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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Данное учебное пособие по термодинамике и теплопередаче 

подготовлено в соответствии с утвержденной учебной программой 

на основе лекций, прочитанных автором студентам различных спе-

циальностей. 

Термодинамика изучает фундаментальные законы природы о 

превращениях энергии в различных процессах. Знание основных 

законов и положений термодинамики необходимы для специалистов 

практически всех направлений машиностроения. Термодинамика 

составляет теоретическую основу таких специальных дисциплин, 

как механика жидкости и газа, аэродинамика летательных аппаратов 

и других. 

Термодинамика относится к тем областям науки, общее изложе-

ние которых практически было завершено к началу XIX века. Но её 

развитие продолжается из-за общего развития смежных разделов 

науки, использующих результаты термодинамики. 

Термодинамика является единственной общей физической тео-

рией, которая, по словам А. Эйнштейна, «в рамках применимости 

своих основных положений никогда не будут опровергнуты». 

Автор солидарен со справедливостью двух положений, выска-

занных Дж. Феном: «1. Каждый широко образованный человек дол-

жен иметь некоторое понятие о законах термодинамики. 2. Любой 

человек, даже не имеющий никакой или почти никакой подготовки в 

области математики и естественных наук, может, затратив сравни-

тельно немного усилий, понять эти законы». 

В первой части пособия рассматриваются основные законы тер-

модинамики, термодинамические процессы, дифференциальные 

уравнения термодинамики. Рассматриваются идеальный цикл Кар-

но, следствия из его теоремы, как для обратимых, так и необрати-
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мых процессов. Рассматриваются циклы двигателей внутреннего 

сгорания, воздушно-реактивных двигателей и жидкостного ракетно-

го двигателя. 

Во второй части излагаются законы теплопроводности при ста-

ционарном и нестационарном режимах, стационарные задачи тепло-

проводности через плоские, цилиндрические и шаровые стенки при 

различных граничных условиях, основы теории подобия конвектив-

ного теплообмена. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Термодинамика как наука возникла в начале XIX в. в связи с 

необходимостью теоретического обоснования тепловых процессов в 

паровых поршневых машинах. Поэтому первоначально, в середине 

XIX в., основным содержанием термодинамики было изучение про-

цессов взаимного превращения теплоты и механической работы как 

двух форм обмена энергией, отражением чего явилось и само назва-

ние науки, составленное из двух слов греческого языка: θέρμη – 

«тепло», δύναμις – «сила» – тепло как средство совершения работы.  

Развитие термодинамики способствовало дальнейшему развитию 

теплотехники. Так, в начале прошлого столетия появилась холо-

дильная техника, обеспечивающая возможность получения глубоко-

го холода. Стали строиться мощные двигатели внутреннего сгора-

ния, паровые котлы, паровые и газовые турбины. Успехи термоди-

намики способствовали развитию ракетостроения, машин и устано-

вок атомной энергетики. 

Со временем термодинамика превратилась в теорию, описыва-

ющую преобразования состояния вещества. Тепловые движения яв-

ляются лишь следствием некоторых таких преобразований. Основу 

термодинамики составляют два закона или начала. Одно из них от-

носится к сохранению энергии, а другое к рассеиванию (обесцени-

ванию) энергии – к энтропии. Эти законы были сформулированы в 

ХIX в. Они явились развитием основ механической теории теплоты 

и закона сохранения и превращения энергии. Иногда говорят о тре-

тьем законе термодинамики, или о законе неисчерпаемости энергии 

(абсолютный нуль температур недостижим). 

Термодинамика – это наука о закономерностях превращения 

энергии в различных физических, химических и других процессах, 

рассматриваемых на макроуровне. В термодинамике изучаются со-

стояния и процессы, для описания которых можно ввести понятие 

температуры. 
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Теплопередачей (или теплообменом) называют науку, изучаю-

щую закономерности самопроизвольных необратимых процессов 

переноса теплоты в пространстве, который осуществляется тепло-

проводностью, конвекцией, тепловым излучением или их совокуп-

ностью. 

В технической термодинамике рассматривается только идеаль-

ные обратимые и равновесные процессы в так называемых идеаль-

ных машинах (двигателях или орудиях) на начальном этапе проек-

тирования. 

Основная задача термодинамики – указать инженерам способы 

подсчета и увеличения эффективности или КПД самых разных орга-

низмов – от машинных до биологических (генная инженерия). 

В начале ХХ в. главной задачей термодинамики считали иссле-

дование проблем преобразования (взаимопревращения) одних видов 

энергии в другие. Было даже предложено термин термодинамика 

заменить другим – энергетика. Но современная термодинамика яв-

ляется не только инженерной наукой. Она входит важной составной 

частью в теоретическую физику. 

Современная термодинамика является теоретической основой 

всех без исключения макроскопических процессов в природе и об-

ществе. Макроскопическими называются процессы, в которых 

участвуют многие частицы, например молекулы окружающего нас 

воздуха, муравьи в муравейнике, галактики во Вселенной. 

Применительно к построенным людьми машинам и устройствам, 

например к летательным аппаратам, современная термодинамика 

занимается, прежде всего, изучением пяти глобальных инженерных 

проблем земной цивилизации: энергетики, транспорта, безопасно-

сти, производства и информатики. 
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1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

 

Объектом изучения термодинамики является термодинамическая 

система (ТС). Под термодинамической системой понимается выде-

ленная из окружающего мира условной замкнутой поверхностью 

часть пространства вместе с находящимися в нем телами и полями. 

Эти тела и поля могут взаимодействовать как между собой, так и с 

окружающей средой, в том числе трансформироваться (изменять 

размеры и свойства) и обмениваться как энергией, так и веществом. 

Под окружающей средой понимается все, что не включено в ТС. В 

системе могут присутствовать несколько тел, одно тело или его 

часть. Ограничивающую систему поверхности называют также гра-

ницей ТС или ее контрольной поверхностью. 

В настоящее время именно вид ТС определяет деление термоди-

намики как науки на множество ее конкретных приложений: 

техническая термодинамика (изучает эффективность техниче-

ских систем); 

химическая термодинамика (изучает поведение ТС с учетом хи-

мических реакций); 

статистическая термодинамика (изучает законы распределения 

параметров частиц и квазичастиц в термодинамическом рабочем 

теле (ТРТ), с помощью которых расчетным путем, без проведения 

экспериментов, получает все феноменологические параметры); 

биологическая термодинамика (изучает биологические процессы 

и явления); 

социальная термодинамика (изучает социальные и экономиче-

ские ТС). 

Термодинамика как раздел теоретической физики подразделяет-

ся на: 

классическую термодинамику, пренебрегающую пространствен-

ными координатами и временем; 
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термостатику, т.е. термодинамику, изучающую статические ТС 

без учета времени, но с учетом координат; 

термокинетику, т.е. термодинамику, изучающую ТС с учетом 

времени и координат, но в бессиловом поле (движение по инерции, 

сверхтекучесть и сверхпроводимость); 

линейную неравновесную термодинамику, изучающую ТС с 

учетом координат и времени, но вблизи равновесия, когда термоди-

намические потоки зависят линейно от термодинамических сил; 

нелинейную неравновесную термодинамику (наиболее общий 

случай термодинамики). 

Нередко и линейную, и нелинейную неравновесную термодина-

мику именуют общим термином термодинамика необратимых про-

цессов. 

В инженерной практике используется техническая термодина-

мика, которая год от года совершенствуется из-за усложнения ТС – 

инженерных объектов ее исследования. 

Материю, составляющую ТС, удобно разделить на вещество и 

поле. Под веществом понимается материя, обладающая массой по-

коя. Поле может быть электростатическим, магнитным, электромаг-

нитным (излучение), гравитационным и внутриядерным. 

Изолированная термодинамическая система никак не взаимодей-

ствует с окружающей средой, однако в такой системе отдельные ча-

сти (подсистемы) могут взаимодействовать между собой. 

Неизолированная термодинамическая система взаимодействует с 

окружающей средой, причем число возможных взаимодействий (ме-

ханическое, тепловое, электростатическое и др.) определяет число 

степеней свободы ТС. 

Термодинамическая система называется закрытой, если она не 

может обмениваться веществом с другими системами. Термодина-

мическая система может быть закрытой, но масса отдельных ее ча-
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стей может изменяться (например, при фазовом переходе жидкость 

– пар), поэтому такие системы получили название неоднородных. 

Термодинамические системы, которые могут обмениваться ве-

ществом с другими системами, называются открытыми. 

Неравновесное состояние термодинамической системы характе-

ризуется наличием в ней или в объеме ТРТ потоков экстенсивных 

величин (теплоты, электричества, массы жидкости и т.д.), вызван-

ных термодинамическими силами – градиентами соответствующих 

интенсивных параметров (температуры, электрического потенциала, 

давления, концентрации и т.д.). При этом ТС определяется про-

странственно-временным полем значений каждого термодинамиче-

ского параметра. 

