С р о к
С т р а н а , д и о - М а т е р и а л  т е р м о б а - н ату р а ч е с к а я К П Д н а л  м о щ - с л у ж -

Н а з н а ч е н и ен а з в а н и е м ук- т а р е й г о р я ч и х м о ш - % п о ст» . б ы ,
л и д с п в е в ,еС к о с т ь , В т В т /к г год ы

Р о с с и я

« Б с т а - М Г » M S r 2 7 0 1 0 4 .3 5 0 .0 1 7 1 0 М е т е о с т а н ц и я

« А н г а р а » w S r
B i + T e  +  S b  +  S e

2 7 0 1 2 4 ,8 — 1 0 Г о р н а я  с т а н ц и я

« Э ф и р - 9 0  S r 2 9 3 3 0 4 .5 0 .0 2 4 1 0 Н а в и г а ц и о н н ы й  р а д и о -
М А » м а я к

И Э У -1 М 2 9 3 80 — 100 4 :0 0 ,0 3 1 0 Т о ж е

« Г о н г » ° ° s . G e T e  +  B iT e S b , 
P b T c  +  B lT c S c

4 8 0 18 6 ,4 0 ,0 3 1 0 w
« Г е р ц » “ " P u 2 5 0 U 4j0 0 .4 1 0 Э л е к т р о  к а р д и о с т и м у л я 

т о р

« Г е м м а » 2 3 8  P u B i +  Т е  +  S h  4- S e
7 0 0 .0 0 5 0 ,3 5 0 .0 2 5 15 И м п л а н т и р у е м ы й  э л е к -  

т р о к а р д и о с т и м у л я т о р

« А н г е л » “ P u 1 6 0 0 2 2 2 , 6 0 ,4 4 1 0 К о с м и ч е с к и й  а п п а р а т  
( К А )  « М а р с - 9 6 »

С Ш А

« S n a p - 2 ,8 P u — 2 ,7 5 Д _ _ И с к у с с т в е н н ы й  с п у т н и к
З В 7 » з е м л и  « Т р а н н г М А »

« S n a p - 19» 2 , 8 P ., P b T e — 2 2 — 0 .1 6 1 И с к у с с т в е н н ы й с п у т н и к  
з е м л и  « Н н м б у с »

« S n a p -  
21 А » " S r 5 9 0 1 0 5 j0 0 ,0 3 3 5— 10 П о д в о д н ы й  б у й

« S n a p *
2 3 А »

w S r B i + Т е  +  S b  +  P b S n T e 6 0 5 Э 0 ,1 2 5 5 — 10 П л а в у ч а я  м е т е о с т а н ц и я

« S n a p - 2 7 » 2 3 SP ., P bT e 5 8 0 63 4 ,3 0 , 2 2 1 Л у н н а я  с т а н ц и я

« S e n lin a l-
2 5 А »

" s . B i  +  T e  +  S b  +  S e — 25 4 ,7 0 ,0 1 8 5 П л а в у ч и й  м а я к

M H W 2 3 8  Pu G e S i 593 155— 122 — 4 ,4 ■> 1 2 К А  « В о я д ж е р »

ф р а н ц и я

« М а р г а р и -
τ η - 2 0 » _

G e S i 900 12,5 4 ,7 1,25 — П л а в у ч и й  м а я к
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Т а б л и ц а  9 .2 4 . Х а р а к т е р и с т и к и  Р Т Э Г  |2 .  3 3 .  4 4 .  49 )

С т р а н а , у с т а н о в к а
Т е п 

л о н о 
с и т е л ь

М а т е р и а л  т е р 
м о б а т а р е й

Т е м п е р а т у 
р а  г о р я ч и х  
II х о л о д н ы х  

с п а е в , °С

Э л е к т р и 
ч е с к а я  
м о щ 

н о с т ь , к В т

К П Д , %

В р е м я  н е 
п р е р ы в 

н о й  
р а б о т ы

Н а з н а ч е н и е

Действующие термогенерапюры
Р о с с и я . « Р о м а ш к а » — S iG c 9 5 0  и  480 0 .5 — 0 ,8 1.25— 2 15 0 0 0  ч Д е м о н с т р а ц и о н н а я , 

п р о т о т и п  д л я  К А

С Ш А , « S n a p - 8 » N a  +  K РЬТс 2 0 4 ,0 б О с у т Д е м о н с т р а ц и о н н а я , 
п р о т о т и п  д л я  К  А  и 
о р б и т а л ь н ы х  с т а н ц и й

С Ш А . « S n a p - ΙΟ Λ » N a  +  K S iG e 4 8 5  и  315 0 ,5 4 1 ,47 4 3  с у т К А  « А д ж е н а »

Р о с с и я , « Б у к » N a  +  K G eT e  +  S iG e  
Р Ь Т е +  S iG e

7 2 0  и  300 2 . 8 3 ~  0 ,5  г о д а К А  с е р и и  « К о с м о с »

Р о с с и я , « Г а м м а » и 2 о B i +  T e  +  S b  +  S e 2 5 5  н  90 6 ,6 2 ,6 — 3.3 >  2 0  0 0 0  ч Д е м о н с т р а ц и о н н а я , 
п р о т о т и п  д л я  н а з е м 
н ы х  и  п о д в о д н ы х  

о б ъ е к т о в

П р о е к т ы

С Ш А . S P -1 0 0 Ι.ι S iG e Ю П О ибО О 1 0 0 6 ,8 7  л е т О б ъ е к т ы  к о с м и ч е 
с к о г о  б а з и р о в а н и я

Р о с с и я , « Е л е н а » н 2 о Β ι τ- Т е  +  S b  +  S e 2 4 9  >i 102 130 3 ,2 2 5  л е т Э л е к т р о - и  т е п л о 

с н а б ж е н и е  н а з е м н ы х  

о б ъ е к т о в
С Ш А , « W e s tin g -  

bo w se  E le c tr ic  С о  »

Η , Ο B i +  Т е  +  S b  +  S c 3 1 0  и  80 3 0 0 0 6 ,7 1.5 г о д а П о д в о д н ы е  о б ъ е к т ы

Р е а к т о р н ы е  т е р м о г е н е р а т о р ы  ( F ' O T ) .  Т р е 

б у е м ы е  у р о в н и  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и  Т Э Г — о т  

e j u i i i i i u  д о  н е с к о л ь к и х  с о т е н  к  т ы с я ч  к и л о в а т т  —  

м о г у т  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  т о л ь к о  в  с о ч е т а н и и  с  я д е р -  

н ы м и  р е а к т о р а м и  ( Я Г )  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  т е п л о 

т ы  | 4 ,  1 3 ] .

П о  с п о с о б у  т е п л о п е р е д а ч и  о т  Я Р  к  г о р я ч и м  с п а 
я м  Р Т Э Г  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  т р и  т и п а

в ы н е с е н н ы е ,  в  к о т о р ы х  Т Э Г  р а з м е щ е н  в н е  Я Р , а  

т е п л о п е р е д а ч а  о с у щ е с т в л я е т с я  ц и р к у л и р у ю щ и м и  

т е п л о н о с и т е л я м и  ( в о д а ,  ж и д к и й  м е т а л л ) ;

в с т р о е н н ы е ,  в  к о т о р ы х  Я Р  и  Т Э Г  с о в м е щ е н ы  

в  е д и н о м  б л о к е ,  Т Э Б  р а з м е щ е н ы  н а  о б о л о ч к а х  т в э -  

л о в  и л и  н а  о т р а ж а т е л е ,  а  т е п л о п е р е д а ч а  о с у щ е с т в 

л я е т с я  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю ,

п р о м е ж у т о ч н ы е ,  в  к о т о р ы х  о т в о д  т е п л о т ы  о т  Я Р  

к  Т Э Г  о с у щ е с т в л я е т с я  т е п л о в ы м и  т р у б а м и  ( Т Т ) .

О т в о д  т е п л о т ы  х о л о д н ы х  с п а е в  Т Э Г  в с е х  т и п о в  

о с у щ е с т в л я е т с я  х л а д о а г е н т о м  ( в о д а ,  ж и д к и й  м е 

т а л л )  п л и  и з л у ч е н и е м  [ 3 3 ]

Н а ч и н а я  с  6 0 - х  г о д о в  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  в е д у 

щ и м и  о т е ч е с т в е н н ы м и  п р е д п р и я т и я м и  ( Р Н Ц  « К у р 

ч а т о в с к и й  и н с т и т у т »  Ф и з и к о - э н е р г е т и ч е с к и й  и н 

с т и т у т  ( Ф Э И ) ,  г . О б н и н с к ,  Н П О  « К р а с н а я  З в е з д а » .  

Н П О  « К в а н т » ,  С у х у м с к и й  Ф Т И )  и  а м е р и к а н с к и м и  

ф и р м а м и  ( « A t o m ic  I n t e m a t i o n » ,  « M a r t in  M a r i e t t a »  

« W c s t i n g l io u s e ,  E l e c t r i c  C o » .  « G e n e r a l .  E l e c t r i c  C o » )  

с о з д а н ы  н  о п р о б о в а н ы  в  э к с п л у а т а ц и и  р я д  у н и к а л ь 
н ы х  я д е р н ы х  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  э н е р г о у с т а н о в о к  

д л я  к о с м и ч е с к и х  и  н а з е м н ы х  о б ъ е к т о в .  П р а к т и ч е 

с к о е  п р и м е н е н и е  ( т а б л  9 .2 4 )  н а ш л и  л и ш ь  Р Т Э Г  в ы 

н е с е н н о г о  т и п а  ( « S n a p - Ю А » ,  « Б у к » ,  « Г а м м а » ) ,  я в 

л я ю щ и е с я  п р о т о т и п а м и  м о щ н ы х  э н е р г о у с т а н о в о к  

б у д у щ е г о .  1 1 е р с п е к т и в н ы  т а к ж е  Р Т Э Г  с  ж и д к о м с -  

т а л л н ч е с к и м и  Т Т  ( п р о е к т  S P - 1 0 0 )  д л я  м о щ н о с т е й  в  

д е с я т к и  и  с о т н и  к и л о в а т т  ] 4 4 ]

9.6. ТЕРМОЭМИССИОННЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (ТЭП)

О п р е д е л е н и я  я  н р н п и н и  д е й с т в и я .  Т Э П  —

у с т р о й с т в о  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  т е п л о в о й  э н е р г и я  в  

э л е к т р и ч е с к у ю ,  с о с т о я щ е е  и з  д в у х  м е т а л л и ч е с к и х  
э л е к т р о д о в  ( э м и т т е р а  к  к о л л е к т о р а ) ,  р а з д е л е н н ы х  

м е ж э л с к т р о д н м м  з а з о р о м  ( М Э З )  и  с о е д и н е н н ы х  

в н е ш н е й  э л е к т р и ч е с к о й  ц е л ь ю ,  с о д е р ж а щ е й  н а 

г р у з к у .  Э м и т т е р  Т Э П  н а г р е в а е т с я  и с т о ч н и к о м  т е п 

л о т ы ,  к о л л е к т о р  п р и с о е д и н я е т с я  к  о х л а ж д а ю щ е м у  

у с т р о й с т в у ,  ч т о  с о з д а с т  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  э л е к 

т р о д о в  Т Э П  Т е р м о д и н а м и ч е с к и м  р а б о ч и м  т е л о м  

Т Э П  я в л я ю т с я  э л е к т р о н ы

О с н о в н ы е  п р о ц е с с ы  в  Т Э П :  т е р м о э л е к т р о н н а я  
э м и с с и я  с  у р о в н я  Ф е р м и  э м и т т е р а  в  М Э З ,  п е р е н о с  

э л е к т р о н о в  ч е р е з  М Э З ,  к о н д е н с а ц и я  э л е к т р о н о в  н а  

у р о в е н ь  Ф е р м и  к о л л е к т о р а  с  в ы д е л е н и е м  т е п л о т ы  

к о н д е н с а ц и и ,  п е р е н о с  э л е к т р о н о в  ч е р е з  в н е ш н ю ю  
ц е п ь  В  э т и х  п р о ц е с с а х  п р о и с х о д и т  т р а н с ф о р м а ц и я  

к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  э м и т т е р а  в  п о т е н 

ц и а л ь н у ю  в о  в н у т р е н н е м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  п р е 

о б р а з о в а т е л я .  П о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  э л е к т р о н о в
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в о  в н е ш н е й  ц е п и  п р е о б р а з у е т с я  в  п о л е з н у ю  р а б о т у .  

Н е  п р е о б р а з о в а н н а я  в  п о л е з н у ю  р а б о т у  т е п л о т а  

к о н д е н с а ц и и  о т в о д и т с я  в  о х л а ж д а ю щ е е  у с т р о й с т в о  

п р и  н и ж н е й  т е м п е р а т у р е  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  
ц и к л а

К л а с с и ф и к а ц и и  Т Э П  о т р а ж а е т  в а р и а н т ы  р е а 

л и з а ц и и  М Э З  и  э л е к т р о д о в ,  а  т а к ж е  м е х а н и з м ы  п е 

р е н о с а  н о с и т е л е й  т о к а  ч е р е з  М Э З

Вакуумный ТЭП. В  М Э З  в ы с о к и й  в а к у у м .  П е р е 

н о с  э л е к т р о н о в  с о п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  

н М Э З  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а ,  о г р а н и ч и в а ю щ е 

го  п л о т н о с т ь  т о к а  п р е о б р а з о в а г е л я .  Т е о р и я  в а к у у м 

н о г о  р е ж и м а  н  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т о в  д а н н ы е  

с о д е р ж а т с я  в  [ 3 4 ] .

Цезиевый плазменный ТЭП с адсорбционными 
электродами п а  о с н о в е  т у г о п л а в к и х  м е т а л л о в ,  я в 

л я е т с я  о с н о в н ы м  п р и м е н я е м ы м  т и п о м  Т Э П  М Э З  
з а п о л н е н  п а р о м  ц е з и я ,  п о с т у п а ю щ и м  и з  ц е з и е в о г о  

т е р м о с т а т а ,  и  в  н е м  о б р а з у е т с я  ц е з и е в а я  п л а з м а ,  

ч т о  п р и в о д и т  к  м и н и м и з а ц и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  

з а р я д а ,  к р о м е  у з к и х  ( п о р я д к а  5 — 10 м к м  —  р а д и у с  

Д е б а я  п л а з м ы )  п р и э л е к т р о д п ы х  с л о е в .  А д с о р б ц и я  

ц е з и я  н а  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д о в  п р и в о д и т  к  с н и 

ж е н и ю  р а б о т ы  в ы х о д а  э л е к т р о н о в  д о  о п т и м а л ь н ы х  

з н а ч е н и й  ( э м п т т е р а  2 ,6 — 2 ,8  э В ,  к о л л е к т о р а  э л е 

м е н т о в  1 ,4 — 1 ,7  э В ) .  А д с о р б ц и я  и  и о н и з а ц и я  ц е з и я  

п о з в о л я ю т  р е а л и з о в а т ь  в  Т Э П  р а ц и о н а л ь н ы е  з н а ч е 

н и я  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ц е з и е в о ю  Т Э П  п р е д 
с т а в л е н а  н а  р и с .  9  3 7

В  ц е з и е в о м  Т Э П  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  р е а 
л и з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  р е ж и м ы  р а б о т ы .

Д и ф ф у з и о н н ы й  р е ж и м  и м е е т  м е с т о  п р и  

у с л о в и и ,  ч т о  ч и с л о  К н у д с с и а  д л я  п л а з м ы  d/ λ  »  I 

(<f— м е ж э л е к т р о д » г ы Й  з а з о р ,  λ  —  д л и н а  с в о б о д н о ю  

п р о б е г а  э л е к т р о н а ) ,  а  к  п л а з м е  п р и л о ж е н о  н а п р я ж е 

н и е  н и ж е  п о р о г а  в о з н и к н о в е н и я  р а з р я д а .  Р е а л и 

з у е т с я  р е ж и м  п е р е н о с а  э л е к т р о н о в  п о  м е х а » г и з м у  
а м б н п о л я р н о й  д и ф ф у з и и  в  п л а з м е ,  о б р а з у ю щ е й с я  

з а  с ч е т  п о в е р х н о с т н о й  и о н и з а ц и и  ( ц е з и я )  [ 2 8 ] .

Р а з р я д н ы й  р е ж и м  —  о с н о в н о й  и с п о л ь з у е 

м ы й  в  т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  р е ж и м . П л а з м а  о б 

р а з у е т с я  в  о б ъ е м е  М Э З  з а  с ч е т  с т у п е н ч а т о й  и о н и з а 
ц и и  ( п о  в о з б у ж д е н н ы м  с о с т о я н и я м  а т о м а  C s )  п р и  

с т о л к н о в е н и я х  а т о м о в  с  э л е к т р о н а м и ,  у с к о р е н н ы м и  

н а  п р н э м и т т е р н о м  с к а ч к е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а 

л а  Х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о й  к о н ц е н 

т р а ц и е й  п л а з м ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  э л е к 

т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  М Э З ,  и  в ы с о к и м и  з н а ч е 

н и я м и  п л о т н о с т и  т о к а  и  К П Д  Т Э П  п р и  т е х н о л о г и ч е 

с к и  о с в о е н н ы х  р а з м е р а х  М Э З  ( 10 0 — 5 0 0  м к м ) .

К в а з и в а к у у м н м й  р е ж и м  р е а л  т у  с т с я  в  ц е 

з и е в о м  Т Э П  п р и  з н а ч е н и и  М Э З  п о р я д к а  р а д и у с а  

Д е б а я  ( 4 — 10  м к м ) .  В с л е д с т в и е  м а л о с т и  м с ж э л с к -  

т р о д н о г о  з а з о р а ,  к о т о р ы й  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  д л и 
н ы  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  э л е к т р о н о в  д л я  у п р у г и х  и  

н е у п р у г и х  с т о л к н о в е н и й  э л е к т р о н о в  с  а т о м а м и  ц е -

1’irc . 9 .3 7 ,  С х е м а  ц е з и е в о г о  Т Э П

/  —  э м и т т е р ; 2 —  к о л л е к т о р , 3 —  н а г р у з к а , 4  —  п о д 
в о д я щ и е  п р о в о д а : 5 —  г е р м о в в о д ы , 6 —  г е р м е т и ч н ы й  
к о р п у с ; 7  —  ц е з и е в ы й  т е р м о с т а т , 8  —  п о т о к  э н е р г и и  
о т  т е п л о в о ю  и с т о ч н и к а . 9  —  н е  п р е о б р а зо в а н н а я  т е 

п л о т а . /0  —  ι κ η ο κ  э л е к т р о н о в  и  п е р е н о с и м а я  и м  
эн е р ги я ; / /  —  поток энергии и зл у ч е н и я ;  /2  —  п о л е з -  

и в я  р а б о т а  в о  в н е ш н ю ю  ц е п ь  ( э л е к т р и ч е с к и й  т о к ) ;  

13 —  у т е ч к и  т е п л о т ы

з и я .  в  Т Э П  э т о г о  т и п а  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т  

р а с с е я н и е  э л е к т р о н о в  н а  а т о м а х  н  о б ъ е м н а я  и о н и 

з а ц и я .  П о в е р х н о с т н а я  и о н и з а ц и я  н е  п р и в о д и т  к  

к о м п е н с а ц и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а ,  т а к  к а к  н а  

р а с с т о я н и я х ,  м е н ь ш и х  р а д и у с а  Д е б а я ,  у с л о в и е  к в а -  

з и н е й т р а л ы ю с т н  н с  в ы п о л н я е т с я .  В с л е д с т в и е  э т о г о  

р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  в  М Э З  п о д о б н о  т о м у ,  

к о т о р о е  р е а л и з у е т с я  в  в а к у у м н о м  р е ж и м е ,  н о  п р и  

б о л е е  н и з к о й  р а б о т е  в ы х о д а  э м и т т е р а  и з - з а  а д с о р б 
ц и и  н а  н е м  ц е з и я ,  к р о м е  т о г о ,  в с л е д с т в и е  м а л о с т и  

М Э З  п р о с т р а н с т в е н н ы й  з а р я д  т а к ж е  н е в е л п к .  Э т о т  

р е ж и м  х а р а к т е р и з у е т с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  п л о т 

н о с т ь ю  м о щ н о с т и  и  К П Д  п р и  у м е р е н н о й  т е м п е р а 

т у р е  э м и т т е р а ,  т р е б у е т  в ы с о к о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  

у р о в н я  и  н а х о д и т с я  в  с т а д и и  р а з р а б о т к и

Цезии-бариевые плазменные ТЭП. М Э З  з а п о л 

н я е т с я  с м е с ь ю  п а р о в  ц е з и я  и  б а р и я  Э н е р г и я  с в я з и  

п р и  а д с о р б ц и и  б а р и я  н а  т у г о п л а в к и х  м е т а л л а х  

б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  а д с о р б ц и и  ц е з и я  В с л е д с п ш е  э т о 

г о  б а р н й  у д е р ж и в а е т с я  н а  п о в е р х н о с т и  э м и т т е р а  и  

с н и ж а е т  е г о  р а б о т у  в ы х о д а  э л е к т р о н о в  п р и  б о л е е  

в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е .  И о н и з а ц и я  ц е з и я  о б е с п е ч и 

в а е т  к о м п е н с а ц и ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а .  Э т и  

Т Э П  х а р а к т е р и з у ю т с я  б о л е е  в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю  
м о щ н о с т и  и  К П Д  в  д и ф ф у з и о н н о м  р е ж и м е  п р и  в ы 

с о к о й  т е м п е р а т у р е  э м и т т е р а  ( б о л е е  2 3 0 0  К )

Э л е к т р о д ы  Т Э П  и з го т а в л и в а ю тся  и з  т у го п л а в 
к и х  м е тал л о в , п р и м е н я е м ы х  в  н а с то я щ е е  в р е м я , ка к
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п р а в и л о ,  в  в и д е  м о н о к р и с т а л л о в  Д л я  у л у ч ш е н и я  

п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  п р и м е н я ю т с я  с л а б о л е ш р о -  

в а н п ы е  м о н о к р и с т а л л ы  ( в о л ь ф р а м  +  1 — 1,5 % р е н и я ,  

м о л и б д е н  +  3  %  н и о б и я  и  д р ). Д л я  и з г о т о в л е н и я  к о л 

л е к т о р о в  п р и м е н я е т с я  ч а щ е  в с е г о  н и о б и й ,  а  т а к ж е  

м о л и б д е н .  Д л я  у л у ч ш е н и я  с в о й с т в  э л е к т р о д о в ,  и з г о 

т о в л е н н ы х  и з  н и о б и я  и  м о л и б д е н а ,  н а  и х  п о в е р х 

н о с т ь  м о г у т  н а н о с и т ь с я  п о к р ы т и я  H i в о л ь ф р а м а

Э ф ф е к т и в н о с т ь  Т Э П  х а р а к т е р и з у е т с я  п л о т 

н о с т ь ю  т о к а  J, А / с м 2, п л о т н о с т ь ю  п о т о к а  м о щ н о 

с т и  NyB, В т / с м 2, о т н о с и м ы м и  к  п л о щ а д и  п о в е р х н о 

с т и  э м и т т е р а ,  и  К П Д .  О б ы ч н ы е  з н а ч е н и я  J -  5 — 2 0  

А / с м 2, А/уд =  2 — 5 В т / с м 2, К П Д  5— 1 2  % .  М а к с и 

м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  А /уд  =  1 5 0  В т / с м 2.

Н а п р я ж е н и е  ц е з и е в о г о  р а з р я д н о г о  Т Э П  0 ,5 —  
0 ,7 ;  1 ,0  В  и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  д л я  к в а з и в а к у у м -  

п о г о  и л и  д и ф ф у з и о н н о г о  р е ж и м о в .

И д е а л ь н ы м  Т Э П  н а з ы в а ю т  п р и б о р  с  п л о с к и м и  

с т р о г о  п а р а л л е л ь н ы м и  э л е к т р о д а м и ,  к о т о р ы м  п р и 

п и с ы в а ю т с я  б е с к о н е ч н ы е  з н а ч е н и я  т е п л о п р о в о д 

н о с т и  и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и ;  т е м п е р а т у р а  

э л е к т р о д о в  н е  з а в и с и т  о т  к о о р д и н а т .  В  и д е а л ь н о м  

ц е з и е в о м  Т Э П  п я т ь  п а р а м е т р о в  о п р е д е л я ю т  п р о х о 

д я щ и й  т о к  /  и  з н а ч е н и я  в с е х  о с т а л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  

в е л и ч и н :  ш и р и н а  м е ж э л е к т р о д н о г о  з а з о р а  d  ( 0 , 2 —  

0 ,5  м м ) ,  т е м п е р а т у р а  э м и т т е р а  Тс ( 1 2 0 0 — 2 3 0 0  К ) ,  

т е м п е р а т у р а  к о л л е к т о р а  Тс ( 9 0 0 — 1 2 0 0  К ) ,  т е м п е р а 

т у р а  ц е з и е в о г о  т е р м о с т а т а  Тс% ( э к в и в а л е н т  д а в л е 

н и я  ц е  ш я  p C s )  ( п р и м е р н о  0 ,3  Tt, ) ,  в н е ш н е е  н а п р я 

ж е н и е  U. В о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и д е а л ь 

н о г о  Т Э П  х о р о ш о  с о в п а д а е т  с  х а р а к т е р и с т и к о й  р е 

а л ь н ы х  п л о с к и х  д и о д о в ,  к о г а а  р а с п р е д е л е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  п о  п о в е р х 

н о с т и  р а в н о м е р н о е .  Н а  р н с  9 .3 8  п р е д с т а в л е н а  т и 

п и ч н а я  в о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ц е з и е в о г о  

Т Э П .  Д е т а л ь н о е  и з л о ж е н и е  т е о р и и  д и ф ф у з и о н н о г о  

и  р а з р я д н о г о  р е ж и м о в  ц е з и е в о г о  Т Э Г )  с о д е р ж и т с я  в

Рнс. 9.38. Вольт-амперная характеристика цезие
вого ТЭП в диффузионном и разрядном режимах 

(генераторный режим)

Р н с .  9 .3 9 . Р а б о т а  в ы х о д я  р а з л и ч н ы х  г р а н е н  м о н о 
к р и с т а л л а  W

I ( к в а д р а т и к и )  и 2  —  (110); 5  (к р у ж к и )  —  (100).
-/ — (111); 5 —(112)

J 2 8 , 3 4 ] .  В  р а з р я д н о м  р е ж и м е  м а к с и м у м  п о т е н ц и 

а л ь н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н а  р е а л и з у е т с я  в б л и з и  
э м и т т е р а .  Э т а  э н е р г и я  р а с х о д у е т с я  н а  п о д д е р ж а н и е  

н а п р я ж е н и я  11̂  ( э н е р г и я  в ы н о с и т с я  и з  п л а з м ы  п о 

п а м и  ц е з и я ,  в о з б у ж д е н н ы м и  а т о м а м и  и  и з л у ч е н и е м  

в  л и н и я х  а т о м а  ц е з и я  и  в ы д е л я е т с я  в  в и д е  т е п л о т ы  

н а  о б о и х  э л е к т р о д а х ) ;  в ы д е л я е т с я  в  в и д е  т е п л о т ы  

н а  к о л л е к т о р е  п р и  к о н д е н с а ц и и  э л е к т р о н о в  н а  н е м ;  

р е а л и з у е т с я  к а к  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е .

Д л я  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в  р а з р я д н о г о  р е ж и м а  

ц е з и е в о г о  Т Э П  м о ж е т  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  

< ]> е н о м е н о л о г м ч е с к а я  т е о р и я ,  и з л о ж е н н а я  в  [  1 2 ,  ( 6 ).

