РЕФЕРАТ  ПІДРУЧНИКА

О.Ф. Буляндри «Технічна термодинаміка»

видання 2006 року.

На сьогодні енергетична проблема є пріоритетним завданням всіх технологічно розвинених країн, оскільки в недалекому майбутньому для того, щоб залишитися у стані енергетичної рівноваги, людство має опанувати альтернативні джерела енергії, використовуючи при цьому енергоефективні технології. 

Запорукою успішного вирішення цього надважливого завдання є підготовка висококваліфікованих фахівців у галузі сучасної енергетики та енергомашинобудування. 

Методологічною базою підготовки інженерів-енергетиків є і буде технічна термодинаміка як наука про фундаментальні закони енергетичних перетворень. Технічна термодинаміка – теоретична база теплових машин сучасної енергетики, вивчає природні явища в цілому, опираючись на результати макроскопічних досліджень. Разом із молекулярною фізикою – це потужний інструмент аналізу теплових та механічних явищ, які реалізуються у всіх енергетичних системах.

Написання підручника зумовлене відсутністю подібних україномовних видань, де б у повному об’ємі були зібрані матеріали курсу «Технічна термодинаміка», який викладається студентам енергетичних спеціальностей вищих навчальних закладів.
Підручник допущено Міністерством освіти і науки України (лист №2/930 від 12.06.2000 р.). Видання отримало позитивні відгуки рецензентів: засл. діяча науки і техніки, лауреата держ. премій України, д-ра тех. наук, акад. НАН України А.А. Долінського та засл. діяча науки і техніки України, д-ра тех. наук, проф. М.Д. Захарова, а також численну схвальну підтримку від провідних навчальних закладів, науково-дослідних установ, колег і студентів.
Підручник 2006 р. є виправленим і допрацьованим виданням 2001 р., якому, в свою чергу, передувало більш ніж 30-ти річне викладання автором дисципліни «Технічна термодинаміка» в Національному університеті харчових технологій на кафедрі теплотехніки. 

Зміст викладено в 15-ти розділах на 320 сторінках. В кінці кожного розділу наведені контрольні запитання і завдання. Підручник ілюстровано 155-ма рисунками.
З 2015 р. підручник доповнює збірник задач (Буляндра О.Ф. Збірник задач з технічної термодинаміки: Навч. посіб. – К: НУХТ, 2015. – 394 с.) 

Перший розділ «Основні поняття і визначення» складається із 8 параграфів, у яких розглядаються предмет і метод термодинамічного аналізу, термодинамічні системи, стани та процеси, а також рівняння стану ідеальних газів. Аналізуючи основні періоди розвитку енергетики, автор робить акцент на необхідності ефективного використання існуючих викопних паливно-енергетичних ресурсів та на розробленні і впровадженні новітніх технологій використання поновлювальних джерел енергії. 
Оскільки предметом вивчення технічної термодинаміки є закони перетворення енергії та властивості робочих тіл, то саме в межах даного розділу, розглядаючи основні поняття, автор методично закладає фундамент термодинамічних знань. 