Изотропной (гомогенной) термодинамической системой называ-

ется система, у которой свойства по всем направлениям одинаковы. 

Такие ТС используются для термодинамического анализа химиче-

ских реакций и явлений релаксации (возбуждение, внутреннее пре-

вращение и т.д.), которые протекают медленно и не нарушают гомо-

генности ТРТ. Основным параметром анализа служит время, а рабо-

та процесса зависит только от объема системы. Массообмен такой 

термодинамической системы с внешней средой допустим, т.е. ТС 

может быть неизолированной. В гомогенных системах отсутствует 

электризация, намагниченность и диссипативные эффекты, так как 

нет градиентов и потоков, хотя концентрация, температура и давле-

ние с течением времени могут изотропно изменяться.  

Гетерогенной (неоднородной или прерывной) термодинамиче-

ской системой называется система, состоящая из нескольких гомо-

генных ТС.  

Стационарное состояние термодинамической системы возникает 

тогда, когда определяющие ее свойства термодинамические пара-

метры не зависят от времени. Стационарное состояние может быть 

как равновесным, так и неравновесным. 
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Термодинамическое равновесие – состояние термодинамической 

системы или термодинамического рабочего тела, при котором ника-

кие термодинамические процессы в них не возможны, в том числе и 

процессы переноса, поскольку термодинамические воздействия на 

ТС или ТРТ уравновешены. Термодинамическое равновесие – это 

наиболее вероятное состояние термодинамической системы, устой-

чивое по отношению к возмущениям (принцип Ле Шателье-Брауна). 

Равновесие ТС может быть частичным, например, в случае механи-

ческого равновесия, когда ускорения частей ТС равны нулю. Термо-

динамическое равновесие – фундаментальное понятие классической 

термодинамики, позволяющее изучать обратимые термодинамиче-

ские процессы. 

Противоположное понятие – термодинамическое неравновесие – 

основа для изучения необратимых процессов или процессов, иду-

щих с рассеянием энергии, а для изолированных (замкнутых) ТС – с 

выравниванием физико-химических свойств и параметров состоя-

ния. Но если равновесие и обратимость в смысле термодинамиче-

ской идеализации (квазиравновесие) могут считаться синонимами, 

то неравновесие и необратимость – понятия более сложные и с точ-

ки зрения термодинамической идеализации не эквивалентны. При 

этом понятие неравновесности, как это ни парадоксально, шире по-

нятие необратимости, поскольку известны потоки, признаки необра-

тимости для которых пренебрежимо малы (потоки фотонов в вакуу-

ме, сверхтекучесть гелия, сверхпроводимость и т.д.). 

Термодинамическое квазиравновесие – плавное, бесконечно 

медленное протекание термодинамического процесса, вызванное 

бесконечно малыми вынуждающими силами и связанное с измене-

нием хотя бы одного из термодинамических параметров состояния 

равномерно по всему объему ТРТ при отсутствии каких-либо про-

цессов переноса в ТРТ, вызванных неоднородностью его свойств. 
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Термодинамическая система – совокупность любых материаль-

ных тел и полей, находящихся в энергетическом взаимодействии и 

отделенных от окружающей (внешней) среды реальной или услов-

ной замкнутой контрольной поверхностью, называемой границей 

термодинамической системы. 

При этом каждое материальное тело внутри термодинамической 

системы может иметь собственную контрольную поверхность. В 

качестве ТС может рассматриваться летательный аппарат, а в каче-

стве его подсистемы – двигатель, баки с топливом и т.д. Если же 

необходимо рассмотреть лишь внутрибаковые процессы, то в каче-

стве ТС рассматривается только внутрибаковый объем, ограничен-

ный внутренними стенками бака, а в качестве подсистем рассматри-

ваются жидкая и газовая фазы топливного компонента. 
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2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ РАБОЧЕЕ ТЕЛО 

 

Непрерывное материальное тело или поле, ограниченное за-

мкнутой контрольной поверхностью термодинамической системы 

или входящей в ТС подсистемы, называется термодинамическим 

рабочим телом (ТРТ). 

Объем термодинамического рабочего тела может быть равен как 

объему ТС, так и объему подсистемы, если ТС состоит из несколь-

ких ТРТ. Иногда не упоминают о контрольной поверхности и не 

включают в понятие ТРТ поле, поскольку еще не все разновидности 

поля достаточно изучены. В действительности, даже в классической 

термодинамике широко используются такие понятия, как параметры 

состояния фотонного газа, или, что то же самое, однородного элек-

тромагнитного поля. В неравновесной термодинамике градиенты 

потенциалов электрического, магнитного или гравитационного по-

лей выступают в роли движущих сил, поэтому материальное поле 

наравне с материальными телами может выступать в качестве ТРТ. 

Каждый вид ТРТ может характеризоваться термодинамическими 

параметрами состояния. 

В классической и технической термодинамике ТРТ всегда одно-

родно по составу и изотропно, а выступающие в роли ТРТ вещества 

могут быть чистыми (если состоят из одинаковых частиц), могут 

представлять собой смеси, например атмосферный воздух. При этом 

вещества должны быть однородно перемешаны, а осредненные фи-

зико-химические свойства одинаковы по всему объему ТРТ. В 

неравновесной термодинамике ТРТ может быть и не однородным – 

содержать градиенты термодинамических параметров, иметь по-

верхности раздела фаз, переменный химический состав. Иначе гово-

ря, в неравновесной термодинамике физико-химические свойства и 

параметры состояния ТРТ зависят, как от координат, так и от 

времени. 
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3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 

 

Под термодинамическим состоянием системы понимается рас-

пределение материи и ее энергетических характеристик по объему 

системы. 

Состояние системы называется равновесным, если после изоля-

ции от окружающей среды в ней не наблюдается никаких измене-

ний. При наличии изменений – система неравновесная. Под изоля-

цией понимается прекращение энерго- и массообмена между систе-

мой и окружающей средой. Если система находится в механическом 

взаимодействии с внешней средой, а тепловое взаимодействие ис-

ключено, то ее называют адиабатной. 

Следует различать равновесное и стационарное состояния. По-

следнее может быть и не равновесным, если эта неравновесность 

поддерживается потоками энергии или массы через границы. 

Неравновесность бывает пространственной, т.е. в одной точке. В 

случае пространственной неравновесности в разных точках объема 

могут оказаться различными, например, температура, давление. При 

локальной неравновесности в рассматриваемой точке могут отсут-

ствовать, например, химическое равновесие между поступательны-

ми и вращательными степенями свободы молекул. 

В реальных условиях равновесных в строгом смысле этого слова 

систем не существует. При бесконечно малом отклонении от равно-

весия систему называют квазиравновесной. Однако в дальнейшем 

квазиравновесную систему будем для простоты называть также и 

равновесной. 
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4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СИЛЫ 

 

Воздействия, которые могут привести систему в неравновесное 

состояние, называются термодинамическими силами. 

Силы можно разделить на внешние и внутренние. Внешние силы 

возникают при взаимодействии системы с окружающей средой, 

внутренние – за счет внутренних причин. 

Примеры внешних сил: , ,p TF  и др., где p - нормальное к гра-

нице системы давление, F - механическая сила, T - термодинамиче-

ская температура. 

Первые две из представленных сил являются механическими, 

остальные – немеханическими. Для всех сил будем использовать 

термин «обобщенные силы». Общее свойство сил: каждая, будучи 

умноженной на соответствующий ей обобщенный путь, дает значе-

ние порции энергии. 

Пусть N - число действующих на систему внешних сил; если на 

систему действуют только давление и температура, то 2N   и си-

стема называется простой. При наличии других внешних сил 2N   

и система называется сложной. 

Все внутренние силы стараются изменить систему в направле-

нии, приближающем ее к состоянию равновесия. Эти силы можно 

объединить в одну внутреннюю обобщенную силу. 

Общее число внешних и внутренних сил, действующих на си-

стему, называется числом степеней свободы системы СТZ . 

Для неравновесной системы CT 1Z N  , для равновесной си-

стемы CTZ N . 
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5. ПАРАМЕТРЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

 

Состояние термодинамической системы задано, если заданы 

значения некоторых параметров 1 2, ,..., n   , которыми полностью 

определяются все интересующие нас характеристики системы. 

Определяющие параметры i , которые могут принимать вообще в 

некоторых диапазонах произвольные значения, называются при 

этом параметрами состояния. 

Все тела состоят из атомов и молекул, и, если в каждый момент 

времени известно положение и движение всех элементарных частиц, 

составляющих тело, известно и состояние всего тела. Если задать 

состояние одного кубического сантиметра, то придётся задать 

193 2,7 10   функций от времени координат молекул (считаемых ма-

териальными точками), содержащихся в этом объёме, так как моле-

кулы даже покоящегося газа движутся. В то же время известно, что 

с макроскопической точки зрения во многих случаях покоящегося 

воздуха (и других газов) состояние определяется заданием всего 

только двух параметров – давления p  и плотности  . 