Д л я  о п р е д е л е н и я  з ю т е н и я  н а п р я ж е н и я  Т Э П  

п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  п а р а м е т р о в  d , Тс , Тс , T q  

( и л и  / ? с $ )  и  ^  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю щ и е  

о п е р а ц и и :

1) о п р е д е л и т ь  р а б о т у  в ы х о д а  э м и т т е р а  φ ,  и  

к о л л е к т о р а  <рг  в  п а р а х  ц е з и я  ( р т е .  9 .3 9 ) ;

2 )  в ы ч и с л и т ь  х и м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  п л а з м ы  

в  т е р м о д и н а м и ч е с к о м  р а в н о в е с и и  с  э м и т т е р о м .  

Ф о р м у л а ,  д а ю щ а я  з н а ч е н и е  х и м и ч е с к о г о  п о т е н ц и а 

л а  ч е р е з  п а р а м е т р ы  Т Э П ;

μ  =  1 . 9 4 5  +  1 ,1 5  * Г е ( 2 , 5 1 е  Т -  l g  PCs ~  3 ) .

Г д е  μ  —  х и м и ч е с к и й  п о т е н ц и а л ,  Л ;  к =
— 1 ,3 8 0 7  · 10 _2 3 Д ж /К  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ;  Те
—  т е м п е р а т у р а  э м и т т е р а  К ;  Pcs  —  д а в л е н и е  ц е з и я ,  

м м  р т .  с т . ,

3 )  в ы ч и с л и т ь  « б о л ь ц м а н о в с к и й  п о т е н ц и а л »  д л я  
п л о т н о е  г и  п р о х о д я щ е г о  т о к а  J

Ψ, = I  т  bl (A 7t2/ J ) .
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Р и с .  9 .4 0 .  З а в и с и м о с т ь  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  Uj н а  п л а з м е  Т Э П  о т  п л о т н о с т и  т о к а  т е м п е р а т у р ы  э ы н т  

т е р а  н  д а в л е н и я  в  М Э З

а  —  6 А/см2; б  —  10 А/см2. в  —  16 А/см2; г —  20 А/см2; О —  26 А/см2. е —  30 А/см2; /  —  1600 К.
2 — 1700 К ; 5  —  1800 К , 4 —  1900 К. 5  —  2000 К

г д е  А  —  п о с т о я н н а я  Р и ч а р д с о н а ,  А  =  1 2 0 ,4  А / ( К 2  х  

х  с м ' ) ;  е — ■ з а р я д  э л е к т р о н а ;

4 )  в ы б р а т ь  н а н л у ч ш у ю  о п е н к у ' д л я  м а к с и м а л ь 
н о г о  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н а  

у  э м и т т е р а  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с л е д у ю щ и м и  п р а в и 
л а м и  в ы б о р а :

О п р е д е л я ю щ е е
н е р а в е н с т в о

μ  <  <Pt. <  Ф.;

Ф е < Ф/ < »1  

Фе > Ф.Г

Н а и л у ч ш а я  о ц е н к а  <р * д л я  м а к с и 
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  

э н е р г и и  э л е к т р о н а

φ *  = μ  

Ф * = Ф  j  
Ф * = Ф  t

5 )  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  
Ut/ . Д л я  в с е х  с л у ч а е в ,  к р о м е  п е р в о г о ,  и с п о л ь з у ю т с я  

з н а ч е н и я  ί / , /  в  с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  9 .4 0 ,  д л я  п е р в о г о  

с л у ч а я  в ы ч и с л я е т с я  е щ е  п о п р а в к а  AU j д л я  р е ж и 

м о в  с  н а с ы щ е н н о й  э м и с с и е й  ( р и с .  9 .4 1 ) ;

6 )  в  с л у ч а е  к о г д а  э м и с с и я  э л е к т р о н о в  с  к о л л е к 

т о р а  о т в е ч а е т  у с л о в и ю  Jc < 0,1 J, в ы ч и с л и т ь  з н а ч е 

н и е  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е :

о X

0,1
J __________________ I

1,0 10
P f  м м  р т . с т

р и с .  9 .4 1 . З а в и с и м о с т ь  п о п р а в к и  AU(/ о т  ρ ύ 
Ч>/ — <Рс I ^

I __p j j j  =  О; 2  —  0,05; 5 — 0,10, 0,20;
у  - -  0 ,3 0 ;  б  —  0 ,4 0 ;  7  —  0 .5 0 , 8  —  0 .6 0 ;  9 —  0 ,7 0 ; 

Ю —  0 ,8 0 ; U  —  0 ,9 0 ;  12 —  1 ,0 0

/
/

5
\

“°
У



S24 НЕТРАДИЦИОННАЯ э н е р г е т и к а (Разд. δ

U ( J )  = <p· - φ 4 - i / t / - A i / rf,

7> при условии > 0 ,1  J  ввести эффективное 
значение работы выхода коллектора, хорошей 
оценкой  для которого является

φ ,  =  -  Τ' I n  ( Л Г 2 / 0 , 1 . / ) ,

8) получить вольт-ампернуго характеристику в 
результате последовательного вычисления значе
ний напряжения для разных значений J

К П Д  тер .чоэм псснопного  п р еобразователя . 
КП Д ТЭП, как правило, значительно меньше КПД 
соответствующ его идеального никла Карно Для 
оценки  КПД может быть использована формула 

η  =  -Ι 9 λ ),

где qK, — е<р · -  2 kTc —  теплота, переносимая элек
тронами, qr —  теплота, переносимая потоком 
энергии излучения; ς χ  — теплота, переносимая те
плопроводностью  (через цезий) и через соедини
тельны е провода

Две последние составляю щ ие вычисляю т по 
обычным соотнош ениям теплообм ена потока энер
гии излучения и теплопроводности

Расчеты реальных термоэмиссионных преобра
зователей и их систем выполняются с нспольговами* 
см достаточно сложных компьютерных программ 

Т ехн и чески е проблем ы  Т Э П .  О сновное на
правление использования ТЭП —  источники энер
гии для космической техники [ 3 5 J . О днако нс ис
клю чаю тся и другие специальные применения 
ТЭП. При этом ТЭП могут бьп ь  встроены в  ядер- 
иые реакторы (реакторы «Топаз» и  «Топаз-2»), где 
источником теплоты служ ит реакция деления ядер 
урана, или использоваться в сочетании с  высоко
точными концентраторами солнечной энергии 

При разработке реальных ТЭП важнейшими 
проблемами являются.

I ) создание электродов с  определенной работой 
выхода, минимальной испаряемостью  н малым со
противлением;

2\  регулирование и поддержание необходимого 
вакуума и давления ларов наполнителя В настоя
щ ее время созданы удовлетворительно работаю
щ ие источники пара цезия, пригодные для работы в 
условиях космоса на основе капиллярных струк
тур , заполненных ж идким цезием, и  на основе со
единений цезия с  графитом;

3) разработка коррозионно-стойкой оболочки 
корпуса ТЭП и надежного соединения различных 
частей  преобразователя. Здесь основная роль при
надлеж ит различным приемам соединения мате
риалов с различаю щ имися температурными коэф
фициентами (ниобий, электроизоляционная кера
м ика (А120 3, Υ 20 ; ι ) ,  нержавеющая сталь^;

4 )  п о д в о д  к  э м и т т е р у  т е п л о в о г о  п о т о к а  10 —  

4 0  В т / с м  2  и  о т в о д  е г о  с  к о л л е к т о р а  Т Э П  В я д е р н о м  

р е а к т о р е  о с н о в н о й  п р о б л е м о й  я в л я е т с я  с о в м е с т и 
м о с т ь  э м и т т е р а  с  я л е р н ы м  т о п л и в о м  [ 2 9 , 4 0 ] ,  в  с о л 

н е ч н ы х  у с т а н о в к а х  —  с о з д а н и е  л о в у ш е к - п р и е м н и 

к о в  э н е р г и и  и з л у ч е н и я  С о л н ц а ,  х а р а к т е р и з у е м ы х  

м а л ы м и  п о т е р я м и  н а  о б р а т н о е  и з л у ч е н и е .  П р и  о т в о 

д е  т е п л о т ы  с  к о л л е к т о р а  —  г л а в н а я  п р о б л е м а  Т Э П  

с  я д е р н ы м  н а г р е в о м  —  р а д и а ц и о н н а я  и  т е р м о ц и к 
л и ч е с к а я  с т о й к о с т ь  м н о г о с л о й н о й  м е т а л л о к е р а м и 

ч е с к о й  к о н с т р у к ц и и ,  о т д е л я ю щ е й  о б ъ е м  п р е о б р а з о 

в а т е л я  о т  о х л а д и т е л я ,  в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  о б ы ч н о  

и с п о л ь з у ю т  р а с п л а в л е н н ы е  щ е л о ч н ы е  м е т а л л ы .

9.7. МАГНИТОГИДРОДИНАМИМЕСКИЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

(МГД-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ)

9.7.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ МГД-ГЕНЕРАТОРА
М ГД-генератор (рис 9.42) представляет собой 

устройство, преобразующ ее кинетическую  энер
гию электропроводного потока, движущ егося в по
перечном магнитном иоле, в электроэнергию.

При движении электропроводного рабочего те 
ла в поперечном магнитном поле в потоке индуци
руется электрическое поле напряж енностью  Е -  
-  ( ο χ  В\> где о  —  скорость потока электропровод
ного рабочего тела, В  —  индукция внеш него маг
нитного поля У равнение представлено в векторной 
форме. Д алее будем пользоваться действую щ ими 
значениями параметров

П л о т н о с т ь  т о к а ,  и н д у ц и р о в а н н а я  п р и  д в и ж е н и и  

р а б о ч е г о  т е л а  ч е р е з  м а г н и т н о е  п о л е ,

Jy  = c { o B  ~ Е у ) ~  σ ( Ι  - s ) v B ,

где σ  —  скалярная электрическая проводимость 
рабочего тела; Еу  —  напряж енность внеш него 
электрического поля: s  = Еу  / ( о  В) —  коэфф ици
ен т  нагрузки.

У д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  ( о т н е с е н н а я  

к  е д и н и ц е  о б ъ е м а  М Г Л - к а и а л а ) ,  в ы д е л я е м а я  н а  н а 

г р у з к е .  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м .

Nv  =Jy Ey  - a v 2B1s< I —s).
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Т а б л и ц а  9 .2 5 .  И о н е т а и в о н м ы е  п о т е н ц и а л ы  п  с т а т и с т и ч е с к и е  в е с а  р а з л и ч н ы х  а т о м о в  в  м о л е к у л  ( 3 2 |

А т о м  и л и  
м о л е к у л а

П о т е н ц и а л  и о н и з а -  
ЦИ11 v t , э В

С т а т и с т и ч е с к и е  в е с а А т о м  или 
м о л е к у л а

П о т е н ц и а л  и о н и з а -  
п и н  о , . э В

С т а т и с т и ч е с к и е  в е с а

Si So Si Я о
L i 5,59 2 1 о 2 11,65 3 4

N a 5.14 2 1 О 13,61 9 4
К 4,34 2 1 N 2 15,6 1 2

C s 3.89 2 1 N O 9.26 8 1
Не 24.58 1 2 С О 14,1 1 2
N e 21.56 1 6 С О , 14.4

A r 15,76 1 6

Н а  э л е к т р о п р о в о д н ы й  г а з ,  д в и ж у щ и й с я  в  п о п е 

р е ч н о м  м а г н и т н о м  п о л е ,  д е й с т в у е т  с и л а ,  к о т о р а я  

г о р м о з н т  п о т о к .  У д е л ь н о е  з н а ч е н и е  с и л ы  н а  е д и н и 

ц у  о б ъ е м а  F = J vB = o v B~(\ —я ) .

М о щ н о с т ь ,  з а т р & ш в а е м а я  р а б о ч и м  т е л о м  п р и  

п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  м а г н и т н о е  п о л е  ( т о р м о з н а я  
2 2

м о щ н о с т ь ) ,  P, =  F v  — ΰ ν  В (1  — s )

Э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  М Г Д - г е н е р а т о р а  η , .  =  

= Ν μ Ρτ о п р е д е л я е т  д о л ю  р а б о т ы ,  с о в е р ш а е м у ю  

р а б о ч и м  т е л о м  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  м а г н и т н о е  

п о л е ,  к о т о р а я  п р е о б р а з у е т с я  в  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р 

г и ю  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  К о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о 

в а н и я  э н т а л ь п и и  η , "  ^ М Г Д  о п р е д е л я е т  д о л ю  

п о л н о й  н а ч а л ь н о й  э н т а л ь п и и  р а б о ч е г о  т е л а  A 0 j ,  

п р е о б р а з о в а н н о й  в  М Г Д - г е н е р а т о р е  в  с е к у н д у  
в  э л е к т р и ч е с к у ю  м о щ н о с т ь  А ^ р д .  К о э ф ф и ц и е н т  

п о л е з н о г о  д е й с т в и я  М Г Д - г е н е р а т о р а  Т ]М Гд  =  

-  W М ГЛ  -  N - г а е  N Km„ —  м о ш н о е г ь  ч а -  

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

Р а б о ч и м  т е л о м  в  М Г Д - г е и е р а т о р е  м о ж е т  б ы т ь  

л и б о  э л е к т р о п р о в о д н ы й  г а з  ( п л а з м а ) ,  л и б о  э л е к т р о 

п р о в о д н а я  ж и д к о с т ь  ( ж и д к и й  м е т а л л )  Ж и д к о м е 

т а л л и ч е с к и е  М Г Д - г с н е р а т о р ы  н с  п о л у ч и л и  р а с п р о 

с т р а н е н и я  п р е ж д е  в с е г о  и з - з а  т р у д н о с т е й  в  о б е с п е 

ч е н и и  р а з г о н а  ж и д к о г о  м е т а л л а  д о  б о л ь ш и х  с к о р о 

с т е й  ( д е с я т к о в  м е т р о в  в  с е к у н д у )

П р о в о д и м о с т ь  п л а з м ы  и  э ф ф е к т  Х о л л а .  И о 

н и з а ц и я ,  с о з д а в а е м а я  н а г р е в а н и е м  г а з а ,  н а з ы в а е т с я  

т е р м и ч е с к о й .  И о н и з а ц и я ,  с о з д а в а е м а я  н а л о ж е н и е м  

с и л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й ,  н а з ы в а е т с я  н е р а в 

н о в е с н о й  и о н и з а ц и е й

З а к о н  д е й с т в у ю щ и х  м а с с  ( у р а в н е н и е  С а х а )  д л я  

т е р м и ч е с к о й  и о н и з а ц и и  и м е е т ' в и д

п п

" о

( 2 ю п  , к Т ) '
■ 2- £ *

S o ч - й О ·

г д е  пс ,п 1, « о  -  к о н ц е н т р а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  э л е к 

т р о н о в ,  и о н о в ,  н е й т р а л ь н ы х  а т о м о в  и л и  м о л е к у л  в 

п л а з м е ;  —  п о т е н ц и а л  и о н и з а ц и и  а т о м а ,  g ,  ,  g 0  

—  с т а т и с т и ч е с к и е  в е с а  о с н о в н о г о  с о с т о я н и я  н о н а  и

о с н о в н о г о  с о с т о я н и я  н е й т р а л ь н о г о  а т о м а  

( т а б л .  9 . 2 5 ) ,  А —  п о с т о я н н а я  П л а н к а .

Б о л ь ш и н с т в о  о б ы ч н ы х  г а з о в ,  т а к и х  к а к  в о з д у х ,  

С О ,  С О 2 ИЛН и н е р т н ы е  г а з ы ,  и м е ю т  в ы с о к и й  п о т е н 

ц и а л  и о н и з а ц и и  и  т е р м и ч е с к и  и о н и з у ю т с я  т о л ь к о  

п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  5 0 0 0  К  Д л я  о б е с п е ч е н и я  

э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  г а з а  п р и  о т н о с и т е л ь 

н о  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  2 0 0 0 — 3 0 0 0  К  в  г а з  в в о д я т  

и о н и з и р у ю щ у ю с я  п р и с а д к у 1 с  м а с с о в о й  д о л е й  0 , 1 —  
1  %  о д н о г о  и з  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в ,  и м е ю щ и х  н и з 

к и й  п о т е н ц и а л  и о н и з а ц и и .  К а к  п р а в и л о ,  и с п о л ь з у 

ю т с я  п р и с а д к и  к а л и я  и л и  ц е з и я  л и б о  в  ч и с т о м  в и д е ,  

л и б о  в  в и д е  с о е д и н е н и й

Э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  п л а з м ы  о п р е д е 

л я е т с я  к о н ц е н т р а ц и е й  э л е к т р о н о в  и  с р е д н и м  в р е 

м е н е м  м е ж д у  с т о л к н о в е н и я м и  э л е к т р о н о в  с  а т о м а 

м и ,  м о л е к у л а м и  и  и о н а м и :

_______________ 1____________

~  Μ Σ " « ί? ™  +  Σ η ,< ? ,„>  ’

г д е  п(1 —  п л о т н о с т ь  а т о м о в ,  м о л е к у л  о с н о в н о г о  г а 

з а  и  а т о м о в  п р и с а д к и ,  Q ca —  т р а н с п о р т н ы е  с е ч е 

н и я  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в  н а  а т о м а х  и  м о л е к у л а х ;  

Ос, —  с е ч е н и е  э л е к т р о н - и о н н ы х  с о у д а р е н и й ;

cL, =  ,j% kT/{Km e) —  с р е д н я я  т е п л о в а я  с к о р о с т ь  

э л е к т р о н а ;  mс — м а с с а  э л е к т р о н а

П р о в о д и м о с т ь  п л а з м ы

2
п,е

Л л к  ( т , * п ш п : я „ е „  +  Σ « , ί > „ , ]

Т р а н с п о р т н ы е  с е ч е н и я  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в  

н а  н е к о т о р ы х  а т о м а х  и  м о л е к у л а х  п р и в е д е н ы  в  

т а б л .  9 . 2 6  [ 3 2 ] .  Э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  и  н е 

к о т о р ы е  д р у г и е  с в о й с т в а  п р о д у к т о в  с г о р а н и я ,  н е 

о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  М Г Д - г е н е р а т о р а ,  п р и в е 

д е н ы  в  [ 2 5 ] .

Д р у г о й  в а ж н о й  в е л и ч и н о й  в  п л а з м е н н ы х  М Г Д -  
г е п е р а т о р а х  я в л я е т с я  ц и к л о т р о н н а я  ч а с т о т а  в р а щ е 

н и я  э л е к т р о н о в

ων =еВ /шс ,

г д е  В —  и н д у к ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я .
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Т а б л и ц а  9  2 6 . Т р а н с п о р т н ы е  с е ч е н и я  р а с с е я н и и  
э л е к т р о н о в  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  

2 0 0 0 — 3 0 0 0  К  132 |

Т а б л и ц а  9 2 7  К о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  6  

п р и  н е у п р у г и х  с т о л к н о в е н и я х  в  м о л е к у л я р н ы х  
г а з а х  127 |

А т о м  и л и  
м о л е к у л а

С е ч е н и е , 

1 0 - 16  с м 2

А т о м  и л и  

м о л е к у л а

С е ч е н и е ,

к г ' 6 ™ 2

А г 0 ,3 5 n 2 6 .5

Н е 5 .4 N 18

H g 4 0 В о з д у х 8

К 4 0 0 Н 2 0 75

C s 300 с о 2 15

Ч 2 13.8 С О 8

° 2 3 ,0 П р о д у к т ы 40

О 2 0 с г о р а н и я  к е 
р о с и н а  и 
к и с л о р о д е

Э л е к -  
т р о н н а я  

т е м п е р а 

т у р а ,  К

Г а з

‘ <2 N 2 С О
В о з 

д у х
N O Н С ! с о 2

1 0 0 0 3,3 8 .4 140 — — 1500 1800

1500 3 .3 8 .0 180 2 1 3 0 0 2 0 0 0 2 3 0 0

2 0 0 0 3 ,4 7 .8 2 0 0 28 5 4 0 1800 2 5 0 0

2 5 0 0 3 ,4 7 ,8 2 3 0 35 8 0 0 1650 2 5 0 0

3 0 0 0 3 ,7 7 ,7 2 3 0 4 0 1 1 0 0 1500 2 6 0 0

4 0 0 0 4 .4 7 .8 2 0 0 43 1 250 130 0 2 5 0 0

5 0 0 0 5.3 8 .4 160 44 1 2 0 0 1 1 0 0 2 4 0 0

6 0 0 0 6 ,2 9 .5 145 44 1 1 0 0 1 0 0 0 2 4 0 0

8 0 0 0 8 ,0 15.0 160 51 8 8 0 — 2 3 0 0

1 0  0 0 0 9 .6 3 0 ,0 2 2 0 7 0 7 4 0 — 2 2 0 0

Б е з р а з м е р н о е  п р о и з в е д е н и е  о с т с н а з ы в а е т с я  

параметром Холла ( э ф ф е к т  Х о л л а  —  с м  с  2 4 0  

в  к н и г е  1 )  д л я  э л е к т р о н о в

Н е р а в н о в е с н а я  ( н е т е р м и ч е с к а я )  и о н и з а ц и я  м о 

ж е т  р е а л и з о в ы в а т ь с я  в  п л а з м е  и н е р т н ы х  г а з о в  

с  п р и с а д к о й  щ е л о ч н о г о  м е т а л л а  з а  с ч е т  и н д у ц и р о 

в а н н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Э л е к т р о н ы  п р и о б р е 

т а ю т  э н е р г и ю  п р и  п р о т е к а н и и  т о к а  в  п л а з м е ,  а  т е 

р я ю т  с в о ю  э н е р г и ю  п р и  с т о л к н о в е н и я х  с  т я ж е л ы м и  

ч а с т и ц а м и .  С р е д н я я  д о л я  э н е р г и и ,  т е р я е м о й  э л е к 

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

г д е  М0  — м а с с а  т я ж е л ы х  ч а с т и ц ,  а  δ —  

к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  п р и  н е у п р у г и х  с т о л к н о в е н и 

я х  П р и  у п р у г и х  с т о л к н о в е н и я х  δ  =  1 , и  э л е к т р о н ы  

п р и  к а ж д о м  с т о л к н о в е н и и  т е р я ю т  н е б о л ь ш у ю  

ч а с т ь  э н е р г и и ,  п о э т о м у  э н е р г и я  э л е к т р о н о в  п р е 

в ы ш а е т  э н е р г и ю  о с н о в н о г о  г а з а  П о с к о л ь к у  в  М Г Д -  

г е н е р а т о р е  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а ю т  о б ъ е м н ы е  

п р о ц е с с ы  ( и о н и з а ц и я  и  м е х а н и з м  п е р е н о с а  э н е р г и и  

п р и  с т о л к н о в е н и и  ч а с т и ц ) ,  а  р а с п р е д е л е н и е  э л е к 

т р о н о в  м а к с в е л л о в с к о е ,  т о  м о ж н о  в в е с т и  п о н я т и е  

« э л е к т р о н н о й  т е м п е р а т у р ы »  Tt „  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  

т е м п е р а т у р ы  т я ж е л ы х  ч а с т и ц  о с н о в н о г о  г а з а  Та  В  

м о л е к у л я р н ы х  г а з а х  б л а г о д а р я  в о з б у ж д е н и ю  в р а 

щ а т е л ь н ы х  н  к о л е б а т е л ь н ы х  с т е п е н е й  с в о б о д ы  к о 

э ф ф и ц и е н т  н е у п р у г и х  с т о л к н о в е н и й  δ  у в е л и ч и в а 

е т с я  в  д е с я т к и  и  с о т н и  р а з  ( т а б л .  9  2 7 ) ,  п о э т о м у  д о с 

т и ж е н и е  н е р а в н о в е с н о й  и о н и з а ц и и  в  м о л е к у 

л я р н ы х  г а з а х  в  М Г Д - г е н с р а т о р с  п р е д с т а в л я е т с я  

н е р е а л ь н ы м .

П р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  э л е к т р о н о в  Те н а д  

т е м п е р а т у р о й  г а з а  Та о п р е д е л я е т с я  п о  у р а в н е н и ю  

б а л а н с а  э н е р г и и  д л я  э л е к т р о н о в ,  к о т о р о е  в  п р е н е б 

р е ж е н и и  п р о ц е с с а м и  д и ф ф у з и и ,  э л е к т р о н н о й  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  и  и з л у ч е н и я  и м е е т  в и д

Те ~ Тп 
Г

κ
3 6

( 1  -  η β ) 2 Μ 2 ω 2 τ 2 ,

κ  —  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы  о с н о в н о г о  г а з а ,  М  -  ч и с 

л о  М а х а .

П р и  п а р а м е т р е  Х о л л а ,  о т л и ч н о м  о т  н у л я  

( ω (, Tt, *  0 ) ,  в  М Г Д - г е н е р а т о р е  в о з н и к а е т  п р о д о л ь 

н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  ( х о л л о в с к о е  п о л е )  н а п р я 

ж е н н о с т ь ю  Ех. П р и  н а л и ч и и  э ф ф е к т а  Х о л л ц  с л е д у 

е т  и с п о л ь з о в а т ь  у р а в н е н и е  о б о б щ е н н о г о  з а к о н а  

О м а  в  п р е н е б р е ж е н и и  д и ф ф у з и е й  и  и н е р ц и е й  э л е к 

т р о н о в ,  к о т о р о е  и м е е т  в и д

Д л я  п р а в о с т о р о н н е й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  в  к о т о 

р о й  в е к т о р  м а г н и т н о й  И1 ш у к ц и и  н а п р а в л е н  п о  о с и  Z , 

к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  п л о т н о с т и  т о к а  и м е ю т  в и д

J, = ----------j {£, -  ωΛ (Ε -  ив>];
I +  ( ί ι ,.τ .)

J r = ------ -------5 | в  - в в  + ш τ Е 1
1  +  ( ω Λ Γ

Э ф ф е к т  Х о л л а  о п р е д е л я е т  р а з л и ч н ы е  с х е м ы  

М Г Д - г е н е р а т о р а :  М Г Д - г е н е р а т о р  с о  с п л о ш н ы м и  

э л е к т р о д а м и :  ф а р а д е е в с к и й  М Г Д - г е н е р а т о р  с  с е к 

ц и о н и р о в а н н ы м и  э л е к т р о д а м и ,  М Г Д - г е н е р а т о р  

с  д и а г о н а л ь н ы м и  с о е д и н е н и я м и  э л е к т р о д о в ,  х о л -  

л о в с к и й  М Г Д - г е н е р а т о р .