Для кращого сприйняття матеріалу поняття термодинамічних параметрів, термодинамічної системи, навколишнього середовища та схем взаємодії систем ілюструються відповідними рисунками.
У другому розділі «Перший закон термодинаміки» розглядаються загальні закони збереження матерії та енергії, поняття внутрішньої енергії системи, вводяться поняття координат станів та потенціалів термодинамічних взаємодій. Після розгляду різних видів взаємодії системи з оточуючим середовищем - механічної та теплової - вводяться їх кількісні характеристики - відповідно робота та теплота. Узагальнює матеріал другого розділу перший закон термодинаміки для закритих систем.
Така послідовність викладення матеріалу сприяє правильному розумінню фізичного змісту основних енергетичних понять термодинаміки: внутрішньої енергії, роботи та теплоти, а також принципової різниці між ними. Успішне засвоєння цього матеріалу є запорукою розуміння основ термодинамічного аналізу.
Третій розділ «Теплоємність ідеальних газів» включає визначення основних питомих теплоємностей та формули зв’язку між ними. Вперше показано, що теплоємність є одночасно функцією процесу та властивостей тіла. На основі молекулярно-кінетичної теорії наведені формули розрахунку молекулярних теплоємностей та їх залежності від температури. Показані межі можливого застосування цих залежностей. Наводяться поняття і формули розрахунку таких важливих термодинамічних функцій як ентальпія та ентропія. 
У четвертому розділі розглянуто термодинамічні процеси ідеального газу в закритих системах. Дослідження ізопроцесів здійснено на основі єдиного підходу, використовуючи узагальнене рівняння стану, перший закон термодинаміки та аналіз у p-v та T-s координатах. У результаті виведені рівняння часткових (ізохоричного, ізобаричного, ізотермічного та адіабатичного) процесів, формули для обчислення кількості теплоти q1-2, роботи процесуl1-2, зміни ентальпії Δh1-2 та ентропії Δs1-2. Особливу увагу приділено політропним процесам: виведено рівняння політропних процесів, показано, що політропні процеси є узагальнюючими по відношенню до всіх часткових процесів.
П’ятий розділ «Другий закон термодинаміки» починається із введення поняття «коловий процес», або «цикл», та наводиться термодинамічний аналіз як прямих, так і зворотних циклів. Основні формулювання другого закону термодинаміки наводяться на основі особливостей перетворення теплової форми енергії в механічну, виходячи із макрофізичних уявлень. Узагальнює попередній матеріал аналіз прямого та зворотного циклів Карно. На основі незалежності коефіцієнта корисної дії від властивостей робочого тіла вводиться абсолютна шкала температур. Показано, що коефіцієнт корисної дії (ККД) циклу з повною регенерацією дорівнює ККД циклу Карно. Для порівняння ефективності різних циклів вводяться поняття середньо-інтегральної термодинамічної температури та еквівалентного циклу Карно. Використовуючи вирази для розрахунку ККД будь-якого циклу і циклу Карно, вводиться поняття зведеної теплоти та математичні вирази другого закону термодинаміки. Аналізуючи математичні вирази другого закону термодинаміки, показано, що він об’єднує два дослідних факти – принцип існування ентропії (dS = 0), що описує рівноважні процеси, і принцип зростання ентропії (dS> 0), що описує нерівноважні процеси. Розглядаючи фізичний зміст ентропії, показано, що зміна ентропії ізольованої системи є мірою необоротності процесу і кількісно характеризує втрату працездатності системи під час необоротних процесів. У кінці розділу розглядається фізичний зміст ентропії – «принцип Больцмана» та сучасні погляди на проблему «теплової смерті» Всесвіту.
У шостому розділі «Термодинамічний аналіз працездатності енергії різних видів» на основі другого закону термодинаміки вперше в термодинамічних підручниках наводиться детальне висвітлення енергетичної цінності теплової енергії і ефективності її перетворення в інші види енергії. Підкреслено недостатність знання термічного ККД для термодинамічного аналізу енергетичного устаткування, оскільки він не враховує необоротність реальних процесів. Показано, що робота, як кількісна характеристика механічної взаємодії, без обмеження перетворюється в теплоту чи внутрішню енергію, у той час як теплота та внутрішня енергія лише за певних умов і частково перетворюються у роботу. На основі цього вводяться поняття працездатності енергії, ексергії та анергії. На основі понять ексергії і анергії, а також характеру їх зміни в оборотних і необоротних процесах, наводяться нові формулювання другого закону термодинаміки. Розглядаються функції працездатності внутрішньої енергії закритої системи та теплоти. Для більш точної характеристики енергетичних перетворень, що реалізуються у теплотехнічних системах,наводяться поняття ексергетичного балансу, ексергетичних втрат та ексергетичного коефіцієнта корисної дії, які є основою сучасного і найбільш точного термодинамічного аналізу – «ексергетичного методу».

У сьомому розділі «Диференціальні рівняння термодинаміки. Рівновага термодинамічних систем» автором розглядаються одні з найскладніших питань термодинаміки: умови рівноваги термодинамічних систем, рівняння Максвелла, диференціальні рівняння стану, внутрішньої енергії, ентальпії, ентропії та питомих теплоємностей; особливу увагу приділено термодинамічним та хімічним потенціалам як функціям, диференціали яких зі зворотним знаком дорівнюють елементарній роботі.

Завершують розділ рівняння Клапейрона-Клаузіуса, що мають великий практичний інтерес, оскільки встановлюють зв'язок між термодинамічними функціями та характером кривих фазових перетворень. 
Восьмий розділ «Термодинаміка реальних робочих тіл» присвячений, у першу чергу, детальному аналізу термодинамічних властивостей води та водяної пари. У межах розділу розглядаються особливості реальних робочих тіл, рівняння стану реальних газів, процеси утворення водяної пари, її властивості. Послідовно аналізуючи процеси та стани води, водяної пари, наводяться відповідні рівняння розрахунку параметрів, кількості теплоти q1-2, роботи l1-2, зміни ентальпії Δh1-2 та ентропії Δs1-2. Детально розглядаються p-v, T-v,T-s та h-s діаграми води-водяної пари.
Для кращого розуміння та засвоєння матеріалу розділ ілюстровано всіма необхідними рисунками та діаграмами.
Враховуючи поширене використання у промисловості газових сумішей та вологого повітря, їх властивості детально розглядаються у дев’ятому розділі - «Суміші газів». Основні питання розкриваються у межах дев’яти параграфів, зокрема, розглядаються способи задання газових сумішей, їх молярна маса, газова стала та теплоємності. Окремий акцент зроблений на властивостях та процесах вологого повітря, а також наводяться два способи розрахунків його параметрів: графічний – за допомогою H-d діаграми та математичний – за викладеними рівняннями.