Макроскопическая точка зрения – это точка зрения, в которой 

учитываются процессы, эффекты и свойства существенные только 

для конечных тел, которые мы наблюдаем или применяем в различ-

ного рода явлениях в природе и в технике. 

Макроскопические параметры могут строиться как статистиче-

ские средние большого числа молекул, движущихся и расположен-

ных вообще произвольно. Например, в газах макроскопическую 

скорость v  можно вводить как скорость центра масс совокупности 

молекул в физически малом объёме; температуру T  – как среднюю 

энергию хаотического движения атомов и молекул относительно 

макроскопического движения, приходящуюся на одну степень сво-

боды; напряжение np  на некоторой площадке – как среднюю харак-



18 

теристику импульса, переносимого молекулами через эту площадку 

при их хаотическом движении, и т.п. 

Примеры единиц величин таких параметров в системе СИ: p  – 

давление, Па ; T  –термодинамическая температура, К ; V  – объем, 

3м ; m  – масса, кг ; I  – энтальпия, Дж ; a  – местная скорость звука, 

м с . 

Для характеристики объема, занимаемого единицей массы веще-

ства, вводится понятие удельного объема. Удельный объем   связан 

с массой вещества m  и его объемом V  соотношением V m  , вы-

ражаемым обычно в 3м кг . 

Плотность и удельный объём могут получаться один из другого: 

1m V    – плотность, 3кг м . 

В дальнейшем по мере необходимости будут вводиться и другие 

термодинамические параметры состояния. При этом всегда будем 

придерживаться такого правила: все величины, отнесенные к массе 

вещества m , обозначать такими же, как и для произвольного коли-

чества вещества, но малыми буквами (прописными), и называть 

удельными. Например, i I m  – удельная энтальпия, Дж кг . 

Приведённые выше удельные характеристики получены в пред-

положении, что термодинамические параметры состояния во всех 

точках ТРТ одинаковые или мало отличаются. В общем случае они 

дают представление о средних по объёму ТРТ удельных характери-

стиках. 

Представляя ТРТ в виде совокупности тел массами m  и объё-

мами V , получаем среднее значение плотности в каждом объёме, 

равное m V    . При стягивании объема в точку локальное зна-

чение плотности будет  
0

lim
V

m V
 

   . По аналогии локальная 

удельная энтальпия вводится как  
0

lim
V

i I V
 

   . Очень часто 
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вместо малых количеств, например m , используют приращения 

этих величин (в данном случае dm ). Тогда применяется запись 

1
dm

dV
   или 

1
i dI

dV
 . 

Термодинамическими параметрами состояния являются только 

абсолютное давление, которое отсчитывается от абсолютного нуля 

давления (абсолютного вакуума), а также абсолютная температура. 

Абсолютная температура – величина всегда положительная. 

В теоретической механике рассматриваются неголономные си-

стемы. В термодинамике также возможно, когда определяющие па-

раметры 1 2, ,..., n    изменяются в определённых пределах произ-

вольно, а их приращения id  связаны между собой, например, m  

неинтегрируемыми соотношениями вида 

1

0
m

i i
i i

i

R d R d 


  , 

где  1 2, ,..., n
i iR R     – некоторые функции определяющих па-

раметров. В последнем выражении знак суммы 
1

m

i

 опущен. Далее 

обычно будем опускать знак суммы, подразумевая суммирование, 

когда в аналогичных выражениях будут встречаться два одинаковых 

индекса, один из которых стоит вверху, а другой внизу. 

Тогда число n m  независимых приращений id  оказывается 

меньше, чем число независимых переменных определяющих пара-

метров i , и термодинамическая система называется неголономной. 

Для неголономных систем число степеней свободы определяется 

как число независимых приращений id . 
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6. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 

 

Число параметров, определяющих состояние термодинамиче-

ской системы, может быть весьма большим. Для однозначного зада-

ния термодинамического состояния равновесной термодинамиче-

ской системы следует указать значение N  параметров, называемых 

независимыми ( СТN Z при равновесии). Все остальные параметры 

являются зависимыми и называются также термодинамическими 

функциями. 

Независимые параметры не должны выражаться друг через дру-

га. Их выбор зависит от постановки задачи. Примеры наборов неза-

висимых параметров для простой ТС: ( ,p T ); ( ,p V ); ( ,p T ). 

Выражение, содержащее 1N   параметр, называется уравнением 

состояния. Любой параметр в этом уравнении можно выбрать в ка-

честве функции, если задаются остальными. 

Наиболее часто уравнения состояния записывается в виде 

( , , ) 0f p T 
                                          (1)

 

и может быть представлено сложной термодинамической поверхно-

стью в декартовых  координатах, характеризующей равновесные 

состояния однородной термодинамической системы (рис. 1). На этой 

поверхности каждому равновесному состоянию соответствует опре-

деленная точка. 

 
 

Рис. 1. Поверхность состояния 
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Очевидно, что в уравнении (1) независимых параметров только 

два, а третий, например давление, может быть найден через два дру-

гих: 

( , )p p T . 

Конкретный вид термодинамического уравнения зависит от 

свойств веществ и совершенно различен для веществ в твердом, 

жидком, газообразном и плазменном состояниях. Основной фактор, 

влияющий на уравнение состояния – интенсивность взаимодействия 

частиц ТРТ. Все уравнения состояния, применяемые в практических 

целях, получены из опытных данных, поэтому термодинамику часто 

называют феноменологической научной дисциплиной. 

При изучении основ термодинамики исследуют, как правило, 

только лишь уравнения состояния совершенных газов и уравнение 

Ван-дер-Ваальса, дающее качественное представление о переходе 

вещества из газообразного состояния в жидкое. Для практических 

нужд в настоящее время частные, т.е. справедливые только для 

определенного интервала термодинамических параметров, уравне-

ния состояния для реальных газов, как правило, не используются, 

так как в результате обобщения огромного экспериментального ма-

териала был открыт эмпирический закон соответственных состоя-

ний, суть которого состоит в том, что все газы подчиняются одному 

уравнению состояния (так называемому вириальному уравнению), 

выраженному в приведенных параметрах. 

С математической точки зрения параметры состояния представ-

ляют собой аргументы функций, входящих в замкнутую систему 

уравнений, описывающих поведение среды. Эти функции могут за-

висеть от разного набора независимых переменных, и в соответ-

ствии с этим система определяющих параметров, фиксирующих 

данную модель сплошной среды, могут составляться из разных ве-

личин. Например, в случае газа это могут быть p  и  , или p  и T , 

или   и T  и т.п. 
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С физической точки зрения эти различные системы определяю-

щих параметров для данной модели сплошной среды могут оказать-

ся неравноправными. В заданиях внутренней энергии как функции 

  и энтропии S  или p  и   содержится разное количество инфор-

мации. 

Отметим лишь три классификационных признака параметров со-

стояния термодинамических систем: 

– параметры состояния и параметры процесса; 

– параметры независимые и зависимые; 

– параметры интенсивные и экстенсивные. 

Параметрами состояния (из рассмотренных ранее) являются: 

, , , , , , , ,p V T m I i S s . Эти параметры определяются исключительно 

координатами точек на термодинамической поверхности или на ее 

проекциях. 

Параметры процесса характеризуют процесс. Параметры про-

цесса, связанные с передачей энергии, при обращении процесса в 

обратном направлении меняют свой знак ( ,Q I ). 

У параметров состояния знак может и не меняться (если не осу-

ществляется переход через нуль). 

Зависимые параметры или функции термодинамических состоя-

ний и процессов определяются через заданные условиями задачи 

исходные параметры, называемые независимыми. 

Экстенсивными параметрами называются такие термодинамиче-

ские величины, которые обладают свойством делимости или адди-

тивности (сложения): , ,m V I , а также время, длина, площадь, стои-

мость и т.д. 

Интенсивные параметры , , , ,p T R   и т.д. применимы для лю-

бых порций ТРТ и свойством аддитивности не обладают. 

Экстенсивные параметры характеризуют систему лишь в целом, 

а интенсивные могут характеризовать ее и в каждой точке, и в це-
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лом. Если равновесную систему разделить на несколько подсистем, 

то интенсивные свойства каждой из подсистем будут такими же, как 

и у системы в целом, в то время как экстенсивные свойства системы 

в целом будут равны сумме соответствующих экстенсивных свойств 

подсистем. 



24 

7. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 

СОВЕРШЕННОГО ГАЗА 

 

Совершенным называется газ, у которого диаметр частиц (моле-

кул) и потенциал межмолекулярного взаимодействия равны нулю. 

В случае невыполнения хотя бы одного из этих условий газ счи-

тается реальным. 

В строгом смысле все существующие газы являются реальными, 

однако при достаточно низких давлениях и не очень низких темпе-

ратурах отклонениями от характеристик совершенного газа можно 

пренебречь. 