П о  г е о м е т р и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  к о н с т р у к ц и и  

М Г Д - г е н е р а т о р ы  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  л и н е й н ы е ,  

д и с к о в ы е ,  в и х р е в ы е .
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П о  т и п у  и с п о л ь з у е м о г о  р а б о ч е г о  т е л а  М Г Д - г е 

н е р а т о р ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы  М Г Д - г е -  

н с р а т о р ы  о т к р ы т о г о  ц и к л а  и  М Г Д - г е и с р а т о р ы  з а м к 

н у т о г о  ц и к л а .  П о  в р е м е н и  р а б о т ы  М Г Д - г е н е р а т о р ы  

м о ж н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  к а к  с т а ц и о н а р н ы е  с о  к р е -  

м с н е м  р а б о т )>1 н е с к о л ь к о  т ы с я ч  ч а с о в  и  и м п у л ь с н ы е  
с о  в р е м е н е м  р а б о т ы  д о  д е с я т к о в  с е к у н д

9 . 7 . 2 .  М Г Д -Г Е Н Е Р А Т О Р Ы  О Т К РЫ Т О ГО  ЦИКЛА

С т а ц и о н а р н ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  М Г Д - m i e p a -  

т о р ы .  В  с т а ц и о н а р н ы х  М Г Д - г е н е р а т о р а х  о т к р ы т о 

г о  ц и к л а  в  к а ч е с т в е  р а б о ч е г о  з е л а  и с п о л ь з у ю т с я  

п р о д у к т ы  с г о р а н и я  о р г а н и ч е с к о г о  т о п л и в а  ( г а з а ,  

у г л я ,  м а з у т а )  в  в о з д у х е  и л и  в  в о з д у х е ,  о б о г а щ е н н о м  

к и с л о р о д о м ,  с  п р и с а д к о й  с о е д и н е н и й  щ е л о ч н о г о  

м е т а л л а  ( К 2 С С Ц ,  К О Н ) .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о г о  К П Д  М Г Д - э л с к т р о -  

с т а ш и ш  и с п о л ь з у е т с я  б и н а р н ы й  ц и к л  —  ц и к л  Б р а й 

т о н а .  В  в е р х н е м  ц и к л е  р а б о т а е т  М Г 'Д - г е н е р а т о р ,  

в  н и ж н е м  и с п о л ь з у е т с я  п а р о т у р б и н н а я  у с т а н о в к а

К П Д  б и н а р н о г о  ц и к л а  с  М Г Д - г е н е р а т о р о м  η  =  

=  П м г д + ( 1 - П м г д - ^ ? , ) П „ ,  г д е  η  „  —  К П Д  п а -  

р о с и л о в о г о  ц и к л а ,  Σ  qf —  п о т е р и  т е п л о т ы ,  н е  и с 

п о л ь з о в а н н о й  в  н и ж н е м  ц и к л е

Р а с ч е т н ы й  К П Д  М Г Д - э л е к т р о с т а н ц и й  с о с т а в 

л я е т  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о к о л о  5 0  %  н а  г а з о в о м  и  

о к о л о  4 6  %  н а  т в е р д о м  т о п л и в е ,  и  в  п е р с п е к т и в е  о н  

м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н  п р и м е р н о  д о  5 5  % 13 9 ]

Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о в ы с и т ь  К П Д  б и н а р н о г о  ц и к 

л и  с  М Г Д - г е н е р а т о р о м ,  н е о б х о д и м о ,  в  ч а с т н о с т и ,  

у в е л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  э н т а л ь п и и  

в  М Г Д - г е н е р а т о р е  О д н и м  и з  п е р с п е к т и в н ы х  н а 

п р а в л е н и й  в  э т о й  о б л а с т и  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  

М Г Д - г е п е р а т о р а  с  т о к о н е с у щ и м и  н е о д н о р о д н о с т я 

м и  [5  01 Э т и  н е о д н о р о д н о с т и  м о г у т  с о з д а в а т ь с я  п у 

т е м  л о к а л ь н о г о  п е р е г р е в а  о с н о в н о г о  р а б о ч е г о  т е л а  

(Т «  3 5 0 0  К ,  σ  >  1 0 0  С м /м ) ,  в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  и с 

п о л ь з у ю т с я  п р о д у к т ы  с г о р а н и я  о р г а н и ч е с к и х  т о п 

л и в  с  п р и с а д к о й  щ е л о ч н о г о  м е т а л л а .  Г е н е р и р у е 

м ы й  в  М Г Д - к а н а л е  э л е к т р и ч е с к и й  т о к  п р о х о д и т  

л и ш ь  п о  м а л о й ,  н а г р е т о й  ч а с т и  п о т о к а ,  а  о с н о в н а я  

м а с с а  р а б о ч е г о  т е л а  м о ж е т  б ы т ь  н е э л е к т р о п р о в о д -  

н о й  и  с о в е р ш а е т  о с н о в н у ю  р а б о т у ,  п р о т а л к и в а я  в ы 

с о к о т е м п е р а т у р н ы е  т о к о н е с у щ и е  о б р а з о в а н и я  

в  м а г н и т н о м  п о л е .  З а  с ч е т  д ж о у л е в а  р а з о г р е в а  т е м 

п е р а т у р а  и  п р о в о д и м о с т ь  в  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  

с г у с т к е  у в е л и ч и в а ю т с я .  П о  э т о й  п р и ч и н е  в з а и м о 

д е й с т в и е  с  м а г н и т н ы м  п о л е м  н е  с н и ж а е т с я  п о  д л и 

н е  М Г Д - к а н а л а .  Э т о  д а е т  п р и н ц и п и а л ь н у ю  в о з м о ж 

н о с т ь  р а с ш и р и т ь  д и а п а з о н  р а б о т ы  М Г Д - г е н е р а т о р а  

в  о б л а с т ь  н и з к и х  т е м п е р а т у р  ( н и ж е  1 8 0 0  К )  и  у в е 

л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  э н т а л ь п и и  в  

М Г Д - г е н е р а т о р е  д о  3 0 — 3 5  %. О д н а к о  э т а  к о н ц е п 

ц и я  т р е б у е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  п о д т в е р ж д е н и я  

п р и  р а б о т е  М Г Д - г е н е р а т о р а .

Т а б л и ц а  9 2 8 .  П а р а м е т р ы  и м п у л ь с н ы х  М Г Д -  
у с т а и о в о к  |5 1 ]

П а р а м е т р
У с т а н о в к а

« П а м и р » « У р а л »

Э Д С , к В 1 . 0 2 .5

В н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е .  м О м 2 5 30

О б ъ е м  М Г Д -к а н а л а . 1 0 3 с м 3 33 154

Р а с х о д  р а б о ч е г о  т е л а ,  к г /с 25 8 0

1 к ш н н а л ь н а я  г е н е р и р у е м а я  э л е к 
т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь . М В т

1 2 3 2

М а с с а  у с т а н о в к и ,  к г « • I # 1 2 0 - Ю 3

И м п у л ь с н ы е  М Г Д - г е н е р а т о р ы .  И м п у л ь с н ы е  

М Г Д - г е н е р а т о р ы  о т л и ч а ю т с я  о т  с т а ц и о н а р н ы х  

э н е р г е т и ч е с к и х  М Г Д - г е н с р а т о р о в  б о л е е  в ы с о к и м и  

у д е л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  к о м п а к т н о с т ь ю  и  

м а л о й  м а с с о й .

В  к а ч е с т в е  т о п л и в а  в  и м п у л ь с н ы х  М Г Д - г е н е р а 

т о р а х  и с п о л ь з у ю т с я  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н ы е  п о 

р о х о в ы е  т о п л и в а  с  д о б а в к о й  с о л е й  щ е л о ч н ы х  м е 

т а л л о в .  П о р о х о в о й  з а р я д  с о д е р ж и т  т о п л и в о  и  о к и с 

л и т е л ь  и  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  ο ν 2 -  
-  2 5 0 — 3 0 0  ( С м / м ) ( к м / с ) 2  и  д а в л е н и я  в  к а м е р е  с г о 

р а н и я  —  г е н е р а т о р е  п л а з м ы  5 — 8  М П а .  П р о в о 

д и м о с т ь  п р о д у к т о в  с г о р а н и я  с о с т а в л я е т  6 0 —  

1 0 0  С м /м .  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к и е  у д е л ь н ы е  х а 

р а к т е р и с т и к и  и м п у л ь с н ы х  М  Г Д -г е и е р а т о р о в : у д е л ь 

н у ю  м о щ н о с т ь  н а  е д и н и ц у  р а с х о д а  р а б о ч е г о  т е л а  в ы 

ш е  1,5 к В т /к г ,  у д е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  в  М Г Д - к а н а л е  

о к о л о  3 0 0  М В т / м 3, у д е л ь н у ю  э н е р г и ю  0 ,5  М Д ж /к г . 

В  и м п у л ь с н ы х  М Г Д - г е н е р а т о р а х  и с п о л ь з у е т с я  

м а г н и т н а я  с и с т е м а  б е з  с е р д е ч н и к а  с  с а м о  в о з б у ж д е 

н и е м  и  и н д у к ц и е й  3— 3 ,5  Т л .  В р е м я  р а б о т ы  и м 

п у л ь с н о г о  М Г Д - г е н е р а т о р а  в  е д и н и ч н о м  з а п у с к е  

1 ,5— Ю  с . В  Р о с с и и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  

и  и с п о л ь з у ю т с я  у н и ф и ц и р о в а н н ы е  и м п у л ь с н ы е  

М Г Д - у с т а н о в к и  д в у х  т и п о в  « П а м и р »  и  « У р а л »  

( т а б л .  9  2 8 )  [ 5 1 ]

9.7.3. МГД-ГЕНЕРАТОРЫ ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА

В  М Г Д - г е н е р а т о р а х  з а м к н у т о г о  ц и к л а  р а б о ч и м  

т е л о м  я а п я е т с я  и н е р т н ы й  г а з  ( к а к  п р а в и л о ,  а р г о н  

н п и  г е л и й )  с  п р и с а д к о й  щ е л о ч н о г о  м е т а л л а  ( ц е з и й ,  

к а л и й ) .  В  М Г Д - г е и е р а т о р а х  з а м к н у т о г о  ц и к л а  и с 

п о л ь з у е т с я  э ф ф е к т  н е р а в н о в е с н о й  и о н и з а ц и и  з а  

с ч е т  и н д у ц и р о в а н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й .  О д н а к о  

п р и  н е п о л н о й  и о н и з а ц и и  п р и с а д к и  щ е л о ч н о г о  м е 

т а л л а  ( т е м п е р а т у р а  э л е к т р о н о в  н и ж е  5 0 0 0  К )  в  н е 

р а в н о в е с н о й  п л а з м е  р а з в и в а е т с я  и о н и з а ц и о н н а я  
н е у с т о й ч и в о с т ь ,  к о т о р а я  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в  

н е с к о л ь к о  р а з  э ф ф е к т и в н о й  п р о в о д и м о с т и  п л а з м ы ,  

о п р е д е л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

М Г Д - г е н е р а т о р а .
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У с т р а н и т ь  р а з в и т и е  и о н и з а ц и о н н о м  н е у с т о й ч и 

в о с т и  у д а е т с я  п р и  у с л о в и и  о б е с п е ч е н и я  п о л н о й  и о 

н и з а ц и и  п р и с а д к и ,  п о э т о м у  к о н ц е н т р а ц и я  п р и с а д 

к и  в  и н е р т н о м  г а з е  д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  м а л а  —  

1 0 * J — Ю  4  н о  м а с с е .

П е р в о н а ч а л ь н о  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  т е п л о т ы  

д л я  М Г Д - г е н е р а т о р а  з а м к н у т о г о  ц и к л а  р а с с м а т р и в а 

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

т и в н ы м и  п р е д с т а в л я ю т с я  к о м б и н и р о в а н н ы е  ц и к л ы  с  

и с т о ч н и к о м  т е п л о т ы  в  в и д е  п р о д у к т о в  с г о р а н и я  о р 

г а н и ч е с к о г о  т о п л и в а ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  н а г р е в  

и н е р т н о г о  г а з а  в  р е г е н е р а т и в н о м  т е п л о о б м е н н и к е  

( д о  1 8 0 0  К ) ,  К П Д  М Г Д - э л е к т р о  с т а н ц и и  ( М Г Д - г е н е -  

р а т о р  —  г а з о в а я  т у р б н и а )  т е п л о в о й  м о щ н о с т ь ю  

1 0 0 0  М В т  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 5  %  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

п р и р о д н о г о  г а з а  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  и  г е л и я  в  к а ч е с т 

в е  р а б о ч е г о  т е л а  М Г Д - г е и е р а т о р а  [5 0 ) .

9.7.4. ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ МГД-УСТАНОВКИ

М Г Д - г е н е р а т о р ы  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  М Г Д -  

у с т а п о в к а х  с п е ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я .  Р а б о т ы  в  о б 

л а с т и  с о з д а н и я  т а к и х  М Г Д - у с т а н о в о к  м о ж н о  у с 

л о в н о  р а з д е л и т ь  н а  т р и  н а п р а в л е н и я .

Первое направление с в я з а н о  с  р а з р а б о т к о й  н а  о с 

н о в е  и м п у л ь с н ы х  М Г Д - г е ы с р а т о р о в  ( с м  в ы ш е )  а в т о 

н о м н ы х  э н е р г о у с т а н о в о к  м о щ н о с т ь ю  10— 1 0 0  М В т  

и  в р е м е н е м  р а б о т ы  д о  с о т е н  с е к у н д  д л я  п и т а н и я  п о 

т р е б и т е л е й  с  ф о р с и р о в а н н ы м и  к р а т к о в р е м е н н ы м и  

р е ж и м а м и  р а б о т ы  н а  а в и а ц и о н н ы х  и  к о с м и ч е с к и х  

л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т а х

Второе направление —  и с п о л ь з о в а н и е  М Г Д - г е -  

н с р а т о р о в  н а  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т а х  к о с м и ч е с к о г о  

б а з и р о в а н и я  в  м о щ н ы х  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  у с 

т а н о в к а х  ( М Г Д - г е н е р а т о р  —  я д е р н ы й  р е а к т о р ,  

м о щ н о с т ь  1 0 0 — 2 0 0  М В т ,  к о э ф ф и ц и е н т ' п р е о б р а з о 

в а н и я  э н т а л ь п и и  д о  4 0  % )  [ 4 6 ) .  К  э т о м у  ж е  н а п р а в 

л е н и ю  о т н о с и т с я  п р и м е н е н и е  М Г Д - г е н е р а т о р а  в  

э и е р г о с и л о в ы х  ( д в и г а т е л ь н ы х )  с и с т е м а х  ( М Г Д - г е 

н е р а т о р ы ,  в с т р о е н н ы е  в  с о п л о  р а к е т н ы х  д в и г а т е 

л е й )  д л я  о б е с п е ч е н и я  э л е к т р о э н е р г и е й  б о р т о в ы х  

с и с т е м  л е т а з с л ь н ы х  а п п а р а т о в  и л и  с о з д а н и я  в ы с о 

к о й  у д е л ь н о й  т я г и

Третье направление —  р а з р а б о т к а  М Г Д - д в и -  

ж н т с л я  д л я  п о д в о д н ы х  и  н а д в о д н ы х  м о р с к и х  с у 

д о в .  В  к а ч е с т в е  р а б о ч е г о  т е л а  в  М Г Д - д в и ж и т е л е  

и с п о л ь з у е т с я  м о р с к а я  в о л а .  О б ы ч н ы й  у р о в е н ь  

м о щ н о с т и  п р о р а б а т ы в а е м ы х  М Г Д - д в и ж и т е л е й  

3 0 — 4 0  М В т ,  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  с у д о в  д о  3 0  м о р 

с к и х  у з л о в  ( 5 6  к м / ч )  П р и н ц и п и а л ь н а я  в о з м о ж 

н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  М Г Д - д в и ж и т е л с й  в  с у д о в о й  

т е х н и к е  п р о д е м о н с т р и р о в а н а  в  Я п о н и и  п р и  и с п ы 

т а н и и  с у д н а  « Я м о т о - 1 » .  В о д о и з м е щ е н и е  с у д н а  

( 5 0  т ,  т я г а  о п ы т н о г о  М Г Д - д в и ж и т е л я  8  к Н ,  с к о 

р о с т ь  8  м о р с к и х  у з л о в  ( 1 2 , 8  к м / ч ) .

О д н и м  и з  п е р с п е к т и в н ы х  н а п р а в л е н и й  я в л я е т 

с я  с о з д а н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  М Г Д - у с т р о Й с т в  д л я  

о б е с п е ч е н и я  б е с к о н т а к т н о г о  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я  
н а  р а з л и ч н ы е  э л е к т р о п р о в о д н ы е  ж и д к о с т н ы е  р а б о 

ч и е  т е л а  ( ж и д к и е  м е т а л л ы ,  э л е к т р о л и т ы  и  д р ) .  Р а 
б о т а  т а к и х  у с т р о й с т в  о с н о в а н а  н а  и с п о л ь з о в а н и и  

с и л  в з а и м о д е й с т в и я  т о к о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в  р а б о ч и х  

с р е д а х ,  с  м а г н и т н ы м  п о л е м  К  т е х н о л о г и ч е с к и м  

М Г Д - у с т р о й с т в а м  о т н о с я т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  М Г Д - н а -  
с о с ы ,  М Г Д - г р а н у л я т о р ы .  М Г Д - с е  п а р а т о р ы .

9.8. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ

9.8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

П р и н ц и п  д е й с т в и я .  Топливным элементом 
( Т Э )  н а з ы в а е т с я  у с т р о й с т в о ,  в  к о т о р о м  п р о и с х о 

д и т  п р е о б р а з о в а н и е  х и м и ч е с к о й  э н е р г и и  о к и с л и 

т е л я  и  т о п л и в а  ( в о с с т а н о в и т е л я ) ,  н е п р е р ы в н о  п о 

с т у п а ю щ и х  и з в н е  к  э л е к т р о д а м ,  в  э л е к т р и ч е с к у ю  

э н е р г и ю  [ 1 7 — 1 9 ] . С у м м а р н а я  х и м и ч е с к а я  р е а к 

ц и я ,  п р о т е к а ю щ а я  в  Т Э ,  н а з ы в а е т с я  токообразую
щей реакцией'.

г о В  +  я О к  —» В т О к и ,  ( 9 .1 1 )

г д е  В  —  м о л е к у л а  в о с с т а н о в и т е л я  ( т о п л и в а ) :  О к —  

м о л е к у л а  о к и с л и т е л я ,  В даО к и —  м о л е к у л а  п р о 

д у к т а  р е а к ц и и ;  т и п  — с т е х и о м е т р и ч е с к и е  к о э ф 

ф и ц и е н т ы .

В  т о п л и в н о м  э л е м е н т е  н е  п р о и с х о д и т  п р я м о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  м о л е к у л  о к и с л и т е л я  и  в о с с т а н о в и 

т е л я ,  а  р е а к ц и я  ( 9 .1 1 )  о с у щ е с т в л я е т с я  в  в и д е  д в у х  

с о п р я ж е н н ы х  п р о ц е с с о в .

1 )  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  о к и с л е н и я  т о п л и в а  с  о т 

д а ч е й  э л е к т р о н о в  (е~ )

В  —  В м +  +  пе~, (V  1 2 а )

2 )  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я  о к и с 
л и т е л я

п О к  +т Вп* +  п е ' — В т О к „ .  ( 9  1 2 6 )

И з  и с х о д н ы х  в е щ е с т в  В  и  О к  п о л у ч а е т с я  т о т  ж е  

п р о д у к т  В даО к я , ч т о  н  п р и  х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и  

г о р е н и я ,  о д н а к о  в  Т Э  в о з н и к а е т  э л е к т р и ч е с к и й  

т о к ,  т . е  х и м и ч е с к а я  э н е р г и я  п р е в р а щ а е т с я  в  э л е к 
т р и ч е с к у ю  Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  п р о ц е с с о в  с у м 

м а р н о й  р е а к ц и и  ( 9 . Н ) ,  н е о б х о д и м о  о т д е л и т ь  о к и с 

л и т е л ь  о т  в о с с т а н о в и т е л я ,  о б е с п е ч и т ь  н а п р а в л е н 

н о е  д в и ж е н и е  и о н о в  и  э л е к т р о н о в .  Э т и  ф у н к ц и и  

в ы п о л н я е т  Т Э :  н а  о д н о м  и з  э л е к т р о д о в  Т Э  —  а н о 

д е  п р о и с х о д и т  э л е к т р о х и м и ч е с к о е  о к и с л е н и е  т о п 

л и в а  ( р и с .  9 .4 3 ) ,  н а  в з о р о м  —  к а т о д е  э л е к т р о х и м и 

ч е с к о е  в о с с т а н о в л е н и е  о к и с л и т е л я

Р е а г е н т ы .  Р е а г е н т ы ,  п р и м е н я е м ы е  в  Т Э ,  д о л ж 

н ы  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  в ы с о к о й  э л е к т р о 

х и м и ч е с к о й  а к т и в н о с т и ,  в о з м о ж н о с т и  н е п р е р ы в н о -
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Р и с .  9 .4 3 . С х е м а  т о п л и в н о г о  э л е м е н т а  

/  —  п о д в о д  т о п л и в а ;  2 —  п о д а ч а  о к и с л и т е л я , 3 —  
а н о д : 4 —  и о н н ы й  п р о в о д н и к ; 5 —  к а т о д , б —  о т в о д  

п р о д у к т о в  р е а к ц и и ; 7  —  н а г р у з к а

г о  и х  п о д в о д а  в  Т Э  и  о т в о д а  п р о д у к т о в  р е а к ц и и  и з  

Т Э ,  н е в ы с о к о й  с т о и м о с т и  К  ч и с л у  н е д о р о г и х  в о с 

с т а н о в и т е л е й  о т н о с я т с я  п р и р о д н ы е  в и д ы  т о п л и в а ' 

у г о л ь ,  н е ф т е п р о д у к т ы  и  п р и р о д н ы й  г а з .  О д н а к о  

с к о р о с т ь  и х  э л е к т р о о к и с л е н и я  д а ж е  н а  а к т и в н ы х  

к а т а л и з а т о р а х  с л и ш к о м  м а л а ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  

с о з д а т ь  э к о н о м и ч е с к и  п р и е м л е м у ю  к о н с т р у к ц и ю  

Т Э  Л и ш ь  я р и  т е м п е р а т у р е  5 0 0  ° С  и  в ы ш е  в  Т Э  

с  р а с п л а в л е н н ы м и  и  т в е р д ы м и  э л е к т р о л и т а м и  у г 
л е в о д о р о д ы  м о |  у т  о к и с л я т ь с я  с  п р и е м л е м о й  с к о р о 

с т ь ю ,  о д н а к о  и  в  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  и с п о л ь 

з о в а т ь  к а т а л и з а т о р ы .

В  р а з р а б о т а н н ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  Ί Τ )  н а ш л и  

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

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

н ы х  в и д о в  т о п л и в а  и х  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д в е р г а ю т  

к о н в е р с и и  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а ,  н а п р и м е р :

С Н 4  + 2 Н 2 0 ^ С 0 2  + 4 Н , .  ( 9 .1 3 )

О с н о в н ы м  о к и с л и т е л е м  в  Т Э  с л у ж и т  к и с л о р о д  

в о з д у х а  и л и  ч и с т ы й  к и с л о р о д .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

r к а ч е с т в е  о к и с л и т е л я  в о з д у х а  э ф ф е к т и в н о с т ь  р е 

а к ц и и  н а  к а т о д е  у х у д ш а е т с я  и з - з а  у м е н ь ш е н и я  п а р 

ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  к и с л о р о д а

И о н н ы й  п р о в о д н и к .  О н  о б е с п е ч и в а е т  д в и ж е 

н и е  и о н о в  и  р а з д е л е н и е  о к и с л и т е л я  и  в о с с т а н о в и т е 

л я .  В  к а ч е с т в е  и о н н ы х  п р о в о д н и к о в  Т Э  н а ш л и  п р и 

м е н е н и е  в о д п ы е  р а с т в о р ы  э л е к т р о л и т о в ,  и о н о о б 

м е н н ы е  м е м б р а н ы ,  р а с п л а в л е н н ы е  н  т в е р д ы е  э л е к 

т р о л и т ы .  I  ( а и б о л с с  в ы с о к у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о 

д и м о с т ь  и  в о д н ы х  р а с т в о р а х  и м е ю т  щ е л о ч и  и  к и 

с л о т ы .  П о э т о м у  в  к а ч е с т в е  и о н н о г о  п р о в о д н и к а  

п р и м е н я ю т с я  р а с т в о р ы  К О Н  и  Н 3 Р О 4 . Н е д о с т а т 

к о м  р а с т в о р а  К О Н  я в л я е т с я  е г о  в з а и м о д е й с т в и е

ν '
2 Z f ;

7Z.Z
V/ / / / / /  7 Z

z s "

\  x / / / / / / t  zz "
Р и с .  9 .4 4 . С х е м а  г и д р о ф и л ь н о г о  д в у х с л о й н о г о  п о 

р и с т о г о  э л е к т р о д а

I —  р а с т в о р .  2 —  с л о й  с  у з к и м и  п о р а м и  ( з а п о р н ы й  
с л о й ) ;  3 —  с л о й  с  ш и р о к и м и  п о р а м и ; 4 —  г а з о в а я  

к а м е р а

с  д и о к с и д о м  у г л е р о д а ,  н е д о с т а т к о м  к и с л о т н ы х  

э л е к т р о л и т о в  —  в ы с о к а я  к о р р о з и о н н а я  а к т и в н о с т ь .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  р а б о т а т ь  п р и  в ы с о к и х  т е м 
п е р а т у р а х  п р и м е н я ю т  р а с п л а в л е н н у ю  с м е с ь  с о л е й  

( L i ^ C O  j ,  N a 2 C 0 3 , К  2 С О 3 )  и л и  т в е р д ы й  э л е к т р о 

л и т  н а  о с н о в е  д и о к с и д а  ц и р к о н и я  Z r 0 2 ,  с т а б и л и з и 

р о в а н н о г о  о к с и д а м и  и т т р и я .

В  к и с л о р о д н о (  в о з д у ш н о  ) - в о д о р о д н о м  Т Э ,  

и о н н ы м  п р о в о д н и к о м  ч а с т о  с л у ж и т  л и б о  р а с т в о р  

э л е к т р о л и т а  (свободный электролит), л и б о  д и а 

ф р а г м а ,  п р о п и т а н н а я  р а с т в о р о м  э л е к т р о л и т а  

{матричный электрод).
Э л е к т р о д ы .  В  с в я з и  с  т е м  ч т о  в  р а з р а б а т ы в а е 

м ы х  с е г о д н я  Т Э  и  в о с с т а н о в и т е л ь ,  и  о к и с л и т е л ь  
в  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  г а з о о б р а з н ы ,  

э л е к т р о д ы  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  т р е х ф а з н у ю  з о н у  

( п р о в о д н и к  п е р в о г о  р о д а  —  г а з о в ы й  р е а г е н т  —  

и о н н ы й  п р о в о д н и к ) ,  в  ш п о р о й  р е а л и з у е т с я  р е а к 

ц и я  ( 9 .1 2  а )  и л и  ( 9 .1 2  б ) .  Ч а с т о  в  к а ч е с т в е  э л е к т р о 

д о в  в Т Э  и с п о л ь з у ю т с я  п о р и с т ы е  н и к е л е в ы е  и л и  
у г о л ь н ы е  ( |р а ф и т о в ы е )  э л е к т р о д ы .

К а п и л л я р н о е  р а в н о в е с и е  в  т р е х ф а з н о й  з о н е  

м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь ,  и з м е н я я  р а з м е р ы  п о р .  В  э т о м  

с л у ч а е  п р и м е н я ю т  гидрофильные {смачиваемые во
дой) пористые электроды,  с о с т о я щ и е  и з  д в у х  с л о 

е в  и л и  б о л е е .  В  с л о е  с  у з к и м и  п о р а м и  к а п и л л я р н о е  

д а в л е н и е  в ы ш е ,  ч е м  в  д р у г и х  с л о я х  Э т о т  с л о й  о б 

р а т е н  к  р а с т в о р у  э л е к т р о л и т а  ( р и с  9 .4 4 ) ,  з а п о л н е н  

н м  и  я в л я е т с я  г а з о - з а п о р н ы м . В  с л о е  с  ш и р о к и м и  

п о р а м и  н а х о д я т с я  г а з  и  ж и д к о с т ь  Э т о т  с л о й  н а з ы 

в а е т с я  а к т и в н ы м  с л о е м ,  г а к  к а к  в  н е м  п р о т е к а ю т  

э л е к т р о х и м и ч е с к и е  р е а к ц и и .

