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РАСЧЕТ АДИАБАТИЧЕСКОГО И ПОАИТРОПИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПО СРЕДНЕЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ

■ Г. И. ФУКС

Для расчетов адиабатического и политропических процессов с пере­
менной теплоемкостью обычно рекомендуют применение тепловых диа­
грамм. Это действительно целесообразно, особенно в том случае, если 
надо провести серию расчетов. Ho в отдельных случаях, особенно при 
единичных расчетах, желательно иметь возможность аналитических под­
счетов, используя обычные формальные зависимости для теплоемкостей 
пли табличные значения. Как указывается ниже, эти расчеты можно про­
вести с достаточной степенью точности соответственным подбором вели­
чины средних теплоемкостей.

1. Адиабатические процессы
Связь между р и T для адиабатических процессов

Cp - у  A R  —  0. (1)

Принимая линейную зависимость теплоемкости от температуры
С р =  ар +  Ь Т , . (2)

получаем после интегрирования

ар In - T L  4- b(T2 —  T 1) —  A R  In - J 2-  =  0 .  (3)

Если провести интегрирование (I), считая теплоемкость неизменной и рав­
ной средней величине ср, то получится

Cp  І П  J  A R  ] n  H 2 _  =  0 .  ( 4 )
Tt P t

При линейной зависимости теплоемкости от температуры
T - X - T r

Ср =  ар +  Ь - ± + - ,  (5)

а с учетом (4)

aP +  - j ( T t +  T2') I n  J J  — A R  In — =  0. (6 )
Tt P t '

Из (3) и (6 ) получается

In J J -  - f  - J —  T2 =  In - J -  +  J  
Tt Up Tt йр

T  I 7 ’ '  T 1
1 1 2 In - J -  +  Tt

2  Ti
(7)
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т. е. применение для подсчета конечной температуры адиабатического про­
цесса значения теплоемкости по (5) дает неправильный результат. Ho 
средняя теплоемкость в данном интервале температур равна истинной при 
какой-то средней температуре (в частности, средне-арифметической при 
линейной зависимости теплоемкости от температуры). Можно попытаться 
подобрать такую среднюю температуру, что определенная по ней тепло­
емкость даст правильное значение конечной температуры адиабатического 
процесса. При линейной зависимости теплоемкости от температуры для 
этого достаточно в соотношении (7) положить

=  ■ (8 )
2 In - у

T i
Действительно, при этом соотношение (7) переходит в

Очевидно, что вообще
T1 ф  T2',

, T- , Ъ , 77 . ft
In  _ - - 4 -  - I 2 =  In  4 -

T2-  Ti 7Y , тi ll--------- [— I I

что при

Tl ' ар ■ Ti ’ ар _ ] п  Т, T
T

T9 =  TJ
превращается в тождество. Следовательно, если при интегрировании в 
уравнении адиабаты (I) принимать теплоемкость такой, какой она будет 
при средне-логарифмической между начальной и конечной температурами 
процесса, то интегральное уравнение даст правильный конечный результат. 
Так как в действительности зависимость теплоемкости от температуры 
имеет не линейный, а более сложный характер, то указанное правило яв­
ляется не точным, а приближенным. Тем не менее, его вполне можно 
принять, так как погрешность расчетов при этом получается ничтожной, 
как показано ниже на нескольких примерах.

При действительных расчетах, разумеется, нет никакой необходимости 
проводить интегрирование и т .д .  Дело сводится к использованию обыч­
ных соотношений для адиабатического процесса при неизменной теплоем­
кости:

T
 +:..7 - =  const (9)
P J+

Tvhl * =  const, ( 1 0 )

p v hl =  const, ( 1 1 )
с тем отличием, что показатель адиабаты k x надо подобрать, как отно­
шение теплоемкостей при средне-логарифмической температуре между 
началом и концом процесса. Если заданы начальная и конечная темпера­
туры процесса, то величина к г находится сразу, что позволяет также 
сразу найти конечную упругость или конечный объем процесса. Если ко­
нечная температура процесса не задана, то определение ее по (9) или 
( 1 0 ) приходится вести подбором: сначала значение A1 задается наглаз, под­
считывается значение конечной температуры, по ней уточняется значе­
ние A1 и т. д. до достаточного совпадения. Оно получается на втором или 
третьем расчете (не считая предварительного). Детали расчета будут за­
висеть от того, чем пользоваться: формулами для теплоемкостей, табли-
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цами, и какими именно. Разберем подробнее случай использования таб­
лицы для энтальпий, данных в приложении.

Для определения —1  имеем

С, ,
1 _  Cv _  (ср— cv)(t2— t x) _  ARAt  ^

A1 Cp cp(t2—А) А/
Cv

а при расчете на нм3
A1- I  0.0886Д* (13)

A1 Ai

Для предварительного расчета можно во всех случаях считать 2̂=Z 2=O, т.е.
A1- I  0.0886*!.

A1
(13а)

По формулам (9) и (10) (в зависимости от характера задания) определяет­
ся предварительно конечная температура 7+ по которой надо уточнить 
значение A1. Для этого определяется условная температура по соотноше­
нию

J 2k =  2  Tu (14)
In - T i -  

T1
или

T2- T 1Uu =  2 7 ,—273°С. (Ha)
In 7*2

T1
Определяем по этой температуре по таблице значение энтальпии i2k, затем

A/ =  i2k — h>
M = t 2k —

k  __ !
и далее, по (13) новое значение —---------.

k t
Пример № 1: адиабатическое сжатие воздуха от р { =  \ ата, t x =  300°С 
до р 2 =  1 0 0  ата.

KKCLJt
Решение: из таблицы Z1=  94.4 --------. По (13а)

H M 3

* і - 1  _°-0886-Э00 =  0в

Из (9)

Из (14а)

A1 94.4

Ig - J A -  =  0.28 I ,Ig - J 1-  =  0.562,
T  Pi

T2=  1995°К.

i QQr;_
t 2k =  2 1 9 Q5  - 5 7 3 - 2 7 3  =  135 ГС

I n --------
573
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Остальные расчеты сведены  в таблицу 1
Т а б л и ц а  1

Uk J f j f t -*1*11 hk
I Ai — I

hk — h
I K

Z2
I g V -j I

T2 ! Примечание
i

t
300 94.4

! I *
94.4  ! 0.281 0.562 I 1995

! ! ■ !
Предв, расчет

1351
(1400)

1100 II 486.5 392.1 0.2485 0.4960 1795
i

1294
(1300)

1000 448.2
I

353.8 j 0.2504 0.5008 1816

1310 I 1010 j 452.0 I 357.6 | 0 2502 I 0.5004 1814 
I I I

П р и м е ч а н и е :  I.  В пром еж уточны х подсчетах значения Uk ок­
руглялись для упрощ ения подсчетов по таблице.

2. Точный расчет конечной температуры дает значение T2 =  1812'К.. 
П ример №  2: С ж атие CO 2 при т е х  ж е  условиях. Расчеты сведены в 

таблицу 2.
Т а б л и ц а  2

Uk Uk — *1 i%k j i2k — 11
I

A1 — I
Aj

T,
Ïg V  11

Примечание

300
I

134.8 J 134.8 0.197 0.394 1419 Предв. расчет

1019
(1000)

7С0 531.8 397.0 J 0.1567

I

0.3134 1179

i
834
(800)

500 411.1 276.3 0.1603 0.3206 1199

850

При?
таблицу

550

П р и м  е 
лер №  с

з .

441.1

ч а  н и е  
>: Сжат

306.3

• Уточне  
ие CHi

0.1591 J 0.3182

нный расчет д а ет  Z2 
при тех  ж е  услоі

1192 j

= 1194°K.
зиях. Расчет сведен  в. 