Клапейроном в 1834 г. путем объединения уравнений законов 

Бойля-Мариотта и Гей-Люсака было получено, что: 

p
const

T


 .                                     (2) 

Клапейрон установил, что постоянная величина в уравнении (2) 

не зависит от состояния газа, а зависит только от его свойств. 

Д.И. Менделеев в 1874 г. нашел численное значение постоянной 

в уравнении (2) для одного моля газа при нормальных физических 

условиях ( 0 273,15КT  ; 101325Паp  ). В соответствии с этим 

уравнением объем одного моля любого газа при нормальных усло-

виях есть величина постоянная: 3 3
0 22,4 10 м /мольV   . 

Связь между параметрами состояния для совершенного газа опи-

сывается уравнением Менделеева-Клапейрона 

p RT                                             (3) 

или 

p RT ,                                         (4) 

где R  – удельная газовая постоянная, Дж/(кг K) . 
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8. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ЦИКЛЫ 

 

Термодинамически равновесным состоянием системы называет-

ся такое состояние, в котором все характеристики внутреннего со-

стояния системы (в том числе и механические) при сохранении 

внешних условий могут сколь угодно долго сохранять свои значе-

ния. В пространстве состояний состояние термодинамического рав-

новесия изображается точкой. 

Термодинамические процессы могут протекать как быстро, так и 

медленно. Можно рассматривать предельный случай процесса, про-

текающего столь медленно, что скорость изменения всех параметров 

в нём бесконечно малы. В пространстве состояний такой процесс 

изображается кривой, каждая точка которой является точкой равно-

весия. Бесконечно медленные процессы, в которых каждое проме-

жуточное состояние является состоянием равновесия, называются 

равновесными; в соотношениях, описывающих равновесные процес-

сы, несущественна величина скорости изменения параметров, одна-

ко направление изменения определяющих параметров в равновес-

ном процессе может быть существенным. 

Процессы, протекающие с конечными скоростями (если скоро-

сти оказывают влияние на физические связи), носят название нерав-

новесных. 

Определения равновесных и установившихся (стационарных) 

процессов при наличии движения среды в общем случае не совпа-

дают. Процесс может быть установившимся, т.е. все параметры со-

стояния системы могут не изменяться со временем в данной точке 

геометрического пространства ( k t  ), и в то же время быть 

неравновесным, т.е. иметь существенно влияющие на процессы в 

частицах среды конечные скорости изменения параметров 

( 0kd dt  ). 
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 Процесс, протекающий от некоторого состояния A  к состоя-

нию B , называется обратимым, если для каждого промежуточного 

состояния все уравнения для бесконечно малых приращений пара-

метров удовлетворяются также при замене знаков этих приращений 

на обратные. Таким образом, если некоторая последовательность 

состояний образует в пространстве состояний обратимый процесс, 

то эту последовательность система может проходить как в прямом, 

так и в обратном направлении, причём соответствующие каждому 

элементу пути внешние притоки энергии в прямом и обратном про-

цессе отличаются только знаками. Если процесс не обладает таким 

свойством, то он называется необратимым. 

Обычно рассматриваются обратимые процессы, которые одно-

временно являются равновесными. Понятия равновесных и обрати-

мых процессов в общем случае различны. Бесконечно медленные 

процессы, для которых в конечных соотношениях между определя-

ющими параметрами не только скорости, но и вообще направление 

изменения определяющих параметров несущественны (не являются 

существенными аргументами), можно рассматривать как обратимые. 

Примером необратимого процесса для системы в целом может 

служить явление установившейся теплопередачи теплопроводно-

стью в покоящейся среде; в этом случае состояние всех малых ча-

стиц среды можно рассматривать как равновесные. 

Введем в рассмотрение пространство состояний, т.е. простран-

ство, координатами которого являются параметры состояния 
i  

(фазовое пространство). Совокупность состояний среды, соответ-

ствующих некоторой последовательности значений параметров со-

стояния, называется процессом. Особое значение имеют физически 

реальные процессы, т.е. процессы, в которых в рамках применяемой 

модели последовательность состояний может осуществляться с те-

чением времени. В зависимости от внешних и внутренних взаимо-

действий можно рассматривать различные реальные процессы. 
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Процессы могут быть непрерывными, когда совокупность состо-

яний для данной частицы 1 2, ,... n    образует в пространстве со-

стояний непрерывную кривую. В теории встречаются также процес-

сы с разрывами значений параметров состояния 1 2, ,... n    и, в 

частности, разрывные процессы, составленные из участков непре-

рывных кривых в пространстве состояний. 

Между двумя данными одними и теми же состояниями можно, 

вообще говоря, проводить много различных процессов, как непре-

рывных, так и разрывных. 

Число изменяемых параметров и их характер для различного ро-

да процессов могут быть разными. Например, процессы могут быть 

чисто механическими, когда все параметры немеханической приро-

ды сохраняют постоянные значения. 

Под термодинамическим процессом понимается непрерывное 

изменение состояний системы. Причиной термодинамических про-

цессов является наличие в термодинамической системе обобщенных 

термодинамических сил, определяемых как градиенты параметров 

состояния: grad p , gradT  и т.д. 

В изолированной термодинамической системе процессы идут в 

направлении, приближающем систему к состоянию равновесия. При 

достижении равновесия градиенты исчезают и процессы прекраща-

ются. 

В открытой термодинамической системе процессы и связанные с 

ними силы также стремятся к состоянию равновесия. Однако внеш-

ние воздействия могут поддерживать градиенты, и поэтому нерав-

новесность сохраняется. В зависимости от характера внешних воз-

действий система при этом может находиться в стационарном со-

стоянии, приближаться к равновесию или удаляться от него. В ста-

ционарном состоянии параметры системы во всех точках остаются 
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неизменными. Состояние равновесия также является стационарным, 

но оно возможно лишь как конечное состояние изолированной ТС. 

Летательные аппараты, живые организмы, планеты, звезды отно-

сятся к неравновесным ТС. Достижение равновесия для живого ор-

ганизма означает его смерть. 

В термодинамике используется термин равновесный процесс. В 

буквальном смысле – это процесс, при протекании которого система 

в любой момент находится в состоянии равновесия. Но в равновес-

ной системе процессы невозможны. Следовательно, это понятие, 

строго говоря, некорректно. В дальнейшем под равновесием будем 

принимать квазиравновесный процесс, при протекании которого 

система проходит ряд квазиравновесных состояний. Поскольку гра-

диенты при этом бесконечно малы, то этот условно названный рав-

новесным процесс протекает бесконечно медленно. 

Идеализированное понятие равновесного процесса позволяет в 

уравнениях классической термодинамики отказаться от использова-

ния времени и пространственных координат. Задать конкретный 

процесс – значит указать последовательность изменения состояний 

системы. Равновесные процессы изображаются на термодинамиче-

ской поверхности или на ее плоских проекциях (в координатах 

,pV pT  или VT ) в виде непрерывных линий без указания времен-

ных отметок и пространственных координат. 

При этом удобнее использовать не пространственные трехмер-

ные изображения линий процессов, а их двумерные проекции на ко-

ординатные плоскости , ,pV pT VT . 

Изображение линий термодинамического процесса на плоскости 

pV называется pV  – диаграммой. 

Каждый термодинамический процесс, изображенный линией на 

плоскости, отображает совокупность последовательных равновес-

ных состояний системы, выраженных в виде зависимости одного 
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параметра от другого при постоянстве значений третьего параметра 

или при каких-то других определенных условиях. 

На рис. 2 и 3 в координатах pV в качестве примера приведены 

процессы 1 – 2, 2 – 3 и 1 – а – 2; 2 – b – 1. 

  
               Рис. 2. Разомкнутый цикл                     Рис. 3. Замкнутый цикл 

Процесс, в результате которого система возвращается к своему 

первоначальному положению, называется циклом. 

В случае непрерывных процессов циклу в пространстве состоя-

ний соответствует замкнутая кривая (рис. 3). Для разомкнутых цик-

лов (рис. 2) возвращение ТС в исходное состояние осуществляется с 

помощью условного замыкающего термодинамического процесса. 
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9. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ 

 

Совершая некоторый процесс, термодинамическое рабочее тело 

в общем случае взаимодействует с внешними телами и полями. Ос-

новная задача при построении термодинамики состоит в установле-

нии законов и механизмов взаимодействия выделенного ТРТ с 

внешними по отношению к нему телами и полями. 

В термодинамике большое значение имеет учёт энергообмена 

между данным ТРТ и внешними телами и внешним полем. Понятие 

об энергии тесно связано с представлениями о различных видах 

энергии. Это может быть кинетическая энергия частиц, потенциаль-

ная энергия, связанная с относительным расположением частиц, 

тепловая энергия, электромагнитная энергия, энергия химических 

связей и некоторые другие виды энергии. В общем случае можно 

говорить о превращениях энергии из одного вида энергии в другой. 