К а п и л л я р н о е  д а в л е н и е  ж и д к о с т и  у м е н ь ш а е т с я ,  

е с л и  и с п о л ь з о в а т ь  в е щ е с т в а ,  н е  с м а ч и в а е м ы е  в о д о й  

( г и д р о ф о б н ы е  в е ш е с т в а ) .  Э л е к т р о д ы ,  с о д е р ж а щ и е  

г и д р о ф о б н ы е  в е щ е с т в а  ( о б ы ч н о  ф т о р о п л а с т ) ,  п о л у 
ч и л и  н а з в а н и е  гидрофобных.
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Рис. 9.45. Структурная схема электрохимической энергоустановки

В  э л е к т р о д а х  с  м а т р и ч н ы м и  э л е к т р о л и т а м и  

п р и м е н я ю т  о д н о с л о й н ы е  э л е к т р о д ы ,  т а к  к а к  м а т 

р и ч н ы й  э л е к т р о л и т  в ы п о л н я е т  р о л ь  г а з о з а п о р н о г о  

с л о я  В  к а ч е с т в е  м а т р и ц  и с п с л ь э у ю т с я  д и а ф р а г м ы  

н з  а с б е с т а  и л и  а л ю м и н а т а  л и т и я  Э л е м е н т ы  с  м а т 

р и ч н ы м и  э л е к т р о л и т а м и  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  т о н к и 

м и ,  н о  о т  н и х  с л о ж н е е  о з в о л т ъ  о б р а з у ю щ и е с я  в  р е 

з у л ь т а т е  р е а к ц и и  в о д у  и  т е п л о т у .

Е с л и  а н о д  и  к а т о д  Т Э  з а м к н у т ы  п р о в о д н и к о м  

п е р в о г о  р о д а ,  т о  п о  н е м у  э л е к т р о н ы  д в и ж у т с я  о т  

а н о д а  к  к а т о д у  и  н а  с в о е м  п у т и  с о в е р ш а ю т  р а б о т у  

Х о т я  п р о ц е с с  п р е в р а щ е н и я  х и м и ч е с к о й  э н е р г и и  в  

э л е к т р и ч е с к у ю  п р о и с х о д и т  н е п о с р е д с т в е н н о  в  Т Э ,  

о д н о г о  Т Э  н е д о с т а т о ч н о  д л я  н е п р е р ы в н о г о  п о л у 

ч е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  Н а п р я ж е н и е  Т Э  

о б ы ч н о  и е  П р е в ы ш а е т  1 В .  Э л е к т р и ч е с к и й  т о к  о д 

н о г о  э л е м е н т а  т а к ж е  н е в е л и к  П о э т о м у  д л я  у в е л и 

ч е н и я  н а п р я ж е н и я  и л и  т о к а  о т д е л ь н ы е  Т Э  с о е д и 

н я ю т  в  б а т а р е ю .

Э л е к т р о х и м и ч е с к и й  г е н е р а т о р  ( Э Х Г ) .  О н  

с о с т о и т  и з  б а т а р е и  Т Э  и  с и с т е м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  

е е  р а б о т у

Батарея ТЭ, к р о м е  э л е к т р о д о в  с  а н о д н о й  и  к а 

т о д н о й  к а м е р а м и  и  и о н н ы х  п р о в о д н и к о в ,  и м е е т  

т а к ж е  т о к о о т в о д ы ,  у п л о т н и т е л ь н ы е  п р о к л а д к и  

у с т р о й с т в а  в в о д а  р е а г е н т о в  и  в ы в о д а  п р о д у к т о в  

р е а к ц и и .

Система подвода реагентов с о с т о и т  и з  р е д у к 

т о р о в  ( в  с л у ч а е  г а з о в ы х  р е а г е н т о в ) ,  н а с о с о в ,  д а т ч и 

к о в  д а в л е н и я  и  д р у г и х  у с т р о й с т в

Система отвода продуктов реакции ( в о д ы ,  

а з о т а ,  С О 2  и  д р . )  м о ж е т  в к л ю ч а т ь  к о н т у р  ц и р к у л я 

ц и и  э л е к т р о л и т а  и л и  г а з о в ы х  р е а г е н т о в ,  с п е ц и а л ь 

н ы й  и с п а р и т е л ь  и л и  у с т р о й с т в о  д л я  к о н д е н с а ц и и  

в о д ы  и з  э т и х  г а ю в  К р о м е  динамического (циркуля
ционного) способа м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  статиче
ский, п р и  к о т о р о м  в о д а  у д а л я е т с я  з а  с ч ё т  к а п и л л я р 

н ы х  с и л ,  н а п р и м е р  с  п о м о щ ь ю  ф и т и л е й .

О т в о д  т е п л о т ы .  Р е а л ь н ы й  К П Д  Т Э  и е  р а в е н  

е д и н и ц е ,  т а к  к а к  ч а с т ь  х и м и ч е с к о й  э н е р г и и  в ы д е л я 

е т с я  в  в и д е  т е п л о т ы

( 2 β - Δ  / /  -n F U ,

г д е  Δ / /  и з м е н е н и е  э н т а л ь п и и  р е а к ц и и ,  η  —  ч и с 

л о  м о л е й - э к в и в а л е н т о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  э л е к т р о х и 

м и ч е с к о м  п р е в р а щ е н и и  I м о л я  в е щ е с т в а ;  F  —  п о 

с т о я н н а я  Ф а р а д е я  ( 9 6  5 0 0  К л ,  и л и  2 6 ,8  А  ·  ч ) ;  U —  

н а п р я ж е н и е  б а т а р е и  Т Э .

К р о м е  т о г о ,  т е п л о т а  м о ж е т  г е н е р и р о в а т ь с я  

в  р е з у л ь т а т е  п о б о ч н ы х  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й .

Т е п л о т а  о т  б а т а р е и  Т Э  о т в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  

л и б о  ц и р к у л и р у ю щ е г о  р а с т в о р а  э л е к т р о л и т а ,  л и б о  

с п е ц и а л ь н о г о  т е п л о н о с и т е л я .  К р о м е  т о г о ,  ч а с т ь  

т е п л о т ы  о т в о д и т с я  ц и р к у л и р у ю щ и м  г а з о в ы м  р е а 

г е н т о м  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  ч е р е з  в н е ш н ю ю  

с т е н к у  б а т а р е и .

С и с т е м а  а в т о м а т и к и .  О н а  о б е с п е ч и в а е т  р е г у 

л и р о в а н и е  и  п о д д е р ж а н и е  т е м п е р а т у р ы ,  к о н ц е н 

т р а ц и и  р а с т в о р а  э л е к т р о л и т а ,  д а в л е н и я  р е а г е н т о в  и  

н а п р я ж е н и я  Т Э .  Н а и б о л е е  эф < ]> ектн в 11Ы  с и с т е м ы  а в 

т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

м и к р о п р о ц е с с о р о в

Э л е к т р о х и м и ч е с к и й  г е н е р а т о р  в х о д и т  в  с о 

с т а в  электрохимической энергоустановки ( Э Э У ) ,  

к о т о р а я  в к л ю ч а е т  с и с т е м у  х р а и с и и я  и  о б р а б о т к и  

т о п л и в а  и  о к и с л и т е л я ,  у с т р о й с т в а  д л я  п р е о б р а з о 
в а н и я  ( н а п р и м е р ,  и н в е р т о р )  и  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  

и  н а п р я ж е н и я ,  а  и н о г д а  и  о б щ у ю  с и с т е м у  т е р м о р е 

г у л и р о в а н и я  и  а в т о м а т и к и .  П р о с т е й ш а я  с т р у к т у р 

н а я  с х е м а  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  э н е р г о у с т а н о в к и  

п р и в е д е н а  н а  р и с .  9 .4 5 .

С и с т е м а  х р а н е н и я  р е а г е н т о в  о п р е д е л я е т с я  
в и д о м  р е а г е н т о в  ( ж и д к и е ,  т в е р д ы е ,  г а з о о б р а з н ы е  

п о д  д а в л е н и е м )  и  в р е м е н е м  р а б о т ы  у с т а н о в к и  м е ж 

д у  з а п р а в к а м и  Д л я  у м е н ь ш е н и я  м а с с ы  и  о б ъ е м а  

с и с т е м ы  х р а н е н и я  и с п о л ь з у ю т  о б л е г ч е н н ы е  ( и з  

п р о ч н ы х  м а т е р и а л о в )  б а л л о н ы ,  к р и о г е н н о е  х р а п е -
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Т а б л и ц а  9  2 9 . Т е р м о д и н а м и ч е с к и е  д а н н ы е  н е к о т о р ы х  р е а к ц и й  Т Э  п р и  2 9 8 ,1 5  К

Р е а к ц и я д  н ° .
к Д ж /м о л ь

A S l\
Д ж /( м о л ь - К )

£ , ° . В
Э £ , /Э Г .

мВЛС
Я, л ' .

2Н2 + 0 ,  = 2 Н 20 ( ж) -285.84 -163,0 1,23 -0.85 0,85 0.98

2Н2 + 0 2 » 2 Н г О (г) -241,82 -44.4 М 9 -0Д З 0,94 0,97

2СО + О г = 2 С 0 2 -283.0 -86.4 1.33 -0,45 0.91 0.93

С +  ( ) 2  = С 0 2 -393,5 +2.9 1.02 +0.01 1,00 0.95

СИ4 + 2 0 2 = С 0 2 + 2Н 2 (г) -802.3 -5.19 1,04 -0,01 1.00 0.95

2СН3ОН ( ж )  +  3 0 2 = 
=  2С 0 2 +  4 Н 2 0 ( ж )

-726,6 -80-52 U 1 -0 .14 0.97 0.95

П р и м е ч а н и е  ж —  ж и д к о с т ь ;  г —  г а з ;  0  в  в е р х н е м  и н д е к с е  о б о з н а ч а е т  с т а н д а р т н ы е  в е л и ч и н ы

н и е  и л и  х р а н е н и е  г а з о в  в  с в я з а н н о м  с о с т о я н и и ,  н а ·  
п р и м е р  в о д о р о д а  в  в и д е  г и д р и д о в .

Система переработки реагентов м о ж е т  в  (о п о 

ч и т ь  у с т р о й с т в а  д л я  к о н в е р с и и  п р и р о д н о г о  т о п л и 

в а ,  д л я  о т д е л е н и я  в о д о р о д а  и л и  о ч и с т к и  т о п л и в а  о т  
с е р ы  и  д р у г и х  в р е д н ы х  п р и м е с е й .

9.8.2. ТЕРМОДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ 
В ТОПЛИВНОМ ЭЛЕМЕНТЕ

М а к с и м а л ь н а я  р а б о т а  W. к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  

п о л у ч е н а  о т  с и с т е м ы  ( с м  к н и г у  2 ,  р а з а  2 )  п р и  π ό 

α  о я н н о м  д а в л е н и и ,  р а в н а  э н е р г и и  Г н б б с а  х и м и ч е 

с к о й  р е а к ц и и  A G :

W = - A G .  ( 9  14 )

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  м а к с и м а л ь н а я  э л е к т р и ч е 

с к а я  э н е р г и я ,  п о л у ч а е м а я  в  Т Э .  р а в н а  п р о и з в е д е 
н и ю  Э Д С  Еэ. н а  к о л и ч е с т в о  п р о ш е д ш е г о  э л е к т р и 

ч е с т в а  n F :

W = E^nF, ( 9 .1 5 )

г д е  п —  ч и с л о  м о л е й - э к а и в а л е и т о в  в  1  м о л е  в е щ е с т 

в а . F  =  9 6  5 0 0  К л / м о л ь - э к в  —  п о с т о я н н а я  Ф а р а д е я

H i  у р а в н е н и й  ( 9  1 4 )  и  ( 9  15 ) с л е д у е т

Е . ^ - А С / ( п Р )  ( 9  1 6 )

В  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м  В а н т - Г о ф ф а  д л я  
р е а к ц и и  ( 9  I I )

Д С  «  Д С °  +  R Л п ( а в т 0 к / а в ' " г 1к ) .  <9 |7 > 

г д е  t / g  о , .  ,  « β ,  (iQx —  а к ш в н о с т и  с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  в е щ е с т в ;  А С ° —  с т а н д а р т н а я  э н е р г и я  Г и б б с а  

х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и ,  /?  — 8 ,3 1  Д ж / ( м о л ь  - К )  —  у н и 

в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  Т — т е м п е р а т у р а

П о д с т а н о в к а  ( 9 .1 7 )  в ( 9  1 4 )  д а с т  у р а в н е н и е  д л я  

р а с ч е т а  Э Д С  л ю б о г о  Т Э  п о  з н а ч е н и я м  ( 9 . 17 )  т е р м о 
д и н а м и ч е с к и х  ф у н к ц и й  ( т а б л .  9 .2 9 ) .

К , -  Е °  +  ( Λ / / / 1/ ·)  In .

m e  Е^ =  -  A G ^/nF  —  с т а н д а р т н а я  Э Д С  э л е м е н 

т а ,  р а в н а я  £ э  п р и  =  <i b  ^  = 1  м о л ь /л

С у щ е с т в у ю т  д в а  п о д х о д а  к  р а с ч е т у  К П Д  т о п 

л и в н о г о  э л е м е н т а .  П о  о д н о м у  и з  н и х  п о д  К П Д  п о 

н и м а ю т  о т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о й  р а б о т ы ,  п о л у 

ч е н н о й  в  Т Э ,  к  п о д в е д е н н о й  к  н е м у  э н е р г и и ,  т . е .  к  
т е п л о в о м у  эф <]>скту х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и .  Т а к о й  

К П Д  н а з ы в а ю т  термическим
T\r - A G / A H -  I -  TAS/Δ Η ,  ( 9 .1 8 )

г д е  АН  и  A S —  и з м е н е н и я  э н т а л ь п и и  и  э н т р о п и и  в  

х о д е  р е а к ц и и .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  9  2 9 ,  п р и  т е м п е р а т у р е  

2 9 8 .1 5  К  д л я  м н о г и х  р е а к ц и й  η  у  =  I .

П р и  в т о р о м ,  п о д х о д е  р а с с ч и т ы в а ю т  эксергети- 
ческий К П Д , т .е .  о т н о ш е н и е  э к с е р г и и  е пол> п о л у 

ч е н н о й  в  Т Э ,  к  э к с е р г н и  е под, п о д в е д е н н о й  к  Т Э :

Л  в  “  е лол ^е под·

Д л я  и д е а л ь н о г о  э к с е р г е т и ч е с к о г о  К П Д ,  т .е  б е з  у ч е 

т а  и з м е н е н и й  м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  п о т о к о в  

э к с е р г и и  и  э к с е р г и и  п р о д у к т о в  р е а к ц и и ,  с п р а в е д 

л и в а  ф о р м у л а

п ;  =  / > « , / ( < · [ ,  +  <’о к >  ■

г д е  с  в  н  c q k  —  э к с е р г и и  в о с с т а н о в и т е л я  и  о к и с 

л и т е л я

9.8.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 

ГЕНЕРАТОРОВ

Т о п л и в н ы е  э л е м е н т ы .  Т Э  х а р а к т е р и з у ю т с я  

н а п р я ж е н и е м ,  м о щ н о с т ь ю ,  К П Д  и  с р о к о м  с л у ж б ы . 

П р и  п р о х о ж д е н и и  т о к а  н а п р я ж е н и е  э л е м е н т а  U 
у м е н ь ш а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с  Э Д С :

U = E.t — Δ £ ΟΜ — АЕЯ — А Е К

И з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  э л е м е н т а  п р и  п р о х о ж 
д е н и и  т о к а  п о л у ч и л о  н а з в а н и е  поляризации П о л я 

р и з а ц и я  э л е м е н т а  Δ  Е  е с т ь  с у м м а  п о л я р и з а ц и й  a m -
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д а  Л £ а , к а т о д а  Δ £ κ и  омической поляризаций 
Δ £ ΟΜ. П о с л е д н я я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с о п р о т и в л е 

н и ю  п р о в о д н и к о в  в  э л е м е н т е  Иш  и  т о к у  /  Т а к  к а к  

с о п р о т и в л е н и е  э л е к т р о н н о г о  п р о в о д н и к а ,  з н а ч и 

т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  с о п р о т и в л е н и е  э л е к т р о н н о г о  
п р о в о д н и к а ,  т о  о б ы ч н о  у ч и т ы в а ю т  о м и ч е с к о е  п а д е 

н и е  н а п р я ж е н и я  в  и о н н о м  п р о в о д н и к е :

Δ £ ΟΜ = IRm  = i l / S a  = J lfa .

г д е  J  —  п л о т н о с т ь  т о к а ;  /  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

э л е к т р о д а м и ;  S  —  п л о щ а д ь  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  

э л е к т р о д а ,  σ  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и 
м о с т ь  и о н н о г о  п р о в о д н и к а

К а т о д н а я  и  а н о д н а я  п о л я р и з а ц и я  о б у с л о в л е н ы  

з а м е д л е н н о с т ь ю  т е х  и л и  и н ы х  п р о ц е с с о в  н а  э л е к 

т р о д е .  Е с л и  п р о ц е с с  л и м и т и р у е т с я  с т а д и е й  п о д в о 

д а  р е а г е н т о в  к  э л е к т р о д у  и л и  о т в о д а  п р о д у к т о в  

р е а к ц и и  о т  э л е к т р о д а ,  т о  в о з н и к а е т  диффузионная 
поляризация

Л Я д и ф ^ Т ' ·  11(1 ~ J U njt)lnF , 

г д е  J n p  =  n F D C Ib  —  п р е д е л ь н а я  п л о т н о с т ь  т о к а ;  

D  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и (|> ф у з» ш , к о т о р ы й  у в е л и ч и в а 

е т с я  п р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы ;  δ  —  т о л щ и н а  

д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я ,  е е  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  п е р е м е 

ш и в а н и е м ;  С  —  к о н ц е н т р а ц и я  р е а г и р у ю щ и х  в е 

щ е с т в  в  о б ъ е м е  г а з а  и л и  р а с т в о р а .  ,

Химическая поляризация о б у с л о в л е н а  з а м е д 

л е н н о с т ь ю  х и м и ч е с к о й ,  а  электрохимическая поля
ризация э л е к т р о х и м и ч е с к о й  с т а д и и  п р о ц е с с а .  
Э л е к т р о х и м и ч е с к у ю  п о л я р и з а ц и ю  м о ж н о  п р е д с т а 

в и т ь  уравнением
Δ £ эх ша + b I g J ,

г д е  а  н  Ь— к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  п р и р о д о й  

р е а к ц и и ,  э л е к т р о д а  и  т е м п е р а т у р о й  (а л е ж и т  

в  п р е д е л а х  0 ,3 — 1,3  В .  δ — в  п р е д е л а х  0 ,0 6 — 0 ,1 2  В )  

З н а ч е н и я  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  и  х и м и ч е с к о й  п о 

л я р и з а ц и й  у м е н ь ш а ю т с я  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  к а т а 

л и з а т о р о в ,  а  т а к ж е  п р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы .

В с е  в и д ы  п о л я р и з а ц и и  в о з р а с т а ю т ,  а  н а п р я ж е 

н и е  Т Э  п а д а е т  с  у в е л и ч е н и е м  т о к а  и  п л о т н о с т и  т о к а .  

Г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  Т Э  о т  т о к а  

н л н  п л о т н о с т и  т о к а  н а з ы в а е т с я  в о л ь т - а м п е р н о й  х а 

р а к т е р и с т и к о й  Т Э ;  о н а ,  к а к  п р а в и л о ,  н е л и н е й н а .  

С  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  п о л я р и з а ц и и  п р и м е н я ю т  э л е к 

т р о д ы  с  в ы с о к о р а з в и т о й  п о в е р х н о с т ь ю  ( п о р и с т ы е  
э л е к т р о д ы ) ,  в  к о т о р ы е  в в о д я т  а к т и в н ы е  к а т а л и з а т о 

р ы .  К а т а л и з а т о р а м и  в о д о р о д н ы х  э л е к т р о д о в  с л у ж а т  

п л а т а н а  ( I — 1 0  г /м  2  и л и  0 ,5 — 5  г /к В т ) ,  п и к е л ь .  К а т а 

л и з а т о р а м и  к и с л о р о д н ы х  э л е к т р о д о в  с л у ж а т  п л а т и 
н а ,  с е р е б р о ,  а к т и в и р о в а н н ы й  у г о л ь ,  о к с и д ы  н н к е л я  

и  к о б а л ь т а  и  н е к о т о р ы е  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я ,  

н а п р и м е р  п о л и м е р н ы е  п о р ф и р и н ы .

К р и в а я  з а в и с и м о с т и  м о щ н о с т и  т о п л и в н о г о  э л е 
м е н т а  N  о т  т о к а  н а г р у з к и  I п р о х о д и т  ч е р е з  м а к с и 

м у м ,  п р и ч е м  н а п р я ж е н и е ,  п р н  к о т о р о м  N =  N mm,

р а в н о  £ э / 2 . В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  Т Э  я в л я е т с я  

м о щ н о с т ь ,  о т н е с е н н а я  к  п л о щ а д и  в н е ш н е й  п о в е р х 

н о с т и  э л е к т р о д о в  Nv -  N /S  ( плотность мощно
сти), к  м а с с е  Nm =  N/m  и л и  о б ъ е м у  N y -  Nf V Т Э  

(удельная мощность).
Э ф ф е к т и в н ы й  К П Д  Т Э  н а х о д и т с я  п р о и з в е д е н и 

е м  и д е а л ь н о г о  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  К П Д  η  у- ( 9 .1 8 ) ,  

ф а р а д е е в с к о г о  К П Д  η  j.· н К П Д  п о  н а п р я ж е н и ю  η

г д е  т\ц  =  U/  £ э ,  х а р а к т е р и з у е т  к и н е т и к у  п р о ц е с с а ,  

η /г  =  q 3p/nF  о п р е д е л я е т  п о л н о т у  и с п о л ь з о в а н и я  

р е а г е н т о в ,  q3 р  —  р е а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и 

ч е с т в а ,  п о л у ч е н н о г о  п р и  п р е в р а щ е н и и  I  м о л я  в е 
щ е с т в а

Срок службы (ресурс)  Т Э  о п р е д е л я е т с я  в  п е р 

в у ю  о ч е р е д ь  с п о с о б н о с т ь ю  э л е к т р о д о в  с о х р а н я т ь  

с в о и  х а р а к т е р и с т и к и  в о  в р е м е н и  и  х и м и ч е с к о й  

с т о й к о с т ь ю  и о н н о г о  п р о в о д н и к а  У х у д ш е н и е  х а 

р а к т е р и с т и к  э л е к т р о д о в  м о ж е т  б ы т ь  с л е д с т в и е м  

к о р р о з и и  и  о т р а в л е н и я  и х  к а т а л и т и ч е с к и м и  я д а м и  

( с о е д и н е н и я м и  с е р ы ,  м ы ш ь я к а ,  р т у т и  и  д р . ) ,  п о п а 

д а ю щ и м и  в  Т Э  с  р е а г е н т а м и  и  и з  к о н с т р у к ц и о н н ы х  

м а т е р и а л о в .  С  т е ч е н и е м  в р е м е н и  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  
и  п л о щ а д ь  а к т н в д о й  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д о в  и з - з а  

и х  р е к р и с т а л л и з а ц и и  и л и  р а с т в о р е н и я ,  а  т а к ж е  о б 

р а з о в а н и я  о к с и д н ы х  п а с с и в и р у ю щ и х  с л о е в .  Д л я  

п о в ы ш е н и я  с р о к а  с л у ж б ы  п р о в о д я т  о ч и с т к у  р е а 

г е н т о в  о т  в р е д н ы х  к о м п о н е н т о в ,  п о д д е р ж и в а ю т  

т е м п е р а т у р у  и  к о н ц е н т р а ц и ю  э л е к т р о л и т а  в  о п т и 

м а л ь н ы х  п р е д е л а х ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  д л и т е л ь н у ю  и  

э ф ф е к т и в н у ю  р а б о т у ,  п р и м е н я ю т  к о р р о з и о н н о -  

с т о й к и е  к о н с т р у к ц и о н н ы е  м а т е р и а л ы  и  х и м и ч е с к и  

с т о й к и е  п р о к л а д к и .

К  о с н о в н ы м  п а р а м е т р а м  Э Х Г  о т н о с я т с я  н а п р я 
ж е н и е ,  м о щ н о с т ь ,  м а с с а ,  о б ъ е м ,  К П Д ,  р е с у р с ,  э к о 

н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и .

Напряжение ЭХГ о п р е д е л я е т с я  ч и с л о м  п о с л е 

д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  Т Э  в  б а т а р е е  и  ч и с л о м  п о 
с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  б а т а р е й  Т Э .  П р и  н а л и 

ч и и  с о е д и н е н и й  э л е м е н т о в  п о  э л е к т р о л и т у  в о з м о ж 

н ы  т о к и  у т е ч к и ,  в ы з ы в а ю и ш е  у м е н ь ш е н и е  н а п р я 

ж е н и я  б а т а р е и  Т Э

Мощность ЭХГ н а  в н е ш н ю ю  н а г р у з к у  м е н ь ш е  

м о щ н о с т и  б р у т т о  б а т а р е й  Т Э  и з - з а  р а с х о д а  ч а с т и  

м о щ н о с т и  н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы .

Реальный КПД э л е к т р о х и м и ч е с к о й  э н е р г о у с т а 

н о в к и  н н ж е  К П Д  т о п л и в н о г о  э л е м е н т а  н з - з а  п о т е р ь  

э н е р г и и  н а  т о к и  у т е ч к и  в  б а т а р е е  Т Э  ( е с л и  о н и  с у 

щ е с т в у ю т ) ,  и з - з а  р а с х о д о в  н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы  
Э Х Г  и  н а  п е р е р а б о т к у  и  п о д г о т о в к у  т о п л и в а  и  

о к и с л и т е л я .  Э л е к т р о х и м и ч е с к и е  э н е р г о у с т а н о в к и  
н а р я д у  с  э л е к т р о э н е р г и е й  г е н е р и р у ю т  т е п л о т у ,  к о 

т о р у ю  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  т е п л о ф и к а ц и и  з д а 

н и й  и  т е п л о с н а б ж е н и я  п р е д п р и я т и й .  Б л а г о д а р я  

э т о м у  с у м м а р н ы й  К П Д  э н е р г о у с т а н о в о к  в о з р а с т а -
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Т а б л и и а  9 .3 0 . П а р а м е т р ы  Т Э ,  Э Х Г , Э Э У

Т Э Э Х Г Э Э У

Р е а г е н т ы
Ф и р м ы - р а з 

р а б о т ч и к и
Т е м п е 

р а ту 

р а . ° С ,

/ ,

А /м 2
и, в N. к В т ц в Ν ».