Будучи провідним фахівцем у даній галузі та враховуючи кафедральну науково-дослідну роботу, автор узагальнив у матеріалах розділу найбільш сучасні результати прикладних та теоретичних досліджень.
У десятому розділі «Термодинаміка потоку» починається аналіз особливостей відкритих термодинамічних систем. Ключові питання – перший закон термодинаміки для потоку, термодинамічний аналіз роботи тепломеханічного обладнання, основні закономірності потоку газу в соплах та дифузорах. Процеси витікання та дроселювання розглядаються як для ідеального газу, так і для водяної пари.
Наведені графічні та математичні методики розрахунку сопел і дифузорів мають велике практичне значення і можуть використовуватися не тільки студентами, а й інженерними фахівцями сучасної теплоенергетики.

Одинадцятий розділ підручника «Робочі процеси у компресорах» послідовно продовжує термодинамічний аналіз відкритих систем. До розділу включено три теми: аналіз процесу нагнітання газу одноступеневим компресором, дійсна індикаторна діаграма компресора та багатоступеневе стиснення.

Аналіз ізотермічного, адіабатичного та політропного процесів стиснення, який детально розглянуто в розділі, дозволяє легко виявити та наглядно показати причину недосконалості даного типу систем і відповідно обґрунтувати термодинамічну необхідність та економічні умови застосування багатоступеневого стиснення.

Для закріплення теоретичного матеріалу у збірнику передбачені численні сучасні задачі та самостійна розрахункова робота.


У дванадцятому розділі розглянуто термодинамічний аналіз циклів двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) з ізохоричним, ізобаричним та ізохорично-ізобаричним підведенням теплоти. Показані та обґрунтовані недосконалості, а також переваги кожного з циклів; визначені способи підвищення їх ефективності. Вперше запропоновано методику розрахунку сучасних ДВЗ із турбокомпресорами. Для практичної реалізації теоретичних засад вперше розроблені задачі, у яких об’єктами аналізу є сучасні автомобілі з останніми тенденціями підвищення ефективності ДВЗ. Аналіз і методики розрахунків ілюстровані відповідними схемами та рисунками.
Тринадцятий розділ охоплює шість тем, у яких розглядаються особливості термодинамічного аналізу газотурбінних установок (ГТУ) із ізобаричним та ізохоричним підведенням теплоти. Особливу увагу акцентовано на пошук та обґрунтування заходів із підвищення їх ефективності, зокрема, наведено аналіз циклу ГТУ при p=const та регенерацією, а також регенеративний цикл ГТУ із ступеневим стисненням повітря і ступеневим підведенням теплоти. Окремим питанням розглядаються цикли реактивних двигунів.
Як і у попередньому розділі, для закріплення теоретичного матеріалу даного розділу у збірнику вперше наводяться нові задачі з розрахунку термодинамічних параметрів та характеристик, у тому числі ефективності, сучасних ГТУ вітчизняного та закордонного виробництва. 

У чотирнадцятому розділі «Цикли паросилових установок»,починаючи з аналізу можливостей застосування циклу Карно у паросилових установках (ПСУ) і до сучасних парогазових циклів, детально розглянуто фундаментальні засади безперервного отримання електричної та теплової енергії за умови максимальної термодинамічної ефективності. При цьому проаналізовано вплив параметрів водяної пари на ефективність ПСУ, цикли з проміжним перегрівом пари, теплофікаційні цикли, а також доведено перспективність комбінованих циклів. Тему розділу завершують цикли ядерних установок. 
Матеріал і послідовність його викладення дозволяють отримати відповідь на основне питання сучасної теплоенергетики: якою має бути  реальна теплова машина найбільшої енергетичної ефективності.
У першій частині п’ятнадцятого розділу «Зворотні цикли теплових машин» розглянуто термодинамічні засади отримання «холоду», цикли повітряних, парокомпресорних та абсорбційних холодильних установок. Визначено недосконалості циклів і відповідно переваги та недоліки установок. 
Друга частина присвячена термодинамічним засадам підвищення температури низькопотенційної теплоти. У межах теми розглянуто особливості циклів теплових насосів, принцип функціонування, типи та критерії ефективності.
Матеріал підручника та збірника орієнтований на формування у студентів вмінь і навичок теоретичного та прикладного термодинамічного аналізу енергетичних систем різного цільового призначення. 
Підручник та збірник – це на сьогодні єдиний в Україні сучасний навчально-методичний комплекс, що повністю відповідає програмі курсу «Технічна термодинаміка» для студентів енергетичних спеціальностей вищих навчальних закладів.

Доктор технічних наук, 

професор  кафедри теплоенергетики 

та холодильної техніки  НУХТ                                           О.Ф.Буляндра
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