В физике долгое время главное значение имел приток энергии к 

ТРТ механической природы, т.е. работа внешних макроскопических 

или массовых и поверхностных внешних сил над ТРТ, и приток теп-

ловой энергии, который ТРТ может получать за счёт теплопровод-

ности, излучения, химических превращений, течения электрическо-

го тока и других механизмов. Энергии, соответствующие этим при-

токам, отдаваемым или получаемым ТРТ, могут превращаться друг 

в друга внутри ТРТ или вне его. 

В настоящее время во многих случаях требуется учитывать элек-

тромагнитные взаимодействия; возникает необходимость рассмат-

ривать энергообмен частицы с внешней средой за счёт более слож-

ных механизмов взаимодействия, таких, например, как работа рас-

пределённых поверхностных пар, энергообмен за счёт химических, 

структурных и фазовых превращений и т.п. 
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Полный внешний приток энергии для элементарного процесса к 

малой ТРТ можно представить в виде 

   e e
dA dQ dQ   ,                                (5) 

где 
 e

dA  – работа внешних макроскопических массовых и поверх-

ностных сил, 
 e

dQ  – приток тепла, а dQ  – внешний приток энер-

гии к ТРТ, который возникает за счёт различных механизмов взаи-

модействия, отличных от работы макроскопических сил и теплооб-

мена, например за счёт взаимодействия с электромагнитным полем 

при учёте энергии, затрачиваемой на намагничивание и электриче-

скую поляризацию среды, и других причин. 

Для идеальной жидкости, в которой давление задано как функ-

ция параметров состояния, можно записать 

 1 1e
dA vdv pd

dm 
  ,                             (6) 

для материальной точки можно использовать выражение 

 e
dA d F r , 

где F  – сила, а dr  – перемещение этой материальной точки под 

действием рассматриваемой силы. 

Аналогично для недеформированного твёрдого тела или идеаль-

ной несжимаемой жидкости принимается, что 

   e
dQ dQ c T dT   ,                             (7) 

где  c T  – коэффициент теплоёмкости, а T  – температура. 

Формулы (5–7) позволяют для бесконечно малого элементарного 

процесса, соответствующего изменению параметров 1 2, ,... n   , 

записать формулы вида 

   1 2, ,...,
e n i

idA P d     

и 
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   1 2, ,...,
e n i

idQ dQ dQ Q d       .             (8) 

Притоки энергии dQ , 
 e

dQ  и dQ , как и элементарная работа 

внешних макроскопических сил 
 e

dA , не являются в общем случае 

дифференциалами каких-либо функций, а представляют собой бес-

конечно малые количества. Это означает, что их величины зависят 

от элементарного термодинамического процесса, переводящего рас-

сматриваемое ТРТ из одного состояния в другое. Иногда такие ве-

личины обозначают как Q  , 
 e

Q , Q   и  e
A , если они не яв-

ляются дифференциалами. 
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10. ВНУТРЕННЯЯ И ВНЕШНЯЯ ЭНЕРГИИ 

 

Представим энергию W  термодинамической системы, находя-

щейся во внешней среде, как сумму внутренней U и внешней E  

энергий: 

W U E  .                                          (9) 

Внутренняя энергия – это сумма энергозатрат на образование си-

стемы из исходных элементов. Энергиям, находящимся в начальных 

состояниях исходных элементов, могут быть присвоены любые (да-

же нулевые) значения. В качестве таких элементов могут выступать 

атомы, молекулы или простые вещества, находящиеся в определен-

ном состоянии. 

Внешняя энергия – это сумма энергозатрат на то, чтобы разме-

стить систему в конкретных условиях окружающей среды. Если 

термодинамическая система массой m движется со скоростью v как 

единое целое, то ее кинетическая энергия может быть найдена как 

2

2
кин

m
E 

v
. 

Потенциальная же энергия системы определяется гравитацион-

ным полем (высотой высz  центра масс системы над уровнем моря, 

принимаемым за нуль отсчета), и ускорением силы тяжести g  по 

формуле 

пот высE mgz . 

Внутренняя энергия U  – это энергия, заключенная в термодина-

мической системе и зависящая только от ее собственного состояния. 

Она равна сумме всех видов энергии движения и взаимодействия 

частиц, составляющих систему: внутренней кинетической энергии 

теплового движения молекул и нулевой энергии (внутренняя энер-

гия при температуре абсолютного нуля): 

0кин потU U U U   . 
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Полная внутренняя энергия термодинамической системы слага-

ется не только из энергий образующих ее молекул, но включает 

также и внутримолекулярную и внутриатомную энергии, которые 

обусловлены взаимодействием атомов и электронов друг с другом и 

с ядрами атомов. При температуре абсолютного нуля все эти состав-

ляющие, в отличие от тепловой энергии, не равны нулю, а, следова-

тельно, и внутренняя энергия никогда не может быть равна нулю. 

Внутренняя потенциальная энергия взаимодействия молекул 

потU  зависит от расстояния между молекулами и от их взаимного 

расположения. Она определяется суммированием потенциалов вза-

имодействия всех возможных пар молекул. 

Кинетическая энергия теплового движения молекул определяет-

ся в виде суммы таких составляющих, как поступательная, враща-

тельная и колебательная энергии: 

кин пос вр колU U U U   . 

Интенсивность каждого вида движения молекул зависит от тем-

пературы газа. При повышении температуры, т.е. при нагревании 

системы, и скорость, и кинетическая энергия молекул возрастают. 

Внутренняя энергия U  зависит и от объема, занимаемого ТРТ, 

поскольку от него зависят расстояния между молекулами: 

 ,U f V T . 

Необходимо иметь в виду  следующее: 

– внутренняя энергия в термодинамике определяется с точно-

стью до постоянной 0U , которая выбирается исходя из удобства вы-

числений и часто просто равна нулю; 

– в списке слагаемых внутренней энергии те компоненты, кото-

рые в исследуемом процессе не изменяются, могут не учитываться. 

Например, при отсутствии ядерных превращений или химических 

реакций соответствующие компоненты просто отбрасываются; 
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– тепловую энергию ТРТ можно представить как сумму кинети-

ческой энергии поступательного движения молекул относительно 

центра масс ТРТ, кинетической энергии вращательного движения 

молекул относительно собственных центров масс, энергии колеба-

тельного движения атомов в молекуле, энергии возбуждения элек-

тронов в атомах и молекулах; 

– энергия поверхностного натяжения имеется у всех конденси-

рованных (жидких и твердых) тел. Если тело не слишком мало, то 

этой энергией можно пренебречь, но для частиц эмульсии или тума-

на энергия поверхностного натяжения существенна; 

– примерами микроскопических движений являются сжатие-

растяжение пружины, изгиб и растяжение мембран внутри системы 

или за счет приложения внешних сил, прикладываемых на границе 

системы; 

– полевая энергия складывается из энергий магнитного, электро-

статического, электромагнитного и гравитационного полей, генери-

руемых внутри самой системы либо проникающих туда извне; 

– для идеального газа слагаемыми внутренней энергии остаются 

только лишь энергии поступательного и вращательного движений. 
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11. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

Рассмотрим процесс, протекающий в пространстве состояний от 

точки A  со значениями параметров состояния 0
i  по кривой 

1L  до 

точки B  со значениями параметров i  (рис. 4). 

 
Рис. 4. К закону сохранения энергии 

 

Полный приток энергии, который система получает извне в этом 

процессе, равен 

   

1 1( ) ( )

e e i i
i i

AB L AB L

A Q Pd Q d                        (10) 

и, на первый взгляд, должен зависеть от процесса, т.е. от пути инте-

грирования 1L  в пространстве состояний, так как после формулы (8) 

отмечалось, что величины, стоящие под знаками интегралов в фор-

муле (10), не являются дифференциалами соответствующих функ-

ций. 

Первое начало термодинамики, или закон сохранения энергии, 

можно сформулировать как невозможность осуществления вечно-

го двигателя первого рода, т.е. циклически работающей машины, 

которая могла бы служить источником полезной энергии, без 

использования какого-либо внешнего по отношению к этой ма-

шине источника энергии. 

Это утверждение следует рассматривать как закон, подтвержда-

ющийся всеми известными опытными данными. 
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Пусть теперь система совершает цикл, например C . Тогда пер-

вое начало термодинамики, или закон сохранения энергии, сводится 

к утверждению, что полный приток энергии, поступающий извне к 

системе, совершающей любой осуществимый процесс, равен нулю, 

т.е. 

  .μdQP i

C
ii 0   

Введём между состояниями A  и B , кроме рассматриваемого 

произвольного процесса 1L , еще другой процесс 2L  и процесс L , 

протекающий от состояния B  к состоянию A . Процессы 1L L  и 2L L  

образуют замкнутые циклы, и из закона сохранения энергии сразу 

следует, что 

    0
21

   i

LL
ii

i

LL
ii μdQPμdQP  

или 

 
 

 
 

 
 

 
 

1

2

0

i i
i i i i

L AB L BA

i i
i i i i

L AB L BA

P Q d P Q d

P Q d P Q d

 

 

   

   

 

 
 

и с учётом (10) получаем 

       

 

1 2( ) ( )

( )

e e i i
i i i i

AB L AB L

i
i i

AB L

A Q P Q d P Q d

P Q d

 



     

  

 


. 