В т /к г

/ V
к В т /м 3

Р е с у р с , к п д м Р а с х о д

р е а г е н 
т о в ,

к г / ( к В т -ч )о , + н 2 « П р а т т -У н т т -  
н и »  ( С Ш А ), 

Н П О  « Э н е р 
г и я » , У Х К  

(Р о с с и я )

180—

2 0 0

2 0 0 0 0 .9 0 .5 5 —
2,3

31—

27
2 0 —

30
15— 3 0 2 0 0 0 5 5 — 7 0 0 ,3 6

° 2 + Н 2 Ю Т К  ( С Ш А ), 
Н П О  « Э н е р 

г и я » , У Х К  

(Р о с с и я )

80 — 95 2 0 0 0 0 .8 5 7— 21 32 —
27

64 54 3 0 0 0 —
5 0 0 0

5 5 — 7 0 0 .3 6

В о з д у х  +  Н 2 И Ф С ,
Ю Т К  (С Ш А )

190-

2 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0
0 ,7 4 0 .2 0 0 , 

4 8 0 0 , 
1 1  0 0 0

1 2 0

2 2 0

15 0 0 0 —  

3 5  0 0 0
3 5 — 41 0 .3  5—  

0 ,3 0

В о з д у х  +  Н 2  * « Б а л л а р д »
( К а н а д а )

9 5 —
1 0 0

2 0 0 0

5 0 0 0
0 ,9 —

0 ,8

Д о  2 5 0 — 1 0 0 —

1 2 0

80—

1 0 0

15 0 0 0 3 0 — 37 —

В о з д у х +  Н 2 ** И Ф С 6 0 0 —
7 0 0

1 500
2 0 0 0

0 ,8

0 .7 5
1 0 0 —  

2 0 0 0

— — — 5 0 0 0 4 6 — 55 -

В о з д у х  +  Н 2  ** « В е с т и н г х а -  
у з »  (С Ш А )

1 0 0 0 2 0 0 0

3 0 0 0
0 .8 10— 3 0 — — — 5 0 0 0 5 0 — 60 —

* П р о д у к т  к о н в е р с и и  м е т а н а  

'*  П р о д у к т  к о н в е р с и и  м е т а н о л а

е т .  П р и  г е н е р а ц и и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  т е п л о т ы  в  

с о с т а в  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  э н е р г о у с т а н о в о к  м о г у т  

д о п о л н и т е л ь н о  в к л ю ч а т ь с я  н а р о -  и л и  г а з о т у р б и н 

н ы е  э л е к т р о г е н е р а т о р ы

Э Х Г  и  Э Э У  н а  о с н о в е  Т Э  с  м а т р и ч н ы м  э л е к 

т р о л и т о м  f  17— 1 9 , 3 6 ]  О н и  р а з р а б о т а н ы  ф и р м о й  

« А л л и с  Ч а л м е р с »  ( С Ш А )  М а т р и ц е й  с л у ж и л а  а с б е 
с т о в а я  д и а ф р а г м а ,  п р о п и т а н н а я  3 0  % - н ы м  р а с т в о р о м  

К О Н , э л е к т р о д а м и — п о р и с т ы е  н и к е л е в ы е  п л а с т и 

н ы  с  п л а т и н о в ы м  и  с е р е б р я н ы м  к а т а л и з а т о р а м и  

О т в о д  в о д ы  —  с т а т и ч е с к и й  с  п о м о щ ь ю  д о п о л н и 

т е л ь н ы х  п о р и с т ы х  н и к е л е в ы х  п л а с т и н  Э л е м е н т ы  

и м е л и  в ы с о к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  т е м п е р а т у р е  

9 0  ° С :  J  =  2 5 0 0  А / м 2  и  U -  0 ,9 2  В .  Ф и р м а  « Ю н а й т е д  

т с к н о л о д ж и  к о р н о р е й ш н »  Ю Т К  ( С Ш А )  у с о в е р ш е н 

с т в о в а л а  Т Э  с  м а т р и ч н ы м  э л е к т р о л и т о м ,  п р н м е ш т  

P i + P d - к а т а л и з а т о р ы .  Н а  и х  о с н о в е  с о з д а н ы  Э Х Г  

м о щ н о с т ь ю  7 — 2 1 к В т ,  к о т о р ы е  в х о д л т  в  с о с т а в  

Э Э У  к о с м и ч е с к о г о  к о р а б л я  « Ш а т т л »  ( т а б л  9 .3 0 ) .

Н П О  « Э н е р г и я »  и  У Х К  с о в м е с т н о  с  д р у г и м и  о р 

г а н и з а ц и я м и  р а з р а б о т а л и  Э Х Г  м о щ н о с т ь ю  д о  2 5  к В т  
н  Э Э У  д л я  к о с м и ч е с к о г о  к о р а б л я  « Б у р а н »  м о щ н о 
с т ь ю  д о  3 0  к В т

Э н е р г о у с т а н о в к и  н а  о с н о в е  Т Э  с  т в е р д п п о л а -  

м е р н ы м  э л е к т р о л и т о м  ( Т П Э ) .  С о з д а н ы  и  и с п ы 

т ы в а ю т с я  Т Э  с  Т П Э  ( с  и о н о о б м е н н ы м и  м е м б р а н а 

м и  —  И О М  т и п а  « Н а ф и о н »  и л и  М Ф - 4 С К ) ,  о б л а -  

л а ю ш и с  п р о в о д и м о с т ь ю  п о  и о н а м  в о д о р о д а  Э т и  

1 Э  р а б о т а ю т  п р и  т е м п е р а т у р е  9 5 — 1 0 0  ° С . Э л е к 

т р о д а м и  с л у ж и т  г р а ф и т  с  P t - к а т а л и з а т о р а м и  

( 0 ,5  г / к В т )  в  с м е с и  с  г е л е м  п о л и м е р н о г о  э л е к т р о л и 

т а .  В  н и х  д о с т и г н у т ы  в ы с о к и е  п л о т н о с т и  т о к а  

( д о  5  А / м 2)  н  м о щ н о с т и  н а  е д и н и ц у  м а с с ы  ( д о  
2 0 0  В т / к г ) .  Р а з р а б о т к и  Э Э У , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  

э л е к т р о м о б и л е й  и  а в т о б у с о в ,  в е д у т с я  в о  м н о г и х  

с т а н а х  м и р а ,  н а и б о л ь ш и х  у с п е х о в  д о б и л а с ь  к а н а д 

с к а я  ф и р м а  « Б а л л а р д » ,  с о з д а в ш а я  Э Э У  м о щ н о с т ь ю  
о т  с о т е н  в а т т  д о  2 5 0  к В т  ( т а б л  9 .3 0 ) .

Э Э У  с  о р г а п и ч е с к н м  г о п л п в о м .  О р г а н и ч е 

с к о е  т о п л и в о  п р е д в а р и т е л ь н о  п е р е р а б а т ы в а ю т  с  

ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  с  п о м о щ ь ю  к о н в е р с и и ,  

п и р о л и з а  и  т  η  Н а п р и м е р ,  п р и  к о н в е р с и и  м е т а н а  

в о д я н ы м  п а р о м  п о л у ч а ю т  в о д о р о д  и  д и о к с и д  у г л е 

р о д а —  у р а в н е н и е  ( 9 .1 3 )  П р о д у к т  к о н в е р с и и  з а т е м  
н а п р а в л я ю т  в  Т Э .  П р и м е н е н и е  Т Э  с  щ е л о ч н ы м  

э л е к т р о л и т о м  в  д а н н о й  с х е м е  в о з м о ж н о  п р и  у д а л е 
н и и ,  С 0 2  и з  п р о д у к т о в  п е р е р а б о т к и  т о п л и в а .  Э т о  

у с л о ж н я е т  э н е р г о у с т а н о в к у ,  п о э т о м у  д л я  Э Э У  с  о р 

г а н и ч е с к и м  т о п л и в о м  н а ш л и  п р и м е н е н и е  '1 Э  с  к и 
с л о т н ы м ,  р а с п л а в л е н н ы м  и  т в е р д ы м  э л е к т р о л и т о м

Э н е р г о у с т а н о в к и  в я  о с н о в е  Т Э  с  ф о с ф о р в о -  

к н е л ы м  э л е к т р о л и т о м .  Д л я  у с к о р е н и я  а н о д н ы х  и  

к а т о д н ы х  р е а к ц и й  п о в ы ш а ю т  р а б о ч у ю  т е м п е р а т у 

р у  Т Э  П р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  1 0 0  ° С  р а с т в о р ы  

м н о г и х  к и с л о т  ( H Q ,  H 2 S 0 4 ) н е у с т о й ч и в ы ,  п о э т о 

м у  ф и р м ы  Ю Т К , п о з д н е е  И Ф С  ( С Ш А )  п р и м е н и л и  
9 8  % - и ы й  р а с т в о р  ф о с ф о р н о й  к и с л о т ы  ( Н 3  Р 0 4 ) и
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Р и с .  9 .4 6 .  С х е м а  ц и р к у л я ц и и  в о д о р о д а  в  Э Х Г  
ф и р м ы  « П р а т т - У и т н и »

/  —  б а т а р е я , 2 —  к л а п а н ы . 3 - п р о м е ж у т о ч н ы й  т е 
п л о о б м е н н и к , 4 —  к о н д е н с а т о р ; J  —  н а с о с -с е п а р а 

т о р ,  6  —  р е г у л я т о р  д а в л е н и я

г р а ф н т и з и р о в а н н ы е  э л е к т р о д ы  с  п л а т и н о в ы м  к а т а 

л и з а т о р о м  ( 4 — 5 г /к В т )

Э Х Г  и  Э Э У  н а  о с н о в е  Т Э  с о  с в о б о д н ы м  э л е к 

т р о л и т о м  [1 7 — 1 9 ]. Р а з р а б о т а н о  н е с к о л ь к о  т и п о в  

Э Х Г  н а  о с н о в е  Т Э  с о  с в о б о д н ы м  э л е к т р о л и т о м  В  

э л е м е н т а х  ф и р м ы  « Ю н и о н  К а р б а й д »  ( С Ш А )  и с 

п о л ь з у ю т с я  Т Э  с  г и д р о ф о б н ы м и  у ш л ь н ы м и  и  п л а 

т и н о в ы м и  к а т а л и з а т о р а м и  ( м е н е е  1 0  г / м 2) н а  а н о д е  

и  о к с и д н ы м и  к а т а л и з а т о р а м и  н а  к а т о д е  З а п о р н ы м  

с л о е м  у  э л е к т р о д о в  с л у ж и т  с л о й  п о р и с т о г о  н и к е л я  

Э л е к т р о л и т о м  с л у ж и т  р а с т в о р  К О Н  В о з д у ш н о - в о 

д о р о д н ы е  Э Х Г  м о щ н о с т ь ю  3 2 — 9 0  к В т  в х о д и л и  в  

с о с т а в  Э Э У  д л я  а в т о ф у р г о н а .  З а п а с  в о д о р о д а  и  к и 

с л о р о д а  в  ж и д к о м  с о с т о я н и и  о б е с п е ч и в а л  п р о б е г  

16 0 — 2 4 0  к м .  О б щ а я  м а с с а  Э Э У  14 8 0  к г  К и с л о р о д 

н о - в о д о р о д н ы й  Э Х Г  в х о д и л  в  с о с т а в  Э Э У  д л я  ч е 

т ы р е х м е с т н о г о  л е г к о в о г о  а в т о м о б и л я  В о д о р о д  

х р а н и л с я  е  б а л л о н а х  и  о б е с п е ч и в а л  в ы р а б о т к у  

3 3  к В т * ч  э л е к т р о э н е р г и и  ( п р о б е г  3 2 0  к м ) .  К р о м е  

Э Х 1  и  с и с т е м ы  х р а н е н и я  в о д о р о д а ,  Э Э У  и м е л а  

б л о к  с в и н ц о в ы х  а к к у м у л я т о р о в  е м к о с т ь ю  4  к В т  * ч  

Ф и р м а  « П р а т т - У и т н и »  [ п о з д н е е  —  Ю Т К  

( С Ш А ) ]  р а з р а б о т а л а  Э Х Г  и  Э Э У  н а  о с н о в е  Т Э  с 

г и д р о ф и л ь н ы м и  п о р и с т ы м и  н и к е л е в ы м и  э л е к т р о 

д а м и  с  п л а т и н о в ы м  к а т а л и з а т о р о м .  Э л е к т р о л и т о м  

с л у ж и л  8 5  % - н ы й  р а с т в о р  К О Н . В о д а  о т в о д и л а с ь  

ц и р к у л я ц и е й  водорода ( р и с .  9  4 6 ) . П а  о с н о в е  э т и х  

Т Э  р а з р а б о т а н  к и с л о р о д н о - в о д о р о д н ы й  Э Х Г  м о щ 

н о с т ь ю  0 ,5 5 — 2 ,3  к В т  ( с м  т а б я .  9 .3 0 ) .  Т р и  т а к и х  

Э Х Г  в х о д и л и  в  Э Э У  к о с м и ч е с к о г о  к о р а б л я  « А п о л 

л о н » ,  в о д о р о д  и  к и с л о р о д  х р а н и л и с ь  в  ж и д к о м  с о 

с т о я н и и  ( 4 0 0  ч  р а б о т ы )  З а  13 п о л е т о в  « А п о л л о н а »

б ы л о  г е н е р и р о в а н о  4 3 6 9  к В т  * ч  э л е к т р о э н е р г и и  и  
1 4 0 0  к г  в о д ы .

П р и м е р н о  т а к и м и  ж е  п а р а м е т р а м и  Э Э У  б ы л и  

с о з д а н ы  Н П О  « Э н е р г и я »  и  У р а л ь с к и м  э л е к т р о х и 

м и ч е с к и м  к о м б и н а т о м  ( У Э К )  с о в м е с т н о  с  д р у г и м и  
о р г а н и з а ц и я м и  Р о с с и и  [ 3 6 ]

Э н е р г о у с т а н о в к а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  т р и  б л о к а :  
б л о к  п о д г о т о в к и  т о п л и в а ;  Э Х Г ;  и н в е р т о р  ( д л я  п р е 

о б р а з о в а н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  в  п е р е м е н н ы й ) .  У с 

т а н о в к а  м о щ н о с т ь ю  4 0  к В т  и м е е т  в ы х о д н о е  н а п р я 

ж е н и е  п е р е м е н н о г о  т о к а  2 2 0  В  и  К П Д  о к о л о  4 0  %. 
У с т а н о в к и  м о щ н о с т ь ю  4 0  и  2 0 0  к В т  и с п ы т а н ы  в  

г о с т и н и ц а х ,  н а  т е л е ф о н н ы х  с т а н ц и я х ,  в  с п о р т к л у 

б а х  и  т .п .  ( С Ш А , Я п о н и я ,  М е к с и к а ) .

О н и  г е н е р и р о в а л и  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р г и ю  и  

т е п л о т у ,  К П Д  п о  э л е к т р о э н е р г и и  3 8 — 41  % ,  с у м 

м а р н ы й  К П Д  б о л е е  7 5  %

С м о н т и р о в а н ы  и  и с п ы т а н ы  э л е к т р о х и м и ч е с к и е  

э л е к т р о с т а н ц и и  м о щ н о с т ь ю  4 ,8  и  1 1 М В т  ( в  Т о к и о ) ,  

п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  с л е ж е н и я  з а  н а г р у з к о й  э н е р 
г о с е т е й  К  н е д о с т а т к а м  Э Э У  н а  о с н о в е  Т Э  с  ф о с 

ф о р н о - к и с л ы м  э л е к т р о л и т о м  с л е д у е т  о т н е с т и  н е 

о б х о д и м о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  п л а т и н ы  и  г л у б о к о й  

о ч и с т к и  т о п л и в а  о т  о к с и д а  у г л е р о д а  С О ,  с о е д и н е 

н и й  с е р ы  и  д р у г и х  к а т а л и т и ч е с к и х  я л о в  д л я  п л а т и 

н ы . П о э т о м у  в е д у т с я  р а з р а б о т к и  Э Э У  н а  о с н о в е  

в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  Т Э

В ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  Т Э .  О н и  и м е ю т  л и б о  

р а с п л а в л е н н ы й ,  л и б о  т в е р д ы й  э л е к т р о л и т .  В  ю н е с т -  

в е  р а с п л а в л е н н о г о  э л е к т р о л и т а  и с п о л ь з у е т с я  р а с 

п л а в л е н н а я  с м е с ь  к а р б о н а т о в  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в .  

Д л я  у в е л и ч е н и я  с т а б и л ь н о с т и  н  с н и ж е н и я  к о р р о з и 

о н н о й  а к т и в н о с т и  п р и м е н я е т с я  л и б о  м а т р и ч н ы й  

э л е к т р о л и т  ( с  п о р и с т ы м и  м а т р и ц а м и  и з  о к с и д а  м а г 
н и я  M g O  и л и  а л ю м и н а т а  л н т и я  L iA 1 0 2  ) , л и б о  з а г у 

щ е н н ы й  э л е к т р о л и т ,  с о д е р ж а щ и й  п о р о ш к и  M g O , 

и л и  L i A l 0 2  Р а б о ч а я  т е м п е р а т у р а  Т Э  6 0 0 — 7 0 0  ° С  

В о з д у ш н ы е  э л е к т р о д ы  г о т о в я т с я  m  о к с и д а  н и к е л я  и  

л и т и я  и л и  д р у г и х  о к с и л о в ,  т о п л и в н ы е  э л е к т р о д ы  —  

и з  н и к е л я  с  д о б а в к а м и  х р о м а  и л и  д р у г и х  м е т а л л о в  

К  а н о д у  Т Э  п о д а ю т  п р о д у к т ы  к о н в е р с и и  и л и  п и р о 

л и з а  т о п л и в а ,  с о д е р ж а щ и е  Н 2 ,  С О ,  С 0 2  и  Н 2 0  

К  в о з д у х у ,  п о д а в а е м о м у  н а  к а т о д ,  н е о б х о д и м о  д о 

б а в л я т ь  д и о к с и д  у г л е р о д а  о б ъ е м н о й  д о п е й  3 0  % , 

к о т о р ы й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  и з  п р о д у к т о в  а н о д н о г о  

о к и с л е н и я .  Р а б о ч а я  п л о т н о с т ь  т о к а  в  Т Э  2 0 0 0  А /м  2 

п р и  н а п р я ж е н и и  0 ,8  В , р е с у р с  7 — 1 0  т ы с  ч . Н а  о с 

н о в е  э т и х  Т Э  в е д е т с я  р а з р а б о т к а  э н е р г о у с т а н о в о к  

м о щ н о с т ь ю  2  М В т  и  б о л е е .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  

ч т о  т а к и е  Э Э У  б у д у т  и м е т ь  К П Д  5 0 — 5 5  %. О д н а к о  

п р е д с т о и т  р е ш и т ь  е щ е  м н о г о  т е х н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  

и  п р е ж д е  в с е г о  у в е л и ч и т ь  р е с у р с .

В  д р у г о м  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  Т Э  и с п о л ь з у 

е т с я  т в е р д ы й  э л е к т р о л и т  —  д и о к с и д  ц и р к о н и я  

Z r 0 2 , с т а б и л и з и р о в а н н ы й  о к с и д а м и  и т т р и я ,  ч а щ е  

в с е г о  Z r 0 8 5 Y q  | S 0 1 9 2 5 · Э т и  э л е к т р о л и т ы  х а р а к т е -
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р щ у ю т с я  а н и о н н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  ( п о  0 ?  ) .  Т а к  

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

л и к а ,  т о  в  Т Э  п р и м е н я ю т  т о н к и е  с л о и  ( 0 ,2  - 0 ,5  м м )  

и  о н и  р а б о т а ю т  п р и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  

( 10 0 0  ° С ) .  А н о д а м и  Т Э  с л у ж а т  н и к е л ь  с  Z r 0 2 . к а т о 

д а м и  —  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  о к с и д ы

В  Т Э  « В е с т и н г х а у з »  ( С Ш А )  п о л у ч е н ы  п л о т н о 

с т и  т о к а  д о  2 0 0 0  А / м 2  п р и  н а п р я ж е н и и  0 ,7  В  и  р е 

с у р с е  б о л е е  2 0 0 0  ч  Т а к  к а к  Т Э  р а б о т а ю т  п р и  в ы с о 

к о й  т е м п е р а т у р е ,  т о  в ы д е л я ю щ а я с я  в  н и х  т е п л о т а  

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

т а к ж е  в  п а р о -  и л и  г а з о т у р б и н н о м  ц и к л е  д л я  г е н е р а 

ц и и  э л е к т р о э н е р г и и  и л и  д л я  т е п л о с н а б ж е н и я  Р а с 

ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э л е к т р и ч е с к и й  К П Д  Э Э У  м о 

ж е т  д о с т и г а т ь  6 0  %, а  с у м м а р н ы й  К П Д  ( с  у ч е т о м  т е 

п л о т ы )  —  85  %  О д н о й  и з  с л о ж н ы х  з а д а ч  п р и  р а з р а 

б о т к е  Э Э У  я в л я е т с я  с о з д а н и е  т е х н о л о г и и  п о л у ч е 

н и я  т о н к и х  к е р а м и ч е с к и х  т в е р д ы х  э л е к т р о л и т о в

М е т я н о л ь н ы е  т о п л и в н ы е  э л е м е н т ы ,  В  п о 

с л е д н и е  г о д ы  в о з р о с  и н т е р е с  к  Т Э  с  п р я м ы м  э л е к 

т р о о к и с л е н и е м  м е т а н о л а п о  р е а к ц и и  [ 1 8 ,  19]

С Н 3  О Н  +  Н 2  О  =  С 0 2  +  6 Н + +  6 е.

Э л е к т р о л и т о м  в  Т Э  с л у ж и т  и о н о о б м е н н а я  м е м 

б р а н а ,  к а т а л и з а т о р о м  а н о д а  P t  +  R u ,  в о з д у ш н о г о  

э л е к т р о д а  P t

Д о с т и г н у т ы  п л о т н о с т и  т о к а  д о  1 0 0 0  А / м 2  О с 

н о в н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  у в е л и ч е н и ю  р е с у р с а ,  

К | 1Д  и  с н и ж е н и ю  с т о и м о с т и .

9-9. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
И ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ

9.9.1. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ. ОБЩИЕ 
СВЕДЕНИЯ

П р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  с т о л к 
н о в е н и я  я д е р  в  п л а з м е  ( с м  к н и г у  1, п .  6  3 .6 )  п р и в о 

д я т  к  п р о т е к а н и ю  термоядерных реакций —  р е а к 
ц и й  с и н т е з а  я д е р  л е г к и х  и з о т о п о в .

Э н е р г и я  с в я з и  н у к л о н о в  в  л е г к и х  я д р а х  р а с т е т е  
у в е л и ч е н и е м  и х  м а с с о в о г о  ч и с л а ,  и  э п е р г е т и ч с с к и й  
в ы х о д  реакции синтеза £ СЙНТ о п р е д е л я е т с я  к о н 

к р е т н ы м  с о с т а в о м  р е а г и р у ю щ и х  ч а с т и ц  н  к о н е ч 
н ы х  п р о д у к т о в  р е а к ц и и  ( с м .  п . 6  7 .5  к н и г и  I ) .  Т е м 
п е р а т у р а  в  п л а з м е  п о д д е р ж и в а е т с я  з а  с ч е т  э н е р г и и  

£ t  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  р е з у л ь т а т е  

р е а к ц и и  с и н т е з а :

Г = Г - К  
'■‘L '-СПИТ 1 И»

г д е  Ev —  э н е р г и я  н е й т р о н о в  —  п р о д у к т о в  р е а к ц и и  

с и н т е з а .

У д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  э н е р г о в ы д с л е н и я  в  п л а з м е  

Wc - n 2t {t2  <C]2V>Et , ( 9 .1 9 )

г д е  η —  п л о т н о с т ь  ч а с т и ц ;  и н д е к с ы  I и  2  о т н о с я т 

с я  к  и с х о д н ы м  р е а г и р у ю щ и м  и з о т о н а м ,  < σ  р  ι »  —  

о с р е д н е н н о е  п о  с к о р о с т я м  ν  з н а ч е н и е  с е ч е н и я  р е 

а к ц и и  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  и з о т о п а м и  1 н  2 ; п =  

=  И ] +  л 2 . е  j =  /? | / « ,  ε 2  “  Λ 2 1*1
У с л о в и е  п о д д е р ж а н и я  р е а к ц и и  с и н т е з а  п о  б а 

л а н с у  м о щ н о с т и

WL.> W 4 K+W UK+W KT, ( 9 .2 0 )

г д е  fVT V I—  и з л у ч е н и е  э л е к т р о н о в ,  т о р м о з я щ и х с я  

в  к у л о н о в с к о м  п о л е ,

=  "  ( £ j Z |  +  ε 2 Ζ 2 ) ( ε | Ζ |  +  ε 2 Ζ 2 ) ί  ;
\т с  )

Т— т е м п е р а т у р а  п л а з м ы ;  m —  м а с с а  ч а с т и ц ы  п л а з 
м ы ;  с  —  с к о р о с т ь  с в е т а ;  Ж ц  и —  ц и к л о т р о н н о е  и з 

л у ч е н и е  э л е к т р о н о в  в  м а г н и т н о м  п о л е ,

жц л = " 2(е ι ? ι  + ε2Ζ2)[ε |(Ζ | + I) + e2(Z2 + 1)1 χ

τ — э н е р г е т и ч е с к и е  п о т е р и  з а  с ч е т  т е п л о п р о в о д 

н о с т и  и  к о н в е к ц и и  п л а з м ы ,

3 £ ( ε , ( Ζ , +  1) +  ε 2( Ζ 2 +  1 ) ] я Г

кт 2 т  п(а)

Р  —  о т н о ш е н и е  г а з о к и н е т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п л а з 
м ы  к  д а в л е н и ю  м а г н и т н о г о  п о л я  ( β  S  I ) ,

р =  р гЦВ21»),

( д л я  т о р а  д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  п р и м е р н о  р а в 

н о  В~/8 ) ,  В —  и н д у к ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я ,  Т л  ( с м  

п . 6 .4 .1  к н и г и  I ) ;  р г —  г а з о к и н е т и ч е с к о с  д а в л е н и е  

п л а з м ы ,  П а ,

p r = n T [ t,(Z ,  +  I )  I f 2 ( Z 2  +  I ) ] ;

Z | ,  7-2 —  з а р я д ы  р е а г и р у ю щ и х  ч а с т и ц ;  К ( Λ )  —  

о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  п л а з м ы ,  у ч и т ы в а е т  ч а с т и ч н о е  
п о г л о щ е н и е  ц и к л о т р о н н о г о  и з л у ч е н и я  п л а з м о й ,  
К  ( Λ )  * 0 , 1 ;  т £  ( я )  —  в р е м я  у д е р ж а н и я  э н е р г и и  ( с о 

о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  о с т ы в а н и я  г о р я ч е й  п л а з м ы  

б е з  п о д в о д а  э н е р г и и  и з в н е ) ,  а  —  х а р а к т е р н ы й  р а з 
м е р  п л а з м ы  ( д л я  т о р а  —  м а л ы й  р а д и у с )

Е с л и  к о н е ч н ы м  п р о д у к т о м  р е а к ц и и  я в л я ю т с я  

н е й т р о н ы ,  т о  и х  э н е р г и я  в ы н о с и т с я  и з  о б ъ е м о в  
п л а з м ы . О с н о в н ы е  п о т е р п и  Ж к т  о б у с л о в л е н ы  н а к о 

п л е н и е м  п р и м е с е й  п л а з м ы  ( и о н ы  м е т а л л а  с о  с т е н о к  

к о н с т р у к ц и й ) .

П р и  н е в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  ( 9 .2 0 )  д л я  п о д д е р 
ж а н и я  р е а к ц и и  с и н т е з а  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  
м о щ н о с т ь

WDo n * ^ . - ( И ' т и + и ' ц п + ^ к т ) ·
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В  э ц е р ю т и ч е с к о м  р е а к т о р е  в  р е  * у л ь т а т е  р е а к ц и и  
с и н т е з а  п о л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь  п р е в ы ш а е т  п о д в о д и 
м у ю  в  О м  p a r  —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п л а з м ы ,

- п л  -  « τ , - Γ

г д е  n t j -  —  ч и с л о  Л о у с о н а  ( с м .  к н и г у  I .  п .  6 . 7  5 ) :  

—  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о е  д л я  о с у щ е с т 

в л е н и я  т е р м о я д е р н о й  р е а к ц и и  ч и с л о  Л о у с о н а ,

|  [ ε ,(Ζ , + I ) + ε2( ζ , +  l ) l n Т 

" < τ / ί > 0  = ------------------------ --------- j-----------------------------
е ,е 2 ( о ,2В)Е с - - 2 (И'тМ*И 'ия)

n

У с л о в и е  п о д д е р ж а н и я  р е а к ц и и  с и н т е з а  п о  ч и с 
л у  Л о у с о н а  ( с м .  к н и г у  I ,  п .  6 .7 .5 )

10 100 1000 
Энергия дейтронов Е^, кэВ

m h 2  п

и л и  п о  п а р а м е т р у  у д е р ж а н и я

p t ft- >  р (г й )0

С в я з ь  м е ж д у  ч и с л о м  Л о у с о н а  н  п а р а м е т р о м  
у д е р ж а н и я

ρ τ Λ· =  [ ε , ( Ζ |  +  I ) + ε 2 (Ζ 2 +  \ ) ] Τ η τ /;

С к о р о с т ь  р е а к ц и и  с и н т е з а ,  c _J · c m ’ ·*, в ы ч и с л я 
е т с я  п о  ф о р м у л е

Λ » Η Τ  =  " ΐ " 2 ( σ 1 2 > ·

П о л н а я  у д е л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  в ы д е л я е м а я  

в  п л а з м е ,

W =  R F"  СИНГ <ч СИНТ СИНГ

9.9.2. ТИПЫ и ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Р е а к ц и и  у п р а в л я е м о г о  т е р м о я д е р н о г о  с и н т е з а  

к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  п о  и с х о д н ы м  р е а г и р у ю щ и м  я д 
р а м ,  н а п р и м е р ,  д е й т е р и я  н  т р и т и я  ( с м .  к н и г у  1 , 
п  6 .7  5 ) — д е й т р о н а м  и  т р и т о н а м  (e f t-p e а к ц и я ) ,  д е й 

т е р и я  и  д е й т е р и я  ( ^ / - р е а к ц и я )  и  т  д  П о  п р и з н а к у  
н а л и ч и я  н е й т р о н о в  в  к о н е ч н ы х  п р о д у к т а х  с р е д и  р е 
а к ц и й  в ы д е л я ю т  « ч и с т ы е »  ( б е з н е й т р о н н ы е )  р е а к 
ц и и  с и н т е з а ,  н а п р и м е р  д е й т е р и я  —  г е л и я - 3  и  д р

Т е р м о я д е р н ы е  р е а к ц и и  р е а л и з у ю т с я  в  т е р м о 
я д е р н ы х  р е а к т о р а х  р а з н ы х  к л а с с о в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  

с п е ц и ф и к у  р е а к ц и и .