Т а б л и ц а  3

Uk Uk-Tl Uk i%k — h
k, — i

k\
T2 

Ig-=T 
1 1

Z2 Примечание

300 J 135.6 135.6 0.195 0.392 1413 Предв. расчет

1014 I 700 i 644.0
(1000) j I

508.4 0.1220 0.2400 1005

V
692
(700)

400 398.3 J 262.7 0.1349 j 0.2698 1066

740 440 429.6 294.0 0.1426 I 0.2652 1055

П р и м е ч а н и е :  Точный расчет дает

1 16 .



Для расчета работы адиабатического процесса может служить общее 
соотношение

A w a =  U1 — и2. (15)
Если вести расчет по таблице энтальпий, то удобнее выражение

A w a =  I i - I 2 — AR(tx — F), (16)
или в расчете на 1 нм3

A w a =  Z1 —  h — 0.0886(4 - t , )  ККй1  (16а)

— P1I l  Г ! _
V Ѵ2k — I I

_  Pxv I— — Г 1 - U '
k — I \  Px

Учитывая зависимость внутренней энергии от температуры, можно 
также записать:

A w a =  сѵ(Ti ■— F2), (17)
где сѵ—средняя теплоемкость в интервале температур T J t l) — T2(C1) 
Можно также получить зависимость

Z O a = L - A T l - T A ,  (18)
k — 1

где отношение средних теплоемкостей в интервале температур F 1( F ) -  
F2(F). Учитывая (9) и (10), легко также получить

j» (19)

(2 0 )

где &і—отношение средних теплоемкостей в интервале температур F1( F ) -  
T2u(Lk), см. (14) и (14а).

Сопоставление значений конечных температур F2, полученных указан­
ным приемом, и истинных значений, приведенных в примечаниях к таб­
лицам, показывает, что работа адиабатического процесса может быть вы­
числена с совершенно удовлетворительной точностью.

Расчет при заданных объемах V1 и V2 не имеет существенных отличий. 
.Для подсчета имеем:

V - I  =  - Л т — , (2 1 )
1 M - A R M

где
A t  =  t 2k F»
д i =  i2k — F*

Аналогично,

* , =  д,:M -  A R M

2. Политропнческие процессы
Называя политропическими процессы, подчиняющиеся соотношению

p v n =  const, (23)
где п—любое неизменное число, получаем общеизвестные связи между 
параметрами и выражения для работы политропического процесса, при­
годные также при переменных теплоемкостях Cp и Cv. Учитывая, что

Д U =  Cv(T2- T 1), (17)
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легко получить для тепла политропического процесса

(24)

где Cv и Æ — средняя теплоемкость и отношение средних теплоемкостей

следует рассматривать как среднюю теплоемкость политропического про­
цесса в интервале температур процесса. Давая показателю политропы п 
значения ОД и со, получаем соответственные связи между параметрами, 
а также выражения для работы и тепла (через средние теплоемкости) для 
изобарического, изотермического и изохорического процессов. Таким об­
разом, политропический процесс и при переменных теплоемкостях может 
рассматриваться, как обобщение некоторых основных процессов.

Исключение составляет только адиабатический процесс. При n =  k 
получается из (25) Cn =  0, т. е. политропический процесс с общим тепло­
обменом, равным нулю. Ho это не исключает возможности сообщения и 
объема тела в равных количествах в отдельных частях этого процесса, 
чем он отличается от адиабатического.

Для расчетов с помощью таблицы энтальпий наиболее удобны соотно- . 
шемия:

Q
—  в интервале температур T1—T1. Величину
Cv .

п — к
(25)

A w n =  (Z1 — tf),
n — 1

(26>

н

q =  I2- I 1 ---------   ARfrt2 — tfr).
n—I

(27)

В частности, на 1 нм3

(26а,

q =  i2<— i t - rO .  0886  frt2 — tfr).n
(27 a)

n—I
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