Отсюда следует, что полный приток энергии (10) к системе извне 

не зависит от процесса 1L , а зависит только от начального и конеч-

ного состояний системы. 

Поэтому, если начальное состояние A  системы фиксировано, то 

для всех осуществимых процессов полный приток энергии к системе 

извне зависит только от конечного состояния системы, т.е. 
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       1 1 1 2
0 0 0, ,..., , ,...

e e n nA Q W W        , 

где W  – однозначная функция параметров состояния системы, 

называемая её полной энергией. Таким образом, из первого закона 

термодинамики следует, что существует функция состояния 

 1 1, ,..., nW    , полный дифференциал которой для осуществимых 

процессов равен сумме элементарных работ внешних массовых и 

поверхностных макроскопических сил  e
dA  и элементарных прито-

ков к системе извне других видов энергии dQ : 

   e i
i idW dA dQ P Q d    .                         (11) 

Полная энергия системы  1 1, ,..., nW     определена с точно-

стью до аддитивной постоянной – значения W  в начальном состоя-

нии системы ( A ). 

Для определения полной энергии системы  1 1, ,..., nW     нуж-

но знать функции iP  и iQ . Из равенства (11) эти функции не могут 

быть произвольными функциями параметров состояния. 

Вспоминая формулу полного дифференциала функции многих 

переменных, имеем 

i

i

W
dW d







. 

Тогда равенство (11) можно представить в виде 

0i
i i i

W
P Q d



 
   

 
.                               (12) 

Если система голономна, т.е. все 1 1, ,..., nd d d    независимы, то 

из (12) получаем 

i i i

W
P Q




 


,                                        (13) 
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и, следовательно, i iP Q  должны удовлетворять условиям интегри-

руемости 

   i i k k

k i

P Q P Q

 

   


 
.                              (14) 

Для голономных систем вместо (13) можно написать 

i i ii

W
P Q R




  


. 

Функции iR  для всех процессов, для которых выполняется первый  

закон термодинамики, должны удовлетворять равенству (см. разд. 5) 

0i
iR d  , 

то есть для всех осуществимых процессов iR  не дают вклад в ба-

ланс энергии, но сами iR  могут быть отличны от нуля. 

Тогда для неголономных систем вместо условия (14) для осуще-

ствимых процессов должны выполняться условия 

   
,

0.

i i i k k k

k i

i
i

P Q R P Q R

R d

 



     
 

  


 

                    (15) 

Равенства (14) и (15) можно рассматривать как одну из возмож-

ных формулировок закона сохранения энергии. 



40 

12. ТЕПЛОЁМКОСТЬ 

 

Из соотношения (10) дифференциал полной энергии ТС  

dW dU dE  . 

Здесь dU  – изменение внутренней энергии рассматриваемой ТС, 

dE  – изменение его кинетической энергии. 

Тогда универсальное соотношение (11), выражающее собой за-

кон сохранения энергии, можно представить в виде 

 e
dU dE dA dQ    

или 
   e e

dU dE dA dQ dQ    ,                       (16) 

где  e
dA  – элементарная работа внешних макроскопических сил, 

 e
dQ  – элементарный приток тепла к ТРТ извне, dQ  – элементар-

ный приток к ТРТ извне других, отличных от работы макроскопиче-

ских механических сил, нетепловых видов энергии. 

Так как в классической термодинамике рассматриваются беско-

нечно малые скорости ТС, поэтому для таких процессов можно при-

нять, что изменение кинетической энергии не происходит ( 0dE  ), 

а работа внешних сил равна работе внутренних сил, взятой с обрат-

ным знаком: 

   e i
dA dA  ,                                       (17) 

где 
 i

dA  – работа внутренних сил. 

В этом случае из (16) получим уравнение 

   i e
dU dA dQ dQ     

или 

 i
dU dA dQ   , 

которое называют уравнением притока тепла, и оно может заменять 

собой закон сохранения энергии. 
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В случае медленных процессов, когда можно считать выполня-

ющимся условие (17), уравнение притока тепла можно записать в 

следующем виде: 

 e
dU dA dQ  . 

Двухпараметрической средой называется среда, все термодина-

мические функции которой зависят только от двух термодинамиче-

ских параметров. Если эти два параметра – давление p  и плотность 

  (или удельный объём 1  ), то удельная внутренняя энергия 

такой среды должна выражаться через них  ,u u p   (или 

 ,u u p  ). 

Если среда представляет собой идеальную сжимаемую жидкость 

или газ, то работа внутренних поверхностных сил, отнесённая к 

единице массы, имеет вид 

 1 1i

повdA pd
dm 

  или 
 1 i

повdA pd
dm

 , 

и уравнение притока тепла в предположении, что 

1
0dq dQ

dm

   , 

записывается следующим образом: 

 e
du pd dq  ,                                    (18) 

где  

   1e e
dq dQ

dm
 . 

В совершенном газе давление, плотность и температура связаны 

уравнением Клапейрона (3) или (4). 

Совершенным называют газ, в котором молекулы взаимодей-

ствуют только при столкновениях. Поэтому считают, что внутрен-

няя энергия одноатомного совершенного газа представляет собой 

суммарную кинетическую энергию хаотического движения атомов. 
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Тогда для внутренней энергии u  единицы массы можно напи-

сать 

2

1

1

2

N
i i

i

m v
u const

M 

  . 

Здесь M  – суммарная масса атомов, im  и iv  – массы и скорости 

отдельных атомов относительно их общего центра масс, а N  – чис-

ло атомов в рассматриваемом малом объёме. 

Если считать, что все атомы газа одинаковы, то M Nm  и 

2

2

срv
u const  , 

где 2
срv  – среднее значение квадрата скорости атомов в хаотическом 

движении. Так как температуру определяют как характеристику 

средней энергии, приходящейся на одну степень свободы в хаотиче-

ском тепловом движении атомов, удельную внутреннюю энергию u  

можно представить в виде 

u c T const  .                                      (19) 

Здесь через c  обозначен размерный коэффициент пропорциональ-

ности между 2 2срv  и температурой T . 

Задание внутренней энергии u  в виде (19) вместе с уравнением 

Клапейрона (4) определяет так называемый совершенный газ. 

Подвод тепла к ТРТ или отвод его от ТРТ, как правило, приводит 

к изменению температуры. 

Отношение количества тепла, сообщенного ТРТ в каком-либо 

термодинамическом процессе, к соответствующему изменению тем-

пературы тела в этом процессе называется теплоемкостью. 

Теплоемкость численно равна количеству тепла, которое необ-

ходимо подвести к ТРТ, чтобы при заданных условиях изменить его 

температуру на 1К . Единицей величины теплоемкости является 

Дж К . Теплоемкость получают как отношение бесконечно малого 
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количества тепла, сообщенного в процессе, к бесконечно малому 

изменению температуры 

c=
dQ

dT
. 

(Напомним ещё раз, что в правой части стоит не производная, а от-

ношение двух бесконечно малых величин). 

В зависимости от внешних условий, характера термодинамиче-

ского процесса и физических свойств ТРТ функции  Q f T  могут 

быть самые различные. Каждому термодинамическому процессу 

может соответствовать своя величина теплоемкости, поэтому тепло-

емкость является функцией термодинамического процесса, вид ко-

торого обозначается подстрочным индексом x : 

c =x

x

dQ

dT

 
 
 

. 

Теплоемкость – это функция нескольких параметров, например 

p , V  и T , но доминирующей является зависимость от T . 

На основании уравнения притока тепла (18) для совершенного 

идеального газа для процесса, протекающего при постоянном 

удельном объёме (
1

0d d

  ), который также называется изохор-

ным, получаем 

  e

const
dq du c dT


  , 

откуда следует что 

 e

const

dq
c

dT




 
 

 
 

. 

Следовательно, c  представляет собой количество тепла, которое 

необходимо подвести к единице массы газа для того, чтобы при по-
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стоянном объёме поднять его температуру на 1К . Поэтому c  назы-

вается теплоёмкостью при постоянном объёме. 

В случае процесса при постоянном давлении p const  (его ещё 

называют изобарным) из уравнения притока тепла для идеального 

совершенного газа получим 

    

   

e

p const
dq du pd c dT d p

c dT d RT c R dT



 

 


    

   

.           (20) 

Количество тепла, которое необходимо подвести е единице массы 

газа, чтобы при постоянном давлении поднять температуру на 1К , 

называется теплоёмкостью при постоянном давлении и обозначается 

через pc : 

 e

p

p const

dq
c

dT


 
   
 

. 