Р е а к ц и я  д е й т е р и я  и  т р и т и я

jD  + ’ T - j H e  + J n . (9.21)

П р и  т е м п е р а т у р е  п л а з м ы  Г0  =  15  э В  э н е р г и я  

п р о д у к т о в  р е а к ц и и  ( 9 2 1 )  с о с т а в л я е т  Еа  =  3 .5 2  М э В  

( α - ч а с т и ц ы )  и  Еп =  1 4 ,0 6  М э В  ( н е й т р о н ы ) :  ч и с л о  

Л о у с о н а п (T j.·)^  = 2 ’ Ι Ο 1 4 с / с м 3;  п а р а м е т р  у д е р ж а 

н и я  ( 1 Л ) 0  = 6 * 1 0 , 5 к э В - с / с м 3.

Рис. 9.47. Кривая зависимости числа Лоусона от 
энергии дейтронов

Р е а к ц и я  dd  п р о т е к а е т  д в у м я  п у т я м и  ( с  о б р а з о 
в а н и е м  т р и т о н а  и  п р о т о н а  и л и  н е й т р о н а  н  л е г к о г о  
и з о т о п а  г е л и я ) .

λ  I
[ > f

ъ  3,
(9-22)

Н е й 0 " ·

Х а р а к т е р и с т и к и  п р о т е к а н и я  р е а к ц и й  ( 9 .2 2 ) .  о б 
щ и й  в ы х о д  э н е р г и и  и а  I а к т  с и н т е з а  с о с т а в л я е т  
Е синт *  3 ,7 5  М э В  п р и  т е м п е р а т у р е  п л а з м ы  Tq ~

=  4 0  к э В ,  ч и с л о  Л о у с о н а  л ( т £ ) 0 =  1 ,2  * Ю 1 5 с / с м 3 и  

п а р а м е т р  у д е р ж а н и я  р ( т ^ - ) 0  =  1 0 *7  к э В  · с / с м 3  

Э н е р г и я  д о ч е р н е г о  п р о д у к т а  г е л и й - 3  с о с т а в л я е т  

Еа  =  0 ,8 2  М э В , а  э н е р г и я  н е й т р о н а  Е„ ~  2 , 4 5  М э В .

Э н е р г и я  т р и т о н а  Е, =  1 ,0 1  М э В ,  а  п р о т о н а  Ер — 
=  3,03 МэВ

Р е а к ц и я  д е й т е р и я  и  л е г к о г о  и з о т о п а  г е л и я

| d  +  jH e  — 2Не +  ! Н (9.23)

Р е а к ц и я  ( 9 .2 3 )  д а е т  н а и б о л ь ш и й  э н е р г е т и ч е 
с к и й  в ы х о д  н а  1  а к т  с и н т е з а ;  Ешгт =  |8 , 3 3  М э В , 

п р и ч е м  Ер  ■  1 4 ,6 7  М э В , а  Еа  =  3 ,6 7  М э В .

Ч и с л о  Л о у с о н а  n tK и  с е ч е н и я  р е а к ц и й  ( 9  2 1 )  и  

( 9 .2 3 )  п о к а з а н ы  с о о т в е т с т в е н н о  н а  р и с  9 .4 7  и  9 .4 8 .
Р е а к ц и я  л е г к о г о  и з о т о п а  в о д о р о д а  с  и з о т о п о м  

б о р а  п р о т е к а е т  п о  с х е м а м :

. .  3 , Н е ,
V  2

5  \ 1  1 1
(924)

П р и  о т с у т с т в и и  м а г н и т н о г о  п о л я  {В ~ 0 )  х а р а к 
т е р и с т и к и  р е а к ц и и  ( 9 .2 4 )  С л е д у ю щ и е : Г0  =  2 0 0  к э В ;

n ( t y )  * 6 ·  Ю , 5 см ~ 3 * с ; pttf.;) = 3  · 1 0 , 8 к э В · с · см - 3 :

^ с и и т * 8 . 9 М э В
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Р и с .  9 .4 8 .  М и к р о с к о п и ч е с к и е  с е ч е н и я  р е а к ц и й  

с и н т е з а

С и н т о  я д е р  и з о т о п а  б о р а  и  г е л и я  о с у щ е с т в л я 
е т с я  т а к ж е  п о  д в у м  с х е м а м :

1 4 . ,  1

I I -  4 . .  ^  7ν  +  ο « ;

Т я ж е л ы й  и з о т о п  л и т и я  с  п р о г н е м  р е а г и р у ю т  
с  о б р а з о в а н и е м  д в у х  « - ч а с т и ц ·

Р и с .  9 .4 9 . Э н е р г е т и ч е с к и й  в ы х о д  п а  а к т  с и н т е з а

П о э т о м у  в о с п р о и з в о д с т в о  т р и т и я  д л я  п р о т е 
к а н и я  р е а к ц и и  ( 9 .2 1 )  и д е т  п о  с х е м е  л и т и й - н е й т р о н -  
п ы х  р е а к ц и й  ( с м  л .  6 .7 .5 ,  к л и г и 1 ) :

L i ( 7 ,5  %  ( м а с с о в а я  д о л я ) 3 1 л  +  3 L i )  +

3 L 1  +  | н  —  2 ^ Η β .

Д е й т р о н  р е а г и р у е т  с  л е г к и м  и з о т о п о м  л и т и я  п о  
т р е м  с х е м а м

4Be + i " ·  * w  = 3,38 МэВ;

JD + 3 L1 -> 2 j l lc  + |н .  Е ^ -  22.35 МэВ;

· *  ,  ,
l U + l H - £ . „ „ т = 5 . « 2 М э И

С к о р о с т и  р е а к и м Н , ‘ М · с" 1 ( 9  2 1) И ( 9 .2 2 ) .  п р и  

f o S  1 0 8 К  ( Го <  I 0 4  э В )  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

Э н е р г е т и ч е с к и й  в ы х о д  н а  о д и н  а к т  с и н т е з а  р е 
а к ц и и  ( 9  2 1 ) ,  ( 9  2 4 )  п р и в е д е н  н а  р и с  9  4 9  ( I  >В э к 
в и в а л е н т е н  п р и м е р н о  1 1  6 0 0  К ) .

Т р и т и й  п р е т е р п е в а е т  β - р а с п а д :

3
I Т +  0 ,0 1 8  М э В  .

2 | ( э В ) - 0 , 8 8 * 1 0  7 Ϊ Κ ) ; < ο ι » — с к о р о с т ь р е а к -  
3

ц и н  в  1  с м  п л а з м ы .

+  9 2 ,5  %  ( м а с с о в а я  д о л я ) ; 

j L i  +  —► ^ T + j I I e .  Есят =  4 ,8  М э В ;  ( 9  2 5 а )

J l i  + о «  —  | Т + 0 «  +  2 1 1 е · ^ cw it” “ 2 ,4 7  М э В  ( 9 .2 5 6 )

С  у ч е т о м  п о т е р ь  н е й т р о н о в  ( у т е ч к а ,  р а д и а ц и о н 
н ы й  з а х в а т )  и  к о м п е н с а ц и и  п о т е р ь  н а  « т р е н и е »  ч а с 
т и ц  в  п л а з м е  ( р а д и а ц и о н н ы й  р а с п а д ,  а д с о р б ц и я )  с а -  
м о п о д д с р ж и в а ю щ а я с я  р е а к ц и я  ( 9 .2 1 )  о с у щ е с т в л я 
е т с я  л и ш ь  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  в о с п р о и з 
в о д с т в а  т р и т и я  б о л ь ш е  е д и н и ц ы :

К В ,>  1

Н е й т р о н  с и н т е з а  с  э н е р г и е й  £ „  -  1 4 .0 6  М э В  

с п о с о б е н  в  с р е д н е м  п р о и з в е с т и  0 , 8  р е а к ц и й  т и п а  
( 9  2 5 )  б е з  у ч е т а  п о т е р ь  н а  п о г л о щ е н и е  П р и  э т о м

и д е а л ь н ы й  АГД#ИЛ =  1 ,9

К о м п е н с а ц и я  п о т е р ь  н а  п о г л о щ е н и е  н е й т р о н о в  
о с у щ е с т в л я е т с я  с  п р и м е н е н и е м  п р и е м а  р а з м н о ж е 
н и я  п о  с х е м е  н е й т р о н н ы х  р е а к ц и й  (/?, 2 и ) ,  ( л ,  З л )  и

т .д .  н а  б е р и л л и и  ^ В е  и л и  н а  с в и н ц е  Р Ь .

^ Р Ь  +  р Л  —* > b + J « - 9  М э В  

П р и  п о г л о щ е н и и  н е й т р о н а  в  л и т и й - с в и н ц о в о й  

с м е с и  ( 3 L i  +  ^ Р Ь )  KBt =  1 , 8 ,  а  о  с л у ч а е  л н -

т и й - б е р н л л и е в о й  с м е с и  ( 3 L i +  ^ В е )  К В ^  =  2 , 7  

В  п р о е к т а х  т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в  КВ, с о 

с т а в л я е т  1 , 1 — 1 , 2 .
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Р и с . 9 .5 0 . П о п е р е ч н о е  е е ч е н н е  р е а к т о р а - т о к а м а к а  И Т Э Р

/  —  о б м о т к и  и н д у к т о р а  (О И ) . 2 —  о б м о т к и  д л я  с о |д а н и я  м а г н и т н о г о  т о р о и д а л ь н о г о  п о л я  (О Т  11); 3 —  о б м о т к и  
д л я  с о зд а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  д и в е р т о р а  ( О Д ) . 4 —  о б м о т к и  д л я  с о зд а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  у п р а в л е н и я  п о л о ж е 
н и е м  п л а з м е н н о го  ш н у р а  (О У П ). 5  —  к а н а л ы  в в о д а  и н ж е к т и р у е м ы х  п у ч к о в  т о п л и в а , б  —  к а м е р а , 7 —  п л а з м а , 

Я —  в а к у у м н а я  т е р м о и з о л я ц и я

9.9.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕРМОЯДЕРНЫХ 
РЕАКТОРОВ

Р е а к ц и и  у п р а в л я е м о г о  т е р м о я д е р н о г о  с и н т е з а  
( У Т С )  м о г у т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н ы  в  т е р м о я д е р н ы х ,  
р е а к т о р а х ,  к л а с с и ф и ц и р у е м ы х  п о  н е к о т о р ы м  ο ι / ιη - 
ч н т е л ь н ы м  п р и з н а к а м :

по способу удержания плазмы в  о г р а н и ч е н н о м  
о б ъ е м е  и  т е р м о и з о л я ц и и  с т е н о к  с о с у д а ,  с о д е р ж а 
щ е г о  п л а з м у :  с  м а г н и т н ы м  у д е р ж а н и е м ,  с  и н е р ц и 

о н н ы м  у д е р ж а н и е м ;

по условиям нагрева плазмы, в в о д а  в  п л а з м у  

д о п о л н и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  и  и п и ц и и р о н а н и я т е р м о -  
я д е р н о п  р е а к ц и и ' с  р е з и с т и в н ы м  н а г р е в о м  с  д о п о л 
н и  т о л ь н ы м  к о р п у с к у л я р н ы м  н а г р е в о м ,  с  д о п о л н и т е 
л ь н ы м  в о л н о в ы м  н а г р е в о м ,  с  н а г р е в о м  и н и ц и и р о в а 
н н ы м  л а з е р н ы м  л у ч о м ,  с  н а г р е в о м  и  и н и ц и и р о в а н 
н ы м  к о р н у  о к у л я р н ы м и  п о т о к а м и  э л е к т р о н о в  и л и  и о 
н о в  ( п о л о ж и т е л ь н о  и л и  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н ы х )

В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  р е а к т о р ы  У Т С  с  м а г н и т н ы м  
у д е р ж а н и е м  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  п о д к л а с с ы

п о  к о н ф и г у р а ц и и  у д е р ж и в а ю щ е г о  п л а з м у  м а г 
н и т н о г о  п о л я  з о к а м а к и ,  с т е л л а р а т о р ы ,  у с т а н о в к и  
н а  о с н о в е  п и н ч - э ф ф е к т а ,  м а г н и т н ы е  л о в у ш к и  —  
л о в у ш к и  с  м а г н и т н ы м и  п р о б к а м и  ( Л П М )  -  о т к р ы 
т ы е ,  з а м к н у т ы е ,  с  в р а ш а ю ш с й с я  п л а з м о й ,  м н о г о -  
п р о б о ч н ы е ,  а м б и п о л я р н ы е ,  г а з о д и н а м и ч е с к и е ;

п о  о с о б е н н о с т я м  п р о т е к а н и я  р е а к ц и и  У Т С  в о  
в р е м е н и  с т а ц и о н а р н ы е ,  и м п у л ь с н ы е ,  к в а з и с т а -  
ц и о и а р н ы е

М а г н и т н а я  т е р м о и з о л я ц и я  н  м а г и и  г н о е  у д е р 
ж а н и е  п л а з м ы  о с н о в ы в а ю т с я  н а  э ф ф е к т е  в з а и м о 
д е й с т в и я  д в и ж у щ е й с я  з а р я ж е н н о й  ч а с т и ц ы  с  м а г 
н и т н ы м  н о л е м  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  Л о р е н ц а  ( е м  
п  6 .4  1 к н и г а  1 )

Т о к а м а к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з а м к н у т ы е  
с и с т е м ы  ( р и с .  9 .5 0 ) .  В д о л ь  о с и  с и л ь н о г о  м а г н и т н о 
г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  о б м о т к а м и  т о р о и д а л ь н о г о
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Рис. 9 .5 1 .  С т е л л а  р и т о р

I —  о б м о т к и  л л я  с о з д а н и я  а к с и а л ь н о г о  п о л я ,  2 —  

в и н т о в а я  о б м о т к а .  3 —  с т а л ь н а я  т р у б а ;  4 —  п л а з 
м а ; —  н а п р а в л е н и е  т о к а ;  ±  —  п о л я р н о с т ь  п р о 

в о д н и к о в

п о л я  ( О Т П ) ,  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  и н д у к 
т о р о м  в о з б у ж д а е т с я  э л е к т р и ч е с к и й  т о к  —  н а п р а в 

л е н н о е  д в и ж е н и е  ч а с т и ц  п л а з м ы ,  к о т о р ы й  с л у ж и т  
д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  р е з и с т и в н о г о  н а г р е в а  и  с о з 
д а н и я  в а к у у м н о г о  з а з о р а  т е р м о и з о л я ц и и  с т е н о к  
р а з р я д н о й  к о м е р ы

О б м о т к и  п о п е р е ч н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  с л у 

ж и т  д л я  у п р а в л е н и я  п о л о ж е н и е м  п л а з м е н н о г о  

ш н у р а ,  р а с ш и р я ю щ е г о с я  н  с м е щ а ю щ е ю с я  в о  в р е 

м я  р а з о г р е в а  В  т о к а м а к е  п е р в и ч н а я  о б м о т к а  и н 

д у к т о р а  и  в т о р и ч н а я  о б м о т к а  —  п л а з м а  о б ъ е д и н е 

н ы  м а г н и т о п р о в о д о м .

Р е з и с т и в н ы м  н а т р е в о м  с о з д а е т с я  т о л ь к о  н а 

ч а л ь н а я  п л а з м а .  Д л я  д о с т и ж е н и я  т р е б у е м ы х  т е м п е 

р а т у р  Tq р е з и с т и в н ы й  п о д о г р е в  н е д о с т а т о ч е н  и  н е 

о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  с и с т е м  д о 

п о л н и т е л ь н о г о  п о д о г р е в а .

В р е м я  у д е р ж а н и я  э н е р г и и  п л а з м ы  в  т о к а м а к е .  

т  с  в р е м я ,  с ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  п л а з м а  с о х р а н я е т 

с я  в  о б ъ е м е  у д е р ж а н и я ,  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

% - 0 , 5  п а1 · 1 0 " 1 8

О д н о в р е м е н н о  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  и  « к р и т и 

ч е с к о е  у с л о в и е »  у с т о й ч и в о с т и  п л а з м ы  ( с м  п . 6  3 .6  

в  к н и г е  I )  —  п р о и з в е д е н и е  м а г н и т н о г о  д а в л е н и я  н а  

к в а д р а т  п о п е р е ч н о г о  р а з м е р а ,  э к в и в а л е н т н о г о  г а з о -  

к и н е т и ч е с к о м у .  а~рг = 0 *  I 0 1 7  к э В · с м 2

С т е л я а р а т о р ы  —  т о р о и д а л ь н а я  ( з а м к н у т а я )  

м а г н и т н а я  л о в у ш к а ,  в  к о т о р о й  к р у г о в о е  д в и ж е н и е  
з а р я ж е н н ы х  ч а с т и л  п л а з м ы  с о з д а е т с я  с и с т е м о й  

в н е ш н и х  п р о в о д н и к о в ,  о х в а т ы в а ю щ и х  т о р о и д а л ь 

н у ю  п л а з м у  ( р и с .  9  5 1 ) .  Л л а э м а  в  с т е л л а р а т о р с  с о з 

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

з о о б р а з н о й  т о п л и в н о й  с м е с и  ( и о н и з а ц и я  с о с т а в л я 

е т  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в )

I***·- 9 .5 2 .  К л а с с и ч е с к а я  м а г н и т н а я  л о в у ш к а  

/  —  п л а з м а ; 2 —  т о к  в  к а т у ш к е ; 3 —  м а г н и т н ы е  с и 
л о в ы е  л и н и и

' Я __ л/у
' А ---- Л

'  А ___ V
Z

Р и с .  9 .5 3 .  Р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н о г о  н о л я  

п л о т н о с т и  ч а с т и ц  в  п л а з м е  и  и  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о т е н ц и а л а  <р в д о л ь  о с и  а м б и л о л я р н о й  л о в у ш к и

К лассические м а г н и т н ы е  а д и а б а т н ы е  
л о в у ш к и  —  откры ты е систем ы, в которы х плаз
м а удерживается нарастающ им к торцам  магнит
ным полем (рис 9.52).

Э ф ф е к т  о т р а ж е н и я  з а р я ж е н н о й  ч а с т н ц ы  з о н а м и  

с  б о л е е  с и л ь н ы м  м а г н и т н ы м  т ю л е м  о б у с л о в л е н  т е м ,  

ч т о  п р и  н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  е е  п о п е р е ч н а я  с к о 
р о с т ь  в о з р а с т а е т ,  у в е л и ч и в а е т с я  д о л я  к и н е т и ч е 

с к о й  э н е р г и и  ч а с т и ц ы ,  о п р е д е л я е м а я  Н о  п о л н а я  

э н е р г и я  ч а с т и ц ы  н е  и з м е н я е т с я ,  т а к  к а к  с и л а  Л о р е н 

ц а ,  о р и е н т и р о в а н н а я  п е р п е н д и к у л я р н о  с к о р о с т и ,  

р а б о т ы  н е  п р о и з в о д и т .  У в е л и ч е н и е  п р и в о д и т  

к  у м е н ь ш е н и ю  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  

ι> |, и  в  н е к о т о р о й  т о ч к е  og  =  0 ,  т  е .  п р о и с х о д и т  о т р а 

ж е н и е  ч а с т и ц ы  о т  « м а г н и т н о г о  з е р к а л а » .

« М а г н и т н ы е  з е р к а л а »  ( п р о б к и )  ф о р м и р у ю т с я  

д в у м я  о д и н а к о в ы м и  к а т у ш к а м и  с т о к о м ,  п р о т е к а ю 

щ и м  в  о д н и х  и  т е х  ж е  н а п р а в л е н и я х .

А м б и п о л я р н ы е  л о в у ш к и  —  о т к р ы т ы е  с и с т е м ы  

с  у л у ч ш е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о д о л ь н о г о  

у д е р ж а н и я  п л а з м ы  —  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  д л и н 

н ы й  ц и л и н д р  с  п р о д о л ь н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м  и  

д в у м я  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  л о в у ш к а м и  п о  

т о р ц а м  ( р и с  9 .5 3 ) .  Т е р м о я д е р н а я  п л а з м а  с о з д а е т с я
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в  ц с ш р а л ь н о й  л о в у ш к е  П е р и ф е р и й н ы е  л о в у ш к и  

с л у ж а т  д л я  с о з д а н и я  а м б и п о л я р н о г о  п о т е н ц и а л а ,  

у д е р ж и в а ю щ е г о  ц е н т р а л ь н у ю  т е р м о я д е р н у ю  п л а з 

м у  А м б и п о л я р н ы й  п о т е н ц и а л  ф о р м и р у е т с я  з а  с ч е т  

п о в ы ш е н н о й  п л о т н о с т и  и н ж е к т и р у е м ы х  в  п е р и ф е 

р и й н ы е  л о в у ш к и  ч а с т и ц

Э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о д о л ь н о г о  у д е р ж а н и я  п л а з м ы  

м и о г о п р о б о ч н ы х  л о в у ш е к  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и е м

/  =  λ 0 * « / . ,

г д е  λ β  —  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  ч а с т и ц  в  п л а з 

м е ;  L —  к о н с т р у к т и в н а я  д л и н а  у с т а н о в к и ;  I— д л и 

н а  о т д е л ь н о й  л о в у ш к и ;  к —  п р о б о ч н о е  о т н о ш е н и е ,  

т е  о т н о ш е н и е  н а и б о л ь ш е й  н а п р я ж е н н о с т и  м а г 

н и т н о г о  п о л я  в  « п р о б к е »  к  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т 

н о г о  п о л я  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  л о в у ш к и .

Р е а к т о р ы  У Т С  с  и н е р ц и о н н ы м  у д е р ж а н и е м  

п л а з м ы  о т н о с я т с я  к  в з р ы в о и м п у л ь с н ы м  с и с т е м а м  

В  о т л и ч и е  о т  с т а ц и о н а р н ы х  у с т а н о в о к  с т а б и л ь н ы м  
п р о т е к а н и е м  р е а к ц и и  с и н т е з а  и  н е п р е р ы в н ы м  в ы д е 

л е н и е м  э н е р г и и  в  и н е р ц и о н н ы х  с и с т е м а х  в ы д е л е 

н и е  т е р м о я д е р н о й  э н е р г и и  п р о и с х о д и т  н е п р о д о л 

ж и т е л ь н ы м и  и м п у л ь с а м и  П р е р ы в и с т о с т ь  о б у с л о в 
л е н а  т е м ,  ч т о  в  у с т а н о в к е  п р о и з в о д я т с я  т е р м о я д е р 

н ы е  м и к р о в з р ы в ы  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  м о щ н о 

с т и . В  с и с т е м а х  с  и н е р ц и о н н ы м  у д е р ж а н и е м  « у с л о 

в и я  к р и т и ч н о с т и »  п о  к р и т е р и ю  Л о у с о н а  в ы п о л н я 

ю т с я  п р и  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к и х  п л о т н о с т я х  

п л а з м ы  (η £  № 2 2  с м ’ 3 ) ,  н о  п р и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь 

ш е м  в р е м е н и  у д е р ж а н и я  (х А £  10 ~ 9  с ) .  З а  э т о т  п р о 

м е ж у т о к  в р е м е н и  п р и  т е п л о в о й  с к о р о с т и  ч а с т и ц  

п л а з м ы  о ^  =  Ю ~ 8  с м /с  у с п е в а е т  с ф о р м и р о в а т ь с я  

о б л а с т ь  р а д и у с о м /■„,== 2 · 1 0  * с м ,  в  к о т о р о й  в ы п о л 

н я е т с я  у с л о в и е  π τ / . · > / ι ( τ Λ ) β  О с у щ е с т в и т ь  п е р е д а 

ч у  м и ш е н и  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  д о п о л н и т е л ь -  
- 9

и о н  э н е р г и и  з а  в р е м я  τ  — 1 0  с  м о ж н о  п у т е м  о д н о 

в р е м е н н о г о  о б л у ч е н и я  м а л о р а з м е р н о й  м и ш е н и  

( д е й т е р н и - т р н т и е в а я  т а б л е т к а )  с  р а з н ы х  с т о р о н  л а 

з е р н ы м и  л у ч а м и ,  п у ч к а м и  р е л я и ш н с т с к и х  э л е к т р о 

н о в ,  п у ч к а м и  и о н о в  П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  с ж а т и е  
м и ш е н и  з а  с ч е т  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц  и  

п л о т н о с т ь  п л а з м ы  в  ц е н т р е  м и ш е н и  д о с т и г а е т  п =  

- Ю 2 6  с м - 3.

В  л а з е р н ы х  с и с т е м а х  д о п о л н и т е л ь н а я  э н е р г и я  

с о с т а в л я е т  1 0 *  Д ж ,  с ж а т и е  п р о и с х о д и т  д о  п = 
— Ю 2 6  с м  _ 3 . И с п о л ь з у ю т с я  т в е р д о т е л ь н ы е  л а з е р ы  

( н а  н е о д и м о в о м  с т е к л е )  и  г а з о в ы е  ( н а  С 0 2 ).

В  с и с т е м а х  с  п у ч к а м и  р е л я т и в и с т с к и х  э л е к т р о 

н о в  н е о б х о д и м а я  д о б а в о ч н а я  э н е р г и я  в  м и 

ш е н ь  р а д и у с о м  г  =  0 ,5  м м  п р н  п л о т н о с т и  п о т о к а  

э н е р г и и  Ι 0 1 6 — 1 0 1 7  В т / с м 2 о ц е н и в а е т с я  в  Ю 7 Д ж

В  с и с т е м а х  с  и о н н ы м и  п у ч к а м и  и о н ы  э м и т и 

р у ю т с я  с  п о в е р х н о с т и  а н о д а ,  н а  к о т о р о м  п о в е р х 

н о с т н ы м  р а з р я д о м  ф о р м и р у е т с я  п л а з м а ,  ( п л о т 

н а я ) ^  К ) 17-  1 0 , 8 с м  И о н ы  у с к о р я ю т с я ,  ф о к у 

с и р у ю т с я  и  с  э н е р г и е й  £ ,  =  2 0 0  к э В  н а п р а в л я ю т с я  

н а  м и ш е н ь .  П л о т н о с т ь  п о т о к а  э н е р г и и  н а  п о в е р х 

н о с т и  о б л у ч а е м о й  м и ш е н и  о ц е н и в а е т с я  в  Ι 0 * 6—  

—  1 0 1 7  В т / с м 2

9.9.4. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ ТИПА 
«Т0КАМАК» И ТЕРМОЯДЕРНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н а и б о л е е  и з у ч е н ы  р е а к -  
т о р ы - т о к а м а к и  Г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  п о п е р е ч 

н о г о  с е ч е н и я  р е а к т о р а - т о к а м а к а  с  D-о б р а з н о й  р а з 

р я д к о й  к а м е р о й  п о к а з а н ы  н а  р и с  9 .5 4 .