Поэтому из (20) следует формула, которая для совершенного газа 

связывает теплоёмкости при постоянном давлении и объёме и газо-

вую постоянную R : 

pc c R  .                                         (21) 

Формула (21), которую называют формулой Майера, и условия 

постоянства pc , c  и R  входят в определение совершенного иде-

ального газа. 
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13. ПОЛИТРОПНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 

Наиболее важными для приложений являются следующие меха-

низмы притока или отдачи тепловой энергии. 

Теплопроводность – явление выравнивания средней тепловой 

энергии между частями ТС, находящимися в непосредственном кон-

такте. Оно происходит за счёт механических взаимодействий и 

столкновений при тепловом движении молекул, атомов, электронов 

и других частиц, из которых состоит ТС. Теплоотдача теплопровод-

ностью связана с макроскопическим неравномерным распределени-

ем температуры по объёму тела. 

Тепловое излучение и поглощение излучения – явление, обу-

словленное изменениями возможных состояний элементарных ча-

стиц (молекул, атомов, электронов и т.п.), из которых составлена 

среда. 

Тепловыделение, обусловленное электрическими диссипатив-

ными процессами, и, в частности, джоулево тепло, выделяемое 

внутри тела при наличии электрического тока. 

В технической термодинамике широко используются так назы-

ваемые идеальные процессы. Наиболее распространены следующие 

идеальные процессы. 

Процессы, в которых отсутствует приток внешнего тепла и теп-

лообмен между соседними частицами, т.е. 
 

0
e

dQ  , называют 

адиабатическими. Представление об адиабатических процессах 

связано с рассмотрением теплоизолированных тел или быстро про-

текающих (но иногда обратимых) процессов, когда теплообмен не 

успевает проявиться существенным образом. 

Другим примером может служить идеальный процесс, в кото-

ром теплообмен, обусловленный теплопроводностью или излуче-

нием, представляет собой настолько интенсивный процесс, а изме-

нение состояний протекает настолько медленно, что температуру 
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всех частей системы можно считать постоянной. Такой процесс 

называется изотермическим. 

Различают несколько частных случаев такого процесса: 

– постоянство температуры со временем в каждой индивидуаль-

ной частицы среды, температура разных индивидуальных частиц 

может быть при этом разной; 

– температура постоянна в пространстве и во времени; 

– температура частиц может меняться во времени, но одинаково 

для всех частиц. В этом случае предполагается выполнение условия 

grad 0T   или  T f t . 

Для двухпараметрической сплошной среды в качестве соотно-

шения, фиксирующего процесс, можно взять вместо уравнения при-

тока тепла прямо некоторую связь между плотностью и давлением. 

Если связь одинакова для всех частиц, то такой процесс является 

баротропным. 

В частности, процесс называется политропным, если выполня-

ется равенство 

p C  , 

где   – постоянное число – показатель политропы, а C  – некоторая 

постоянная. 

С помощью уравнения притока тепла для заданной связи 

 p f   легко определить величину внешнего притока тепло, 

обеспечивающую наличие этой связи. 

Если газ совершенный и процесс политропный, то из уравнения 

притока тепла при 1   найдём 

 

1 1
1 11

1 1e
dq du pd c dT C d

C p
c dT d c dT d




  


 

 

    

   
      

  

. 
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Отсюда на основании уравнения Клапейрона (4) и равенства Майера 

(21) при постоянном R  получим формулу для притока тепла 

   1

1 1

1 1 1

e

p p p

d RTp
dq c dT d c dT

c c c c c c
c dT dT c dT

 

  

 

  

 

  

 
     

  

   
    

   

.  (22) 

Если 1pc c   , то при повышении температуры 
 

0
e

dq   – 

получается подвод тепла. Если 1 pc c  , то 
 

0
e

dq   при 0dT   

и, следовательно, повышение температуры сопровождается отводом 

тепла. Если pc c  , то 
 

0
e

dq  , т.е. такой политропный процесс 

является адиабатическим. Указанные свойства характеризуют физи-

ческий смысл показателя политропы. 
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14. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ПОЛИТРОПНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Для политропного процесса из (22) следует, что его удельная 

теплоёмкость c  зависит от показателя   по формуле 

1

pc c
c c


 









.                                  (23) 

В разделе 12 установлено, что для процессов с постоянным объ-

ёмом (изохорные процессы) удельная теплоёмкость равна 

c c  . 

Из уравнения (23) следует, что это возможно при выполнении 

условия 

1
1

pc c







, 

что возможно, когда 

   . 

В пространстве состояний ( ,p  ) изохоры – прямые, перпенди-

кулярные оси   (рис. 5). 

 
Рис. 5. Частные случаи политропных процессов 



 
49 

По определению теплоёмкость при постоянном давлении (в изо-

барных процессах) обозначается через pc , т.е. на изобарах 

pc c  . 

Из соотношения (23) следует, что 

 1
p pc c

c c 

    . 

Отсюда следует, что в изобарных процессах показатель политропы 

принимает нулевое значение ( 0  ). Изобара (см. рис. 5) представ-

ляется горизонтальной линией в пространстве состояний ( ,p  ). 

В изотермических процессах выполняются условия T const . 

Тогда из уравнения Клапейрона 

p RT   

в случае совершенного газа изотермы в плоскости ( ,p  ) будут ги-

перболами 

p const  , 

а показатель политропы 1  . 

Из уравнения притока тепла 

 e
du pd dq   

в изотермическом процессе, где 0du c dT  , можно определить 

  
изот

1

1
e

d
d dpp

dq pd RT RT RT
p

p





     . 

Для совершенного газа 
 

0
e

dq   при изотермическом расширении 

( 0d  ) и 
 

0
e

dq   при изотермическом сжатии. 

В случае адиабатических процессов (
 

0
e

dq  ) уравнение прито-

ка тепла имеет следующий вид: 

0du pd  . 
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Для совершенного газа это равенство принимает вид 

0c dT pd   , 

которое с учётом уравнения Клапейрона преобразуется к 

  0
c

d p pd
R

    , 

или, если использовать соотношение Майера pR c c   и ввести 

отношение pk c c , 

 
1

0
1

dp pd pd
k

    


, 

откуда 

0dp kpd    

или, после деления на p , 

0
dp d

k
p




  . 

После интегрирования получим 

kp const  . 

Эта кривая в плоскости ( ,p  ) носит название адиабаты Пуассона, а 

pk c c  называется показателем адиабаты. 

Показатель адиабаты зависит от молекулярного состава газа: для 

атомного газа 1,67k  ; для двухатомного газа (таковым можно счи-

тать воздух) 1,4k  ; для трёхатомного газа 1,29k  . 

Через каждую точку  0 0,O p   плоскости состояния ( ,p  ) мож-

но провести изотерму и адиабату. 

Для точек вдоль изотермы, проходящей через точку  0 0,O p  , 

будем иметь 

0 0p p  , т.е. 0

0

изотp

p




 , 

а вдоль адиабаты, проходящей через ту же точку, 
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0 0
k kp p  , т.е. 0

0

k

адp

p





 
  
 

. 

Показатель адиабаты 1pk c c  , поэтому 

изот адp p  при 0 1    и изот адp p  при 0 1   , 

т.е. изотерма в плоскости ( ,p  ) правее точки  0 0,O p   идёт выше 

адиабаты, а левее точки  0 0,O p   – ниже адиабаты (см. рис. 5). 
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15. ЦИКЛ КАРНО 

 

Напомним, что работу внутренних сил pd  можно всегда вы-

числить, если задана зависимость  p  , т.е. кривая в плоскости 

( ,p  ). Это значит, что работу внутренних сил pd  можно вычис-

лить для любого процесса 1L  между точками A  и B  в плоскости со-

стояния (см. рис. 4). Но работа внутренних сил в случае бесконечно 

медленного процесса равна взятой с обратным знаком работе внеш-

них сил над ТС или взятой с тем же знаком работе, которую сама си-

стема совершает над внешними телами. Таким образом, интеграл 

 1

1

AB L

pd A
m

  , 

вычисленный по пути 1L  в плоскости ( ,p  ), если 0A , представ-

ляет собой суммарную работу, которую ТС совершает над внешни-

ми телами за время равновесного процесса 1L , или, если 0A , сум-

марную работу, которую надо совершить над системой, для осу-

ществления процесса 1L . 

Аналогично для любого процесса 1L  (  p p  ), если задана 

внутренняя энергия среды (  ,u u p  ), можно вычислить полный 

приток тепла 

   

 1

e e

AB L

Q dQ  , 

который необходимо подвести к ТС из внешней среды (если 

 
0

e
Q  ) или отвести от системы во внешнюю среду (если 

 
0

e
Q  ) 

для осуществления процесса 1L . 