Э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и и  р а з р я д н о й  к а м е р ы ,  о б 

р а щ е н н ы е  п о в е р х н о с т ь ю  к  п л а з м е ,  н а з ы в а ю т с я  

п е р в о й  с т е н к о й .  К о р п у с к у л я р н ы е  п о т о к и  н а  п е р 

в у ю  с т е н к у  в ы з ы в а ю т  р а д и а ц и о н н ы е  п о в р е ж д е н и я  
к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  В  р е з у л ь т а т е  в з а и 

м о д е й с т в и я  п о т о к а  ч а с т и ц  и з  п л а з м ы  с  к о н с т р у к ц и 

о н н ы м  м а т е р и а л о м  п р о и с х о д и т  р а с п ы л е н и е  а т о м о в  

п о в е р х н о с т и  п е р в о й  с т е н к и  Э т и  а т о м ы  п е р е х о д я т  в  

п л а з м у ,  и о н и з и р у ю т с я  и  у в е л и ч и в а ю т  п о т е р и  с  т о р 

м о з н ы м  и з л у ч е н и е м

П л о т н о с т ь  п о т о к о в  ч а с т и ц  н а  п е р в у ю  с т е н к у  

у м е н ь ш а е т с я  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  у с т р о й с т в  

— д и в е р т о р о в  ( с м  р и с .  9 .5 0 )

К о н ф и г у р а ц и я  и  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  

п о л я  р е а к т о р а  т о к а м а к а  ф о р м и р у ю т с я  п р и  в з а и м о 

д е й с т в и и  м а г н и т н ы х  п о л е й  о т д е л ь н ы х  м а г н и т н ы х

РИС. 9.54. Геометрическое размеры схемы 
реактора-токамака

I —  о б м о т к а  д л я  с о з д а н и я  т о р о и д а л ь н о г о  м а г н и т н о г о  
п о л я ; 2 —  б л а н к е т  с  р а д и а ц и о н н о й  з а ш и т о й . 3 —  

п л а з м е н н ы й  ш н у р ; 4 —  п е р в а я  с т е н к а . 5  —  в а к у у м 
н ы й  т е р м о и з о л я ц и о н н ы й  з а з о р , δ κ -  т о л щ и н а  к а т у ш 

к и  т о р о и д а л ь н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я ; 8 6л —  т о л щ и н а  

б л а н к е т а ; а, b —  м а з м й  и  б о л ь ш о й  р а д и у с ы  с е ч е н и я  
п л а з м е н н о го  ш н у р а ; δ 3  —  т о л щ и н а  в а к у у м н о го  з а з о 

р а , R —  б о л ь ш о й  р а д и у с  п л а з м е н н о г о  т о р а ,  R  —  п о -  

л у т о л щ н н а  м а п я г г о п р о в о д а ;  δ ^ ,  —  т о л ш и н а  

о б м о т к и  и н д у к т о р а
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к а т у ш е к  ц е л е в о г о  н а з н а ч е н и я  Т о р о и д а л ь н о е  м а г 

н и т н о е  п о л е  с о з д а с т с я  о б м о т к а м и  к а т у ш е к  —  о б 

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

р е д ь ,  з а д а е т  т о р о и д а л ь н у ю  к о н ф и г у р а ц и ю  п л а з 

м е н н о г о  ш н у р а .  П о л о и д а л ы ю е  м а г н и т н о е  п о л е  с о з 

д а е т с я  о б м о т к а м и  и н д у к т о р а  и  с л у ж и т  д л я  н а г р е в а  

п л а т ы ,  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  к о т о р о й  и м е 

е т  з н а ч е н и е ,  р а в н о е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  

с е р е б р а  Н а г р е в  п р о и с х о д и  ι з а  с ч е т  в ы д е л е н и я  т е п 

л о -ι ы  п р и  п р о т е к а н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  п о  п р о 

в о д н и к у  — · п л а з м е ,  к о т о р а я  и г р а е т  р о л ь  в т о р и ч н о й  

о б м о т к и  т р а н с < ] ю р м а т о р а , з а м к н у т о й  с а м а  н а  с е б я .  

П е р в а я  с т е н к а  т е р м о и з о л и р о в а н а  о т  п л а з м ы  в а к у 

у м н ы м  с л о е м ,  к о т о р ы й  о б р а з у е т с я  п р и  у л а в л и в а 

н и и  р е з у л ь т и р у ю щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  ( т о р о и 

д а л ь н ы м ,  п о л о и л а л ь н ь /м  и п о л е м  д и в е р т о р а )  н а б е 

г а ю щ е г о  п о т о к а  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц ,  п о к и д а ю щ и х  

о б ъ е м  п л а з м е н н о г о  ш н у р а .  Э т и  ч а с т и ц ы ,  з а х в а ч е н 

н ы е  м а г н и т н ы м  п о л е м ,  о т в о д я т с я  в  к а м е р у  д а в е р -  

г о р а ,  в  к о т о р о м  и х  э н е р г и я  и  з а р я д  г а с я т с я  н а  с п е 

ц и а л ь н ы х  м и ш е н я х  ( к о н т а к т н ы х  у с т р о й с т в а х )  —  

о х л а ж д а е м ы х  п л а с т и н а х  и л и  ж и д к о м е т а л л и ч е с к и х  

с т р у я х  ( п л е н к а х ,  к а п л я х ,  г а з о в ы х  с т р у я х ) .  Д и в е р 

т о р  т а к ж е  в ы п о л н я е т  з а д а ч у  о ч и с т к и  п л а з м ы  о т  

п р и м е с е й .

Д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  п л а з м ы  и  и н и ц и и р о в а 

н и е  т е р м о я д е р н о й  р е а к ц и и  п р о и з в о д я т с я  и н ж е к т о 

р о м  ( р и с  9  5 5 ) ,  к о т о р ы й  с о с т о и т  и з  у с к о р и т е л я  I н
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ф о к у с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  2 .  у с т р о й с т в а  д л я  н е й 

т р а л и з а ц и и  б ы с т р ы х  я д е р  д е й т е р и я  и  с е п а р а т о р а  

и е н е й т р а л и з о в а в ш п х е я  ч а с т и ц  И н ж е к ц и я  н а  б а з е  

о г р и ц а т е л ь н ы х  и о н о в  б о л е е  э ф ф е к т и в н а .

Д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  п л а з м ы  3, и н и ц и и р о 

в а н и е  р е а к ц и и  с и н т е з а  н  п о д д е р ж а н и е  э т о й  р е а к ц и и  
в  п е р и о д  п а у з ы  в о з м о ж н ы  т а к ж е  с  п о м о щ ь ю  г е н е 

р а т о р о в  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  м а г н и т н ы х  п о л е й .

В а к у у м н ы й  к о м п л е к с  т е р м о я д е р н о г о  р е а к т о р а  

о б е с п е ч и в а е т ,  о т к а ч к у  г а ю в  в  п е р и о д  р а б о ч е г о  

и м п у л ь с а  п р и  с о б л ю д е н и и  у с л о в и й  д и н а м и ч е с к о 

г о  р а в н о в е с и я  м е ж д у  п о т о к о м  и н ж е к т и р у е м ы х  

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

г а з о в ,  в ы в о д и м ы х  и з  п л а з м ы ,  о т к а ч к у  г а з о в  и з  р а з 

р я д н о й  к а м е р ы  в  п е р и о д  э н е р г е т и ч е с к о й  п а у з ы ;  

р а б о ч и й  р е ж и м  и н ж е к т о р о в  э л е к т р о н е й т р а л ь н ы х  

а т о м о в  д е й т е р и я  и  у с т р о й с т в  д о п о л ш г г е л ы ю г о  п о 

д о г р е в а  п л а з м ы

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н  и  а п р о б и р о в а н  

к о д  « А с т р а »  д л я  т о ч н ы х  р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  т е р 

м о я д е р н о г о  р е а к т о р а .  В  т о  ж е  в р е м я  м о ж н о  о ц е н и т ь  
о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  р е а к т о р а - т о к а м а к а  м е т о д а м и  
« р у ч н о г о  с ч е т а » .

О с н о в н ы е  с и с т е м ы  т е р м о я д е р н о й  э л е к т р о с т а н 

ц и и  с  р е а к т о р о м - т о к а м а к о м  и  и х  в з а и м о с в я з ь  п о к а 
з а н ы  н а  р и с .  9  5 6  О н а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р а з р я д н у ю  

к а м е р у  / ,  в  к о т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  н а г р е в  п л а з м ы  

п  р е а к ц и я  с и н т е з а ;  с в е р х п р о в о д я щ у ю  э л е к т р о м а г 

н и т н у ю  с и с т е м у  2 , о б е с п е ч и в а ю щ у ю  о б р а з о в а н и е  

п л а з м ы  с  п о м о щ ь ю  в и х р е в о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  

у д е р ж а н и е  э т о й  п л а з м ы  в  в а к у у м н о м  о б ъ е м е ,  т е п 
л о и з о л я ц и ю  е е  о т  с т е н о к ,  а  т а к ж е  с о з д а ю щ у ю  л и -  

в е р т о р н у ю  к о н ф и г у р а ц и ю  м а г н и т н о г о  н о л я ,  б л а н -  

к е т  3 ,  о к р у ж а ю щ и й  в а к у у м н у ю  к а м е р у  и  с о с т о я 

щ и й  и з  в а к у у м н о й  с т е н к и  (За) и  з о н  п р е о б р а з о в а 

н и я  н е й т р о н н о й  э н е р г и и  в  т е п л о т у  (36), в о с п р о и з 

в о д с т в а  я д е р н о г о  т о п л и в а  (Зв) и  р а д и а ц и о н н о й  з а 

щ и т ы  ( 3 ? ) ;  с и с т е м у  п и т а н и я  с в е р х п р о в о д я щ и х  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  о б м о т о к  4\ с и с т е м у  5  и з в л е ч е 

н и я  т р и т и я  ( 5 д ) ,  п о д г о т о в к и  ( 5 6 )  н  и н ж е к ц и и  ( 5 в )  

в е щ е с т в а ;  в а к у у м н у ю  с и с т е м у  6 , п о д д е р ж и в а ю щ у ю  

н е о б х о д и м ы й  в а к у у м  в  в а к у у м н о й  к а м е р е  (6а), и н 

ж е к т о р а х  (бб) и  к р и о с т а т а х  с в е р х п р о в о д я щ и х  э л е к 

т р о м а г н и т н ы х  о б м о т о к  ( б в ) ;  к р и о г е н н у ю  с и с т е м у  

7, о б е с п е ч и в а ю щ у ю  н е о б х о д и м ы м  к о л и ч е с т в о м  
х л а д а г е н т а  с в е р х п р о в о д я щ и е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  

с и с т е м ы ,  к р и с п а н с л и  и н ж е к т о р о в  н е й т р а л ь н ы х  

. ( т о м о в  в  в а к у у м н ы е  с и с т е м ы ,  а  т а к ж е  д р у г и е  у с т 

р о й с т в а ,  р а б о т а ю щ и е  п р и  к р и о г е н н ы х  т е м п е р а т у 

р а х ;  с и с т е м у  и н ж е к ц и и  н е й т р а л ь н ы х  а т о м о в  8. о с у 
щ е с т в л я ю щ у ю  н а г р е в  п л а з м ы  д о  т е м п е р а т у р ы  

1 2  к э В  ( п о  у с л о в и я м  з а ж и г а н и я ) ,  с и с т е м у  п р е о б р а 

з о в а н и я  т е п л о т ы  в  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р г и ю  9. в к л ю 
ч а я  т е п л о в ы е  а к к у м у л я т о р ы  (9а), п а р о г е н е р а т о р ы  

(96), т у р б и н ы  (9е), э л е к т р о г е н е р а т о р  (9г) и  д р у г о е  

о б о р у д о в а н и е ,  с и с т е м у  10з а г р у з к и  (10а) и  и з в л е ч е 

н и я  (106) т о п л и в а ,  с и с т е м у  у п р а в л е н и я ,  к о н т р о л я ,

з а щ и т ы  / / ,  к о т о р а я  с  п о м о щ ь ю  н а б о р а  Э В М  р а з 

л и ч н ы х  у р о в н е й  ( П б ) , н  у с т р о й с т в  д и а г н о с т и к и  

(На) о б е с п е ч и в а е т  у п р а в л е н и е  в с е м и  т е х н о л о г и ч е 

с к и м и  с и с т е м а м и  э л е к т р о с т а н ц и и ;  б и о л о г и ч е с к у ю  

з а щ и т у  / 2 ,  п р е д о т в р а щ а ю щ у ю  п р о н и к н о в е н и е  р а з 
л и ч н о г о  р о д а  и з л у ч е н и й  в  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у .

Э л е к т р о м а г н и т н а я  с и с т е м а  ( Э М С )  т е р м о я д е р 
н о г о  р е а к т о р а  с о с т о и т  и з  о б м о т о к :  т о р о и д а л ь н о г о  

п о л я  ( О Т П ) ,  и н д у к т о р а  ( О И ) ,  д и в е р т о р а  ( О Д )

О Т П  с о с т о и т  и з  к а т у ш е к ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  и м е 

е т с я  п р о с т р а н с т в о  д л я  п р о в о д к и  к а н а л о в  и н ж е к ц и и .  
О Т П  и м е ю т  м о д и ф и ц и р о в а н н у ю  D - о б р а з н у ю  ф о р 

м у .  В  с о с т а в  и н д у к т о р а  т е р м о я д е р н о г о  р е а к т о р а  

в х о д я т  н а с ы щ е н н ы й  ф е р р о м а г н и т н ы й  с е р д е ч н и к  н  

с в е р х п р о в о д я щ и е  о б м о т к и  и н д у к т о р а  Н а г р у з к и ,  
с о з д а в а е м ы е  О Т П . в о с п р и н и м а ю т с я  с и л о в ы м и  

о п о р н ы м и  к о л ь ц а м и  и  п е р е д а ю т с я  н а  с т а л ь н о й  с е р 

д е ч н и к .

В н е ш н и й  р а д и у с  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  О И  д о  

1 8  м , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  
# иид =  $ .7  Т л ,  м а к с и м а л ь н о й  и н д у к ц и и  н а  о б м о т к е

и н л у к т о р а  *= 3 ,6  Т л .

9.9.5. РЕАКТОРЫ ТИПА ДЕМО И ИТЭР

Г л а в н ы м и  з а л а ч а м н  п р о е к т а  т е р м о я д е р н о г о  

И 1 Э Р  я в л я ю т с я ·

д е м о н с т р а ц и я  т е х н и ч е с к о й  о с у щ е с т в и м о с т и

р е а к ц и и  п о  с х е м е  У Т С  к а к  п о т е н ц и а л ь н о г о  и с т о ч 

н и к а  э н е р г и и ;

с о з д а н и е  D - T - п л а з м ы  и  у п р а в л е н и е  е е  г о р е н и е м  
с  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  м о щ н о с т и ,  

р а з р а б о т к а  е д и н о г о  к о м п л е к с а  и н ж е н е р н о -  

т е х н и ч е с к и х  с и с т е м  д л я  т е р м о я д е р н о г о  р е а к т о р а ,  

д е м о н с т р а ц и я  в о з м о ж н о с т и  о с у щ е с т в л е н и я  

с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  р е а к т о р а - т о к а м а к а ;  

и с п ы т а н и е  м о д у л е й  б л а н к е т а .

С л е д у ю щ и й  ш а г  в  р е а л и з а ц и и  п р о г р а м м ы  У Т С  

—  п р о е к т  р е а к т о р а - т о к а м а к а  Д Е М О .  Е г о  с о з д а н и е  

п р е с л е д у е т  с л е д у ю щ и е  ц е л и ’

д е м о н с т р а ц и я  п а д е ж н о й  и  б е з о п а с н о й  р а б о т ы  

в с е х  с и с т е м  т е р м о я д е р н о г о  р е а к т о р а  в  р о ж и м а х ,  

э к с т р а п о л и р у е м ы х  н а  р е ж и м н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р а 

б о т ы  в  э н е р г о с и с т е м е ,
с о з д а н и е  о с н о в ы  д л я  э к о н о м и ч е с к и  и  э к о л о г и 

ч е с к и  п р и е м л е м о г о  п р о и з в о д с т в а  э н е р г и и  т е р м о 

я д е р н о й  э л е к т р о с т а н ц и е й ,

п о д т в е р ж д е н и е  д о с т а т о ч н о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  
б а з ы  д а н н ы х  и  з н а н и й  ф и з и ч е с к и х  з а к о н о м е р н о 

с т е й  д л я  э к с т р а п о л я ц и и  д о  у р о в н я  н о м и н а л ь н ы х  

з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  э к с п л у а т а ц и и  т е р м о я д е р н ы х  

р е а к т о р о в  ( Т Я Р )

Р а с с м а т р и в а ю т с я  д в а  в а р и а н т а  р е а к т о р а  Д Е М О , 

р а с с ч и т а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  к о д а  « А с т р а » :  I )  с  и н д у к 

т и в н ы м  н а г р е в о м  и  п о д д е р ж а н и е м  т о к а  п л а з м ы  

( Д Е М О - И ) ;  2 )  с т а ц и о н а р н ы й  р е а к т о р  ( Д Е М О - С )
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Т а б л и ц а  9  39 С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о е к т о в  т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в

П а р а м е т р
Р е а к т о р

Д Е М О -И И Т Е Р Д Е М О - С

Б о л ь ш о й  р а д и у с  п л а з м е н н о г о  ш н у р а  /?. м 6 ,9 5 8 .1 4 9

М а л ы й  р а д и у с  п л а з м е н н о г о  ш н у р а  о ,  м 2 . 1 2 , 8 2

К о э ф ф и ц и е н т  в ы т я н у т о с т и  п л а з м ы  п о  в е р т и к а л и  χ 3 ,31 1.6— 1,75 4 .5

М а г н и т н о е  п о л е  н а  о с и  п л а з м ы  Д |0 < )1 Т л 6 .8 6 5 ,6 8 9 .0

Т о к  п л а з м ы  I m , М А 1,80 2 1 , 0 9 ,9

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а б о ч е г о  и м п у л ь с а  т нмп.  с 3 4 0 0 1160 Н е п р е р ы в н о

С р е д н я я  п л о т н о с т ь  п л а з м ы  л .  с м - 3 1 , 3 5 - 1 0 14 2 I 0 14 1 .9 ·  I 0 14

П л о т н о с т ь  н е й т р о н н о г о  п о т о к а  н а  с т е н к у ,  М В т /м ~ 2 ,91 - —

Ч и с л о  т о р о и д а л ь н ы х  о б м о т о к 16 - 2 0

М а т е р и а л  с в е р х п р о в о д н и к а N b ,S n — N b ,S n

П о л н а я  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  W. М В т 4 5 5 0 1 0 0 -

с  п о с л е д у ю щ и м  с о п о с т а в л е н и е м  т е х н и к о - э к о н о м и 

ч е с к и х  п о к а з а т е л е н .  В  к а ч е с т в е  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  

н р и  п р о е к т и р о в а н и и  р е а к т о р а  Д Е М О  б ы л а  в ы б р а н а  

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

э н е р г и и :  0 ,0 7 6  ц е н т а  U S A  з а  1 к В т  · ч .

Р е а к т о р  Д Е М О  о т л и ч а е т с я  о т  р е а к т о р а  И Т Э Р  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  м о щ н о с т ь ю  н а г р е в а  п л а з м ы  

( в  3 ,5  р а з а )  и  б о л е е  в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю  м о щ н о с т и  

т е р м о я д е р н о г о  ш н у р а .

П а р а м е т р ы  т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в  п р и в е д е 

н ы  в  т а б л .  9 .3 1 .

Т о п л и в о  д л я  р е а к т о р о в  У  Т С .  В  р е а к т о р а х  

с  и н е р ц и о н н ы м  у д е р ж а н и е м  п л а з м ы  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  р е а к ц и и  D  +  3 Н е  ( 9  2 3 )  з а л о ж е н ы  п р е д п о с ы л 

к и  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  п р я м о г о  п р е о б р а з о в а н и я  

э н е р г и и  и м е н н о  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  —  п р о д у к т о в  

э т о й  р е а к ц и и  —  в  э л е к т р и ч е с к у ю  э н е р г и ю  О с н о в 

н а я  п р о б л е м а  п р о м ы ш л е н н о й  р е а л и з а ц и и  р е а к ц и и  

D  +  3 Н е  з а к л ю ч а е т с я  в  п о л у ч е н и и  л е г к о г о  и з о т о п а  

г е л и я - 3 ,  т а к  к а к  в  а т м о с ф е р е  З е м л и  к  н а с т о я щ е м у  

в р е м е н и  н а к о п л е н о  н е  б о л е е  6 0 0  к г  э т о г о  и з о т о п а .  

Т е х н и ч е с к и  п р о и з в о д с т в о  3 Н е  м о ж е т  б ы т ь  н а л а ж е 

н о .  н а п р и м е р ,  п у т е м  и з в л е ч е н и я  и з  л у н н о г о  г р у н т а  

в  н е м  и з о т о п  г е л и я - 3  а д с о р б и р о в а н  в  д о с т а т о ч н ы х  

к о л и ч е с т в а х  д л я  п р о м ы ш л е н н о й  р а з р а б о т к и  п о  
п р и е м л е м о й  ц е н е .

А л ь т е р н а т и в н ы м  в а р и а н т о м  м о ж е т  б ы т ь  п о л у 

ч е н и е  г е л и я - 3  п о  р е а к ц и и  т и п а  (  р ,  а  -  3 )  4 Н е .

Т р и т и й  м о ж н о  н а к о п и т ь  в  д о с т а т о ч н ы х  о б ъ е 

м а х  в  с п е ц и а л ь н о м  м о д у л е  б л а н к е т а  д в у х ц е л е в о г о  

р е а к т о р а  У Т С  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  р е ш е н и и

6 L i ( w , T ) 4 H e  и л и  ? L i  (п, Т ) 4 Н е  +  я .

В  к а ч е с т в е  с ы р ь я  д л я  п о л у ч е н и я  т р и т и я  м о г у т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  л и б о  к е р а м и ч е с к и й  о к с и с и л и -  

ц и д  л и т и я  L i 4 S i 0 4 ,  р а з м е щ е н н ы й  в  б р и д е р н о й  з о 

н е  б л а н к е т а ,  о х л а ж л а е м о г о  г е л и е м ,  л и б о  ж и д к и й

л и т и й  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  L i  ̂ S iO ^  б р и д е р н а я  з о н а  

и м е е т  б е р и л л и е в ы й  р а з м н о ж и т е л ь  н е й т р о н о в .  И з 

в л е ч е н и е  т р и т и я  и  п о с л е д у ю щ е е  и з г о т о в л е н и е  т о п 

л и в а  л л я  р е а к т о р о в  У Т С  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  р а д и о 

х и м и ч е с к о м  к о м п л е к с е  б е з  н а к о п л е н и я :  т р и т и й  

п р е т е р п е в а е т  β - р а с п а л  с  п о л у п е р и о д о м  1 2 , 6  г о д а .

М е т о п ы  н н н и н н р о п а и н н  и  п о д д е р ж а н и я  г о р е 

н и я  п л а з м ы .  З а ж и г а н и е  п л а з м ы  в  р е а к т о р е  Д Е М О  

о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  в р е м е н и  у д е р ж а н и я  э н е р г и и  

X/. =  2  с .  Т а к о е  в р е м я  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  л и б о  

м е т о д о м  и н ж е к ц и и  б ы с т р ы х  а т о м о в ,  л и б о  м е т о д о м  

э д е к т р о и н о - ц и к л о т р о и н о г о  р е з о н а н с а ,  л и б о  к о м б и 

н а ц и е й  о б о и х  м е т о д о в .  П р и  р а з б а в л е н и и  п р о д у к т а 

м и  г о р е н и я  и  д р у г и м и  ч а с т и ц а м и  п л а з м а  т е р я е т  

э н е р г и ю  з а  с ч е т  и з л у ч е н и я .  П о э т о м у  к о н ц е н т р а ц и я  

п р и м е с е й  в  п л а з м е  о г р а н и ч и в а е т с я  и  п о д д е р ж и в а 

е т с я  с  п о м о щ ь ю  д и в е р т о р н о й  с и с т е м ы  —  у с т р о й с т 

в а .  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  в ы в о д а  з а р я ж е н н ы х  ч а с 

т и ц  ( п р о д у к т о в  р е а к ц и и )  и з  о б ъ е м а  п л а з м е н н о г о  

ш н у р а  с  п о м о щ ь ю  м а г н и т н ы х  п о л е й  с п е ц и а л ь н о й  

к о н ф и г у р а ц и и  —  с е п а р а т р и с .

Н я к о ц л е и и е  и  о т к а ч к а  г е л и и .  С к о р о с т ь  у д а 

л е н и я  г е л и я  о п р е д е л я е т с я  в ы б о р о м  р е ж и м а  у д е р 

ж а н и я  п л а з м ы ,  с к о р о с т ь ю  о т к а ч к и  и  к о н ф и г у р а ц и 

е й  д и в е р т о р а .  И н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  

у д е р ж а н и я  г е л и я  в  п л а з м е  я в л я е т с я  о т н о ш е н и е  

в р е м е н и  у д е р ж а н и я  и о н о в  г е л и я  Т ц е  к о  в р е м е н и  

у д е р ж а н и я  э н е р г и и  к о т о р о е  в ы б р а н о  р а в н ы м  

с е м и  в  р е а к т о р е  Д Е М О

С к о р о с т ь  о т к а ч и в а н и я  г е л и я  в  п л а з м е  Д Е М О  

д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  5 0 0 — 1 0 0 0  м 3/ с .  П р и  э т о м  п и к о 

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

к у л я р н о м  с е п а р а т р и с е ,  с о с т а в л я е т  3 0 0  М В т / м 2, 

с р е д н я я  э н е р г и я  п а д а ю щ и х  и о н о в  8 0 0  э В ,  п о т о к  

ч а с т и ц  н а  п л а с т и н у  2  · 1 0 2 4  м “ 2 * с - 1 .
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Гиблни а 932 Вклад компонентов и примесей 
сплава V+ 50+ 51 l+fliSSi в мощность дозы 

отлучении Р(хр  мкЗв/ч, после выдержки 
в течение 20, 40 п 100 лет

2 0  л е т 4 0  л е т 1 0 0  л е т

П р и 
месь

p i} П р и 
м е с ь

П р и 
м е с ь

p

С о 3 .8  ■ 1 0 5 С о 2 .7  - I 0 4 A g 3 .0  · i o 5

Е й 4 f i ’ 1 0 4 E u 7 , 8 - 10 3 T b 6 .3  · i o 2

S m 3 , 0 - 10 4 S m 5 ,8 ·  I 0 3 N b 4 ,0 ·  IO 2

A g 5 .6  - 1 0 3 A g 5 .3  · I 0 3 Cu и  · i o 2

N i 5 ,0 ·  10 3 T b 8 .0 · I 0 2 S m 6 0

С и 3 .0  - I O 3 N b 4 .0 ·  10 2 C o 8 .0

T b 8 J - 1 0 2 N i 3 .8  IO 2 N i 4 .6

N b 4 .0 *  I 0 2 C u 2 , 1  · 1 0 “ M o 3 .6

С и с т е м а  о т в о д а  и  п р е о б р а з о в а н и я  э н е р г и и .

Т е п л о н о с и т е л е м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и м  в ы с о к и й  т е р 

м о д и н а м и ч е с к и й  К П Д  ц и к л а ,  в  р е а к т о р е  Д Е М О  м о 

ж е т  б ы т ь  л и б о  ж и д к и й  л и т и й  ( т е м п е р а т у р а  в ы х о д а  

5 9 0 — 6 0 0  вС ) ,  л и б о  г е л и й  ( т е м п е р а т у р а  в ы х о д а  

6 2 0 — 6 5 0  СС )  В  п а р о т у р б и н н о м  ц и к л е  п р и  т а к и х  

п а р а м е т р а х  К П Д  п р е в ы с и  т 4 0  %
К о н с т р у к ц и о н н ы е  м а т е р и а л ы .  К о н с т р у к ц и 

о н н ы е  м а т е р и а л ы  д о л ж н ы  р а б о т а т ь  д о  н е й т р о н н о г о  

ф л ю е н с а  н а  п е р в о й  с т е н к е  15 — 2 0  М В т - г о д / м 2, 

О н и ,  а  т а к ж е  м а т е р и а л ы  б р и д е р о в ,  р а з м н о ж а ю щ и е  

м а т е р и а л ы  и  м а т е р и а л ы  з а щ и т ы  д о л ж н ы  у д о в л е 

т в о р я т ь  с л е д у ю щ и м  т р е б о в а н и я м  и м е т ь  н и з к у ю  

н а в е д е н н у ю  а к т и в н о с т ь ,  о б е с п е ч и в а т ь  в о з м о ж 

н о с т ь  п о в т о р н о й  п е р е р а б о т к и  и  п о в т о р н о г о  и с п о л ь 

з о в а н и я ;  б ы т ь  б е з о п а с н ы м и  п р и  а в а р и я х ;  и м е т ь  м и 

н и м а л ь н ы е  о т х о д ы

Д л я  с в е р х п р о в о д я щ и х  с и с т е м  в  к а ч е с т в е  о с н о в 

н о г о  м а т е р и а л а  с в е р х п р о в о д н и к а  ( д л я  И Т Э Р )  в ы б р а н  

с п л а в  N b  4 S n ,  а  в  к а ч е с т в е  с т а б и л и з и р у ю щ е й  м а т р и 

ц ы  —  м е д ь

О с н о в н ы е  к о н с т р у к ц и о н н ы е  м а т е р и а л ы  п е р в о й  

с т е н к и  в  р е а к т о р е  Д Е М О  —  с п л а в ы  н а  о с н о в е  в а н а 

д и я  т и п а  V + 5 C r + 5 T i+ 0 ,5 S i ,  а  т а к ж е  ф е р р и т н а я  

с т а л ь  т и п а  F c + 9 C r + l ,5 W + 0 ,3 5 V + o ,0 7 T i .

С п л а в а м  н а  о с н о в е  в а н а д и я  п р и с у щ а  б ы с т р о -  
с п а д а ю щ а я  н а в е д е н н а я  р а д и о а к т и в н о с т ь ,  ч т о  п о 
з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с н и з и т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

п е р и о д а  д о  и з в л е ч е н и я ,  ф р а г м е н т и р о в а н и я  и  п е р е 

р а б о т к и  у з л о в  Т Я Р  с  и с ч е р п а н н ы м  с р о к о м  б е з о п а с 
н о й  э к с п л у а т а ц и и .

У д е л ь н ы е  в к л а д ы  к о м п о н е н т о в  с п л а в а  т и п а  

V + 5 C r + 5 T i+ 0 ,5 S i  с  п р и м е с я м и  ( д а н ы  в  к  1 0 - 4  

м а с с  % )  в  м о щ н о с т ь  д о з ы  и з л у ч е н и я ,  п о с л е  о б л у 
ч е н и я  в  п е р в о й  с т е н к е  р е а к т о р а  Д Е М О  д о  ф л ю е н с а  

3 5  М В т  * г о  д / м 2  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  9  32
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А

Абсолютно черное тело 248 
Автоматизация научных исследований (АНИ) 436 
Автоматизированная система (АС) 436 
Адиабата ударная 63 
Анализатор бинарных смесей 366
— многокомпонентных смесей 367 
Аналогия между явлениями тепло- и

массообмсна 267
—  Рейнольдса 211
— тройная 272
Анемометрия лазерная доплеровская 386 
Ареометр 406

Б
Бародиффузия 262 
Барометр ртутный 345 
Батарея топливного элемента 530 
Бенз(а)пирсн 321

В

Вакуумметр термокондуктометрический 352
Вдув воздуха 274
Величины сходст венные 21
Вероятность термодинамическая 113
Влагомер 372
Волна гравитационная 87
—  капиллярная 87
—  капиллярно-гравитационная 87
—  конечной амплитуды 87
— прогрессивная 86
— простая 76
—  стоячая 86
Волоконно-оптический преобразователь 

скорости 385
Восприимчивость магнитная г 58
-------диамагнетика 158
-------парамагнетика 158
-------ферромагнетика 159
Воспроизводство трития 538 
Встраиваемая Plug-m Card 442 
Выборка 459
Выход сухих продуктов сгорания газов 297 
Вязкость 19
— динамическая II
—  кинематическая 11

Г
Газоанализатор 366
—  магнитный 368
— термокондуктометрический 368
—  объемный химический 368
—  оптико-акустический 369
—  оптический 368
Газовая постоянная удельная 123, 143
-------универсальная 123
Гелиостат 493
Генеральная совокупность 459 
Генератор термоэлеюрнческий радиоизотопный 

(РИТЭГ) 519
—  электрохимический 530,533 
Гидродинамика магнитная 52 
Гипотеза Буссинеска 45
—  Кармана 46
— Прандтля 45
—  Тейлора 46
Глубина проникновения газовых струй 302
---------------оптимальная 302
Градиент температуры 166 
Граница раздела 4»аз 77

Д
Давление вакуумметрическое 16
—  весовое 16
— газа перед соплом поминальное 303
—  избыточное (манометрическое) 16
— -на криволинейную поверхность 16.17 
 плоскую поверхность 16
—  парциальное 142 
Датчик 438 
Движение вихревое |3
—  потенциальное 14
—  частицы нестационарное (неустановившееся) 12 
Дилатометр 404
Диоксид серы 317 
Дисперсия 461 
Дифманомегр 344
—  деформационный 347
— мембранный 347 
Диффузия излучения 261
—  концентрационная 262 
Диффузор (постепенное расширение) 28 
Диэлектрическая проницаемость среды 53 
Длина волны критическая 88
-------неустойчивости Тейлора 89
—  пробега фотонов средняя спектральная 256 
Доверительный интервал 327,460
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Доля массовая 142
—  мольная 142 
Дробление капли 92 
Дросселирование 146
Дроссель-эффект дифференциальный 146
— интегральный 146 
Дымомер 371

Ж
Жидкость модельная 378
— перегретая 124

3
Задача теплопроводности обратная 168
----------прямая 168
Закон Ама1а 142
—  Архимеда 17
— Гука 164
—  Дальтона 142
— Дюлонга и Пти 118
— Кирхгофа 52, 249
— Кюри 158
—  Кюри—Вейса 158
— Ньютона—Рихмана 168
—  Ома 52
—  Планка 248
— парности 15
—-распределения давлений гидростатический 16 
 давления в покоящемся газе 16
— -термодинамики второй 113 
 первый 111
—  Фмка 263
— Фурье 167
Зонд для измерения температуры 378 

И
Излучение отраженное 248
—  падающее 248
— поглощенное 248
— результирующее 249
— тела собственное 248
— тепловое 166
— эффективное 248 
Измерение давления 382
— косвенное 327
— лабораторное 327
— нестационарных тепловых потоков 395
—  полей скорости 383
—  прямое 327
—  температуры в потоках 378 
 твердых тел 379
—  тепловых потоков 393
—  техническое 327 
Измернтельно-управляющне платы

(Plug-in Card) 438 
Изотерма 166
Индукция магнитного поля 53

—  электрического поля (электрическое 
смещение) 53

Интеграл Бернулли 19
—  Лагранжа 20
Интенсивность вихревой трубки 13
— излучения монохроматическая 248 
Интерфейс 438
— приборный (HP-IB) 445 
Иономер 372
Исполнительный механизм (ИМ) 437 
Источник погрешностей при измерении 

температуры 380
--------------  тепловых потоков 393
Информационно-измерительная система 

(ИИС) 438

К
Калориметр кипящий 415
—  ледяной 415 
Канал кольцевой 220
— общего пользования (КОП) 444
—  плоский 220 
Кипение 231
— в большом объеме 232
—  конвективное 238
—  при течении в каналах 237 
Класс точности 326 
Коллектор 520
—  солнечный 489 
Compact PCI 443
Комплекс термоядерного реактора вакуумный 542 
Конвективный перенос 166 
Конвекция вынужденная 202
—  естественная 202
—  свободная 202 
Конденсация капельная 244
—  пленочная 244 
Кондиционер сигналов (К О  437
-------серии ЗВ—7В 453
Кондуктомер 372, 373
Контроллер промышленный (PLC) 454
Концентратомер 372
Концентрационные границы зажигания газовых 

смесей 298
Концентрация компонента массовая 262 
Координата обобщенная 112,157 
Коробка соединительная 334 
Коэффициент адиабатного дросселирования 146
— вириальный 124
—  восстановления температуры 231
—  давления изохориый 113 
— добротности 516
—  корреляции 461
—  линейною расширения 404
— массообмена 400
—  местного сопротивления 27
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— мощности (или коэффициент использования 
энергии ветра) 508

— наклона суммарной солнечной радиации 480
— неравномерности температурного поля 200
—  облачности 480
— отражения 248
— оребрения 189
— отопительный 148
— поверхностного натяжения жидкости 77
— -поглощения 248 
  спектральный 256
— полезного действия внутренний 149

----- оптический 488
-----------тепловой 488
-----------термический 148,531
-----------эксергстический 148, 531
— пропускания 248
— рассеяния спектральный 256
— -расхода 29 
 воздуха 297
— расширения изобарный 113
— сжатия 28. 29
—-сжимаемости изометрический 11 
 термический 113
— собирания неосновных носителей (или 

абсолютная спектральная чувствительность 
элемента) 499

—  сопротивления трения 397
—  теплового излучения 249,260
— теплоотдачи 168 
 местный 202
—  теплопередачи 185 
 линейный 185
—  трения гидравлический 22
—  холодильный 148 
Коэффициенты угловые 252, 253 
Коэффициент эффективности ребра 189 
Крейт 446
Кривые насыщения 115
— плавления 115
—  сублимации 115 
Кризис кипения второй 236
-------первый 235
Критерии устойчивости 115

Л
Линия возмущения 69
— тока 12
Ловушка магнитная классическая 539 
Локальное устройство ввода-вывола (УВВ) 439

М

Магистрально-модульная система (ММС) 439,445 
Магистральный принцип организации ИИС 440 
Магнитная постоянная 53
—  проницаемость среды 53 
Магнитное поле компланарное 59

-------поперечное 56
-------продольное 54
Мазут 281
Максимальный участок устойчивости нтегряльной 

кривой 82
------ равновесной поверхности 94
Мановакуумметр 344
Манометр абсолютного давления 344
— Грузопоршневой 352
— деформационный 346
— жидкостный U-образный 345
— ионизационный 352
— компрессионный 345
— пружинный 346
—  электрококтактный 347 
Масса атмосферы 479
— молекулярная кажущаяся 142 
Математическое ожидание 461 
Материал термоэлектрический 517 
МГД-генератор 524
—  импульсный 527
—  з а м к н у т о г о  ц и к л а  5 2 7

—  О т к р ы т о г о  ц и к л а  5 2 7

— с токонесущими неоднородностями 527 
МГД-течение в магнитных полях 54 
Мезонинная архитектура 443
Металл жидкий 52 
Метол вибрационный 428
— Вильсона 396
— взрыва 416
—  вскипания 411
—  гидростатического взвешивания 406.409
— голО|рафин 390
—  Егера и Дисссльхорста 419
— инициирования и поддержания горения 

плазмы 544
—  интерференционный 388
— капилляра 424
— Кнудсена413
—  коаксиальных цилиндров 421
—  колеблющегося диска 426
— кольцевых весов 424
— крутильных колебании 425
—  лазерной вспышки 431
—  Ленгмюра 412
—  нагрева 391
—  нагретой проволоки 421
—  наименьших квадратов 469
—  определения теплоотдачи 396
—  падающего груза 427
—  плоского слоя стационарный 49
— продольного теплового потока 419
— протока 416
— радиоизотопный 390
—  регулярного теплового режима 394
—  ротационный 428
—  смешения 414,416
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—  статический 4 11
—  теневой 387
— терчографирования 413
—  течения через пористую среду 428 
— точек кипения 4 11
—  ударного сжатия 433
— характеристик 73 
Моделирование по методу аналогий 378
— физическое 378 
Модель гомогенная 99
—  серого тела 249 
Модульность 439 
Модуль расхода 31
Модуль упругости объемный изотермический 11 
Мощность внутренних источников теплоты 167

Н
Нагрев жидкостный 392 
Накопление и откачка гелия 544 
Напор гидродинамический (полный) 22
— инерционный 33
— пьезометрический 22 
Напоромер 344 
Напряжение касательное 398
— поверхностной силы 14
— турбулентное 44 
Напряженность поля магнитного 53
-------электрического 53
Насадка 30
Натяжение поверхностное 117,161 
Начальный участок трубы 26 
Неоднородность концевая 228 
Несмещенность оценивания 459 
Неустойчивость Тейлора 88

О
Область надкритическая 121 
Объем парциальный 142 
Окружающая среда 111 
Оксид азота 317
Операционная система (ОС) 454 
Отверстие большое 30
—  малое незатопленное 29
— затопленное 30 
Открытость системы 439 
Отрыв пограничного слоя 42 
Отсос воздуха 274 
Оценка статистическая 459

Л
Параметр магнитного давления (число 

Альфвена) 53
—  МГД-взаимодействия (число Стюарта) 53
— проницаемости поверхности 270 
-— состояния 111
------- интенсивный 11!
-------экстенсивный 111 *
—  Холла 526

Параметры торможения 61
— -электрохимического генератора 532 
Пар насыщенный влажный 120 
 сухой 120
—  перегретый 120
—  переохлажденный 124 
Парообразование 115 
Паросодержание граничное 237, 239
— истинное объемное 95
— -расходное массовое 94 
 объемное 94
—  среднемассовое 395 
Перегрев пара промежуточный 155 
Перегрузка отрицательная 81, 82
—  положительная 81,82 
Пикнометр 403
Пирометр монохроматический 338
— полного излучения 339
—  спектрального отношения 340
—  частичного излучения 339 
Плавление 115
Планирование эксперимента 474 
Плотность 403
— излучения 163
— потока полусферического излучения 

интегральная 248
---------------спектральная 248
—  распределение массовой силы 14
— теплового потока 166 
 критическая 232
—  электрических зарядов объемная 53
—  электрического тока 53 
р-и-переход 498 
Поверхностное натяжение 4 11 
Поверхность изотермическая 166
—  гидрофильная 79
—  гидрофобная 79 
Пограничный слой струйный 42
—  — турбулентный 46 
Погрешность 325
—  абсолютная 325
—  аддитивная 325
—  грубая 325
— динамическая 325
—  дополнительная 326
—  методическая 328
—  мультипликативная 325
—  основная 326
—  относительная 325
—  приведенная 325
—  случайная 326
Показатель адиабаты (изоэнтропы) 121
—  процесса изоэнтроппого 145
-------полного горения 295
Покрытие селективное 489
—  термоиндикаторное 382 
Поле двумерное 166
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— магнитное 52
— одномерное 166
— стационарное 166
— температурное 166
— трехмерное неу становившееся 166 
Поляризация топливного элемента 531,532 
Помеха нормального вида 441
—  общего вида 440
Потенциал изобарно-изотермический 114
—  изохорно-изотермический 114
— комплексный 36
— массовых сил (силовая функция} 15
—  скорости 14
—  химический 114
Поток излучения полный 248
—  компонента смеси конвективный 262 
 полный 262
—  тепловой 166 
Постоянная капиллярная 80
— солнечная 479
— Фарадея 164
Постулат Жуковского —  Чаплыгина 38 
Правило Кальете — Матиаса 120
—  Максвелла 124
—  Симона 117
— Трутона 117
—  фаз Гиббса 115
Прибор вторичной пневматический 343 
-------электрический 341
Приемник внешнего облучения центральный 493 
Приход солнечной радиации суточный 480 
Преобразование подобия 21 
Преобразователь давления интеллектуальный 350
-------пневматический 348
-------с компенсацией магнитных потоков 349
—  дифференциально-трансформаторный 347
—  измерительный первичный 325
— нормирующий 341
—  тензометрический 350 
Проводимость плазмы 525 
Проводник ионный 529 
Программируемый логический контроллер

(PLC) 439
Программное обеспечение 475
-------АСНИ 455
Процесс адиабатный 145
—  изобарный 144
— изотермический 145
— изохорный 144
— необратимый 113 
— неравновесный 111
—  обратимый 113 
— нолитропный 146
—  равновесный 111
— сжатия в компрессоре 147
— случайный 464
— сушки 144

— термодинамический 11 1 
Пьезометр 406

Р
Работа потока техническая 112
—  расширения 112 
Радиация солнечная 479
Радиус теплоизоляции критический 185 
Разделитель -жидкостный 352
— мембранный 352
Размер капли предельный (предотрывный) 83 
Разность потенциалов контактная 498 
Расход жидкости через форсунку объемный 304 
Расходомер вихревой 362
—  о б ъ е м н ы й  3 6 0

— тахометрический 359, 360
— ультразвуковой 362
— электромагнитный 361 
Расчет дутьевых горелок 301
— инжекционных горелок 302
— механических центробежных форсунок 304 
Реагент 528
Реакция синтеза 535
—  термоядерная 535
—  токообразующая 528
Реакции управляемого термоядерного синтеза 536 
Регенерация пара 155
— теплоты 151,152 
Режим волновой 96
—  кипения пленочный 232, 234
-------переходный 232, 234
-------пузырьковый 95, 233
—  снарядный 96
— течения ламинарный 18,213 
-------турбулентный 18
—  эмульсионный 96
Режимы работы цезиевого термоэлектрического 

преобразователя 522 
Реле давления 347 
Решение Скривена 93 
Ротаметр 358

С
Свойство калорическое 111
— термическое 111
—  термодинамическое 1 11 
Сепарация пара 154 
Сероводород 317
Сетка гидродинамическая 14 
Сигнализатор термохимический 368 
Сила Жуковского поперечная (подъемная) 38
— обобщенная 112, 157 
Система гетерогенная 115
— гомогенная 115
— инжекции реактора ИТЭР 541
—  отвода и преобразования энергии 545 
Скачок уплотнения косой 71
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-------прямой 63
Скорость витания капли 91
—  истинная 95
—  критическая 61
—  комплексная 36
—  максимальная б 1
—  приведенная 95
—  распространения пламеин нормаяышя 301
—  смеси 95
—  сопряженная 36
—  скольжения газа 275
—  циркуляции 95 
Слой пограничный 40 
Смешение уровня Ферми прямое 499
----------- обратное 499
Содержание сухих трехатомных газов

максимальное 296 
Солемер 372 
Сопло Лаваля 63 
Состояние метастабильное 124
—  равновесия 115 
Состоятельность оценивания 459 
Сосуд уравнительный 353
-------конденсационный 353
Среда диатермкчная 248 
Средства и языки прикладного

программирования 456
Срок службы (ресурс) топливного элемента 532 
Стандарт VMEbus 446
—  V X I448
—  РХ1 450
Стандартизация элементов и узлов АСНИ 439 
Статистический анализ 464
-------данных 450
Стелларатор 538
Степени свободы системы 115
Степень сухости пара 120
—  черноты интегральная 249
-------спектральная 249
Струя свободная 33
— турбулентная 49 
Сублимация 115
Схема инерционная динамическая 93
—  квазиравновесная 269
— т епловая энергетическая 93 
Счетчик количества вещества 359
-----------мокроходный 359
----------- объемный 360
-----------скоростной 359
-----------сухоходный 359

Т
Таблицы Бриджмена 114 
Тело давления 17
Температура адиабатного испарения 271
—  отвода теплоты средняя 148
— подвода теплоты средняя 148

— самовоспламенения 298
—  сверхпроводника критическая 161
—  средиемассовая 395
— стенки адиабатная 231
—  характеристическая дебаевская 118 
Температурная шкала международная 329 
Температурный скачок 423 
Температуропроводность 167
—  топлива 293 
Темп охлаждения 119
Тензор скоростей деформации ] 3 
Теоретический выход продуктов сгорания 295 
Теплоемкость политропного процесса 146
—  смеси «замороженная» 265 
— топлива 293
Тепломассообмен совместный 166 
Теплообмен 166
—  сложпый 26]
Теплоотдача 166,202 
Теплопередача 166 
Теплопроводность 166,168
—  см еси 264
Теплота парообразования 116
—  сгорания топлива 2 9 1 
Теплофизический эксперимент 437 
Термоанемометр 384
Термогенсратор па органическом топливе 517
—  реакторный (РТЭГ) 520 
Термодинамическая система 111 
Термодиффузия 262 
Термометр манометрический 331
—-стеклянный жидкостный 329 
Термопреобразователь сопротивления 334 
Термоэлектрический преобразователь 332 
 вакуумный 521
-------идеальный 522
-------цезиевый плазменный 521
Течение Куэтта 39
—  одномерное 22
—  стабилизированное 26
-------ламинарное 24
Тождество термодинамическое 113 
Токамак 538
Ток диффузионный 498
—  дрейфовый 499 
Толщина вытеснения 42
— пограничного слоя 41
— потери нмпульса 42
—  слоя газа спектральная оптическая 256 
Томография 390
Топливный элемент высокотемпературный 534
-------метановый 535
Топливо водоугольиое 294
— для реакторов УТС 544 
— жидкое 287
—  искусственное 280
— природное 280
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]орф 280
Т очка критическая 115
—  росы 144
— тройная 115 
Трубка вихревая 13
— Пито 383
—  тока элементарная 12 
Тягомер 344

У
Угол атаки 508
—  битовый 480
— раскрытия факела 304
— смачивания краевой 79 
Уголь 280
Удар гидравлический в трубах 34 
-------непрямой 35
—  -—прямой 35
Уравнение баланса турбулентной энергии 51
— Бернулли 18
— Ван-дер-Ваальса 124
— Гельмгольца 164
— движения жидкости 15, 19
—  Дебая 118
— импульса (количества движения) 20
— индукции магнитного поля 52
— Клапейрона —  Клаузиуса 116, II?  
Клапейрона—Менделеева 123
— конвективное 12
— локальное 12
— Максвелла 52, 113
—  Навье ·— Стокса 17
—  одномерного нсустаиовившегося движения 33
— пограничного слоя 41, 42
—  Пойнтинга 117
— полного горения основное 297
—  Рейнольдса 19
—  Рэлея 92
—  состояния вириальное 124
—  сплошности (неразрывности) 13
—  теплопроводности дифференциальное 167
— Эйлера 1 5 ,19
—  энергии 20 
Уровнемер 353
— акустический (ультразвуковой) 355
— дифманометрический 353
—  емкостный 354 
Условия граничные 168
— Коши — Римана 36
— краевые (условия однозначности) 167
— начальные 167
— равновесия 115
—  совместности 267
—  сопряжения температурных полей 168 
Устройство ввода-вывода сигналов серии

ЗВ—7В 453 
-------SCX1 452

—  компенсационное 334
—  связи с объектом (УСО) 438
— сужающее нормальное 356
Участок канала начальный гидродинамический 213 
---------- термический 213

Ф
Фазовый переход 115 
Фазы системы 115 
Фильтры магнитные 363
—  сетчатые 363
/-метод расчета доли месячной тепловой 

нагрузки 491 
Формула Жуковского 34
— Лапласа 79
—  Н.П. Петрова 39
—  Плессета —  Цвика 93
—  Пуазейля 25
—  Рутгерса 161 
Фотометр плазменный 373 
Функция газодинамическая 61
—  давления 15
—  плотности вероятности 461
—  распределения интегральная 461
—  тока 14
—  характеристическая 115

X

Характеристика метрологическая 325
— форсунки геометрическая 305
-------центробежной гидравлическая 306
Хроматограф газовый 371

Ц
Цикл Брайтона 151
—  Дизеля 150
—  Карно 148
— необратимый 148
— обратимый 148
—  Отто 149
—  прямой 148
—  Реикина 153
— термодинамический 148
— Тринклсра 150 
Циркуляция скорости 36 
Цифровой измерительный прибор

(GPIB-прибор) 439

Ч
Частица жидкая 12
Частота вращения электронов циклотронная 526 
Число Био 194
— Бонда 80
—  Гартмана 53 
— Лоусона 536
—  Лыоиса — Семенова 265
— -Рейнольдса 21 
 критическое 42
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-------магнитное 53
—  Струхаля 2 1
— Фруда 2 |
—  Фурье 194 
— Ш мидта 263
—  Эйлера 21

Ш
Ш ероховатость абсолютная эквивалентная 23 

Э

Э к с е р т я  149
Экспериментальная установка (З У ) 437 
Электрическая постоянная 53 
— проводимость удельная S3 
Электрод 529
—  гидрофильный 529
—  гидрофобный 529
—  матричный 529 
Элем ент топливны й 528, S31 
Эмиттер 520
Энергетический выход на акт синтеза 537 
Энергия Гельмгольца 114

—  Гибса 114 
 удельная 112
Энергоустановка электрохимическая 530,533 
Энтальпия 112 
— потока относительная 101 
— среднемассовая 395 
Энтропия 113
—  смешения 143
Эффект Гартмана 56,57.223 
— Джоуля— Томпсона 146 
Эффективность оценивания 460 
Эффект магнитострнкционный 159
— магоитоупругий 159
— магнитоэлектрический 159 
— пироэлектрический 160
— подавления турбулентности 223
—  пьезоэлектрический 160
— Холла 525
— эластокалорический 160,164
—  электрострнкщюнный 160
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Спецификация

4 ГОСТ 2 106-96 ЕСКД Текстовые 
документы**

95 табл 4.1, 
левая 6-я сни »у (а *  1) (« > 0 .« *  1 )
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левая 5-я снизу (« * 0 .1  ) (я > 0 . а * 0 .1  )
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правая 5-я снизу

_ 1_
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jclno

99 правая 13-я сверху J./U) ύχ 
0

\/(χ)ά χ

117 табл.4 5 1-я сверху
X

•« * 0
F W  = -J= J«f* /2«fc

203 — 9-я сверху l>2 = 40 мм рт ст p2—40 мм рт ci
216 правая ф-ла (6 11) ω = tXp/dt ω=ύφΜτ
216 правая 2-я снизу Ψ Φ
216 правая 5-я снизу dtp ύφ
220 левая ф-ла (6.44) Iv  -

. . "0 ,  F«224 левая ф-ла (6 90)
2 δ ^ - 2 δ 2 2*05 ^ ω ^ - 5 2

226 левая ф-ла (6.113) '3 = 6 ‘23 = 6
229 правая ф-ла (6.140) ρ = εοίχΕ Ρ -ε , ,α Ε

229 правая ф-ла (6.142) ρ = τΣ ρ ,
230 правая ф-ла (6 157) y=d//dS J = lil/dS
230 правая ф-ла (6 158) J  = 1/S J = US
236 правая 22-я сверху II u
236 правая 30-я сверху и и
238 левая ф-ла (6 194) сШ = ... ύΒ =...

24? левая ф-ла(6251) [ ϊΖ 5ιη(ωτ + η<ι) [^■ ίιη(ω τ+ α0)

243 правая ф-ла (6.254) o ( t + T) λ  = 1 η - 2 ί%  = .. ο (τ+ Γ )

243 правая 19-я сверчу ω° ω

243 правая ф-ла (6.260) " (ω ί’-ω ί .)

244 правая рис 6.8 угол падения f угол падения ι
246 левая 22-я сверху см/В2 (CGSE)

246 левая ф-ла (6.274) cos2y co.v2y

'^iniiiiMti ГОСТ и некоторые другие введены (взамен указанных на с 86) документом: Государственные стандарты. 
Указатель 1999 г Издание официальное. Москва ИПК Издательство стандартов.
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