По первому закону термодинамики 

   
 1

B
e

B A
AB L A

Q du pd dm dU A U U A        . 
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Рассмотрим равновесный обратимый замкнутый процесс, назы-

ваемый обратимым циклом Карно. Рабочим телом, т.е. средой, кото-

рая совершает этот цикл, может быть совершенный газ или любая 

другая двухпараметрическая среда, определяемая параметрами p  и 

 . Из произвольной точки  0 0,M p   пространства состояний газ 

(рис. 6) по изотерме 1T const  бесконечно медленно расширяется до 

состояния N , затем газ расширяется адиабатически до состояния K  

с температурой 2 1T T  и от K  сжимается изотермически до состоя-

ния P , из которого можно вновь вернуться по адиабате в первона-

чальное состояние M . 

 

 
Рис. 6. Цикл Карно 

 

В общем случае рассматривают как обратимые, так и необрати-

мые циклы. В случае обратимого цикла Карно его можно проводить 

как в одну, так и другую сторону. 

Проинтегрируем уравнение притока тепла (20) (при 0dq  ) по 

всему циклу Карно. Так как внутренняя энергия является однознач-

ной функцией состояния, то 0du   и 

 e
pd dq    

или 
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 e
A Q ,                                             (24) 

где A  – полная работа, «совершаемая» системой в результате цикла 

Карно, а 
 e

Q  – полный «приток» тепла извне к системе. 

Так как плотность механической работы A m  двухпараметриче-

ской среды, работающей по любому замкнутому циклу, равна 

pd , то численно она равняется площади, ограниченной кривыми, 

изображающими процессы цикла в плоскости состояний ( ,p  ) и, 

следовательно, отлична от нуля. В случае цикла Карно плотность 

работы A m  равна площади MNKPM  (см. рис. 6) и 0A , если 

цикл проходится в направлении MNKPM , и 0A , если цикл про-

ходится в обратном направлении. Если 0A , то система в цикле 

производит механическую работу и, согласно (24), для получения 

этой работы к системе надо подвести тепло 
 e

Q . Получаем тепло-

вую машину, которая работает по циклу Карно: берёт тепло извне и 

производит механическую работу. Если же 0A , то внешние силы 

совершают работу над системой и, согласно (24), получаем от си-

стемы тепло. Вдоль участков адиабат NK  и PM
 

0
e

dq  . Система 

обменивается теплом с внешней средой только тогда, когда процесс 

идёт по участкам изотерм MN  и KP . 

Ранее было установлено, что для осуществления изотермическо-

го расширения или сжатия газа необходимо соответственно подво-

дить или отбирать тепло от системы. Поэтому на участке изотермы 

MN , где газ расширяется, необходимо подводить тепло, которое 

обозначим через 1 0Q  , а на участке сжатия KP  необходимо отво-

дить количество тепла 2 0Q  , что равносильно подводу тепла 

2 0Q  . Так как участки NK  и PM  – адиабаты, то для суммарного 

подведённого тепла 
 e

Q  за полный цикл Карно, проходимый по ча-

совой стрелке, получим 
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 
1 2

e
Q Q Q  . 

Тогда согласно (24) можно написать 

 
1 2

e
A Q Q Q   . 

Система, совершающая цикл Карно, в этом случае является тепло-

вой машиной, которая берёт тепло 1Q  от горячего тела, отдаёт часть 

этого тепла 2Q  более холодному телу и за счёт количества тепла 

1 2Q Q  производит механическую работу. Если цикл Карно прохо-

дится в противоположном направлении, то на участке PK  подво-

дится количество тепла 2 0Q  , а на участке NM подводится отри-

цательное количество тепла 1 0Q  . Общее количество подведён-

ного тепла в обратном цикле 
 

1 0
e

Q A   (отрицательно) и опреде-

лено равенством 

 
1 2 1 0

e
A Q Q Q    .                               (25) 

В этом случае машина, работающая по циклу Карно, работает как 

холодильная машина, т.е. эта машина берёт тепло 2Q  от менее 

нагретого резервуара и за счёт механической работы, полученной 

извне, передаёт тепло 

1 2 1Q Q A   

более нагретому резервуару. 
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16. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

Рассмотрим теперь второй закон термодинамики, который, так 

же как и первый закон, представляет собой универсальное 

утверждение, подтверждаемое всеми известными опытными 

данными и всеми теоретическими представлениями о механизмах 

физических явлений. Второй закон термодинамики утверждает, что 

невозможно устройство, которое переводило бы тепло от тела 

с меньшей температурой к телу с большей температурой без 

каких-либо изменений в других телах. 

Второй закон термодинамики можно еще сформулировать так: 

нельзя построить так называемый вечный двигатель второго 

рода, т.е. машину, которая, работая в согласии с первым законом 

термодинамики по некоторому циклу, периодически совершала 

бы работу только за счёт охлаждения некоторого одного и того 

же источника тепла с фиксированной температурой (отбор 

тепла из резервуара с постоянной температурой). 

Введём понятие коэффициента полезного действия (КПД)   

тепловой машины, работающей по циклу Карно. По определению 

КПД   цикла Карно называется отношение полученной в результа-

те реализации цикла механической работы 0A  к подведённому к 

системе за время цикла теплу 1 0Q  . На основании (25) для КПД 

цикла Карно верна формула 

1 2 2

1 1 1

1 1
A Q Q Q

Q Q Q



     . 

Полученное свойство 1   для цикла Карно есть следствие вто-

рого закона термодинамики. 

Замечательным следствием второго закона термодинамики явля-

ется следующая теорема Карно о свойствах КПД   цикла Карно. 
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Для всякого обратимого цикла Карно величина   зависит только 

от температур 1T  и 2T , заданных на изотермах MN  и KP  (рис. 6), и 

не зависит от свойств рабочего тела, участвующего в цикле Карно 

(за которое в разобранном выше примере мог быть принят совер-

шенный газ), ни от способа организации цикла, определяемого, 

например, размерами рабочего тела и степенью расширения вдоль 

изотерм. 

Величина КПД   машины, работающей по необратимому циклу 

Карно (т.е. любой тепловой машины, работающей по схеме рис. 6 

машины, черпающей тепло только из резервуаров с постоянными 

температурами 1T  и 2T ), не может быть больше КПД   машины, 

работающей по соответствующему обратимому циклу Карно, т.е. 

   .                                          (30) 

Таким образом, КПД цикла Карно максимален при обратимом 

процессе и никакими путями не может быть сделан равным единице, 

так как для получения механической работы A  необходимо не толь-

ко взять из окружающей среды тепло 1Q  для организации изотерми-

ческого расширения, но и обязательно отдать в окружающую среду 

часть 2Q  взятого тепла для организации изотермического сжатия. 

Следовательно, если цикл с КПД   необратим, то вообще имеет 

место неравенство 

   . 

Коэффициент   характеризует степень использования тепловой 

энергии 1Q , сообщаемой нагретым телом работающей машине; 

только часть этой энергии, определяемая величиной  , превращает-

ся машиной в механическую работу. Наиболее выгодна обратимая 

машина, так как для необратимой, вообще говоря, всегда    . В 

этом смысле говорят, что необратимость ведёт к дополнительной 

потере части затрачиваемой энергии. 
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По определению КПД цикла Карно и из теоремы Карно, вводя в 

рассмотрение абсолютную температуру T , будем иметь 

2 2

1 1

Q T

Q T
 ,                                                 (26) 

т.е. отношение тепла 2Q , отданного термодинамической системой 

при обратимом цикле Карно холодильнику, к теплу 1Q , полученно-

му системой от нагревателя, равняется отношению абсолютных 

температур холодильника и нагревателя. Этим самым устанавлива-

ется связь между понятием температуры, как характеристики изо-

терм, и энергиями, полученными и отдаваемыми в соответствующем 

цикле Карно. 
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17. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ФОРМУЛИРОВКИ 

ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

Соотношение (26) для обратимого процесса напишем в виде 

1 2

1 2

0
Q Q

T T
  . 

Дальше, в соответствии с общими определениями, условимся 

считать количество тепла 
 

1 1

e
Q Q , полученное системой, положи-

тельным, а количество тепла 
 

2 2

e
Q Q  , отданное системой, отрица-

тельным; в этом случае предыдущее равенство примет вид 

   
1 2

1 2

0
e e

Q Q

T T
  .                                    (37) 

Это универсальное утверждение вытекает из второго закона тер-

модинамики и может служить количественной формулировкой вто-

рого закона термодинамики для любого обратимого цикла Карно, в 

котором рабочим телом может быть произвольная двухпараметри-

ческая среда. 

Рассмотрим некоторый обратимый цикл L , изображающийся в 

пространстве состояний ( ,p  ) ломаной кривой, совпадающей с 

внешней границей суммы обратимых циклов Карно (рис. 7). 

 
Рис. 7. Процесс L , совпадающий с внешней границей суммы циклов Карно 
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Так как равенство (37) будет верно для каждого отдельно взятого 

цикла Карно, то, сложив эти равенства для всех циклов Карно, под-

учим 

0i

i i

Q

T
 . 

Члены i iQ T , соответствующие внутренним по отношению к L  пу-

тям, при суммировании выпадут, так как каждый из этих путей, 

например AB , будет проходиться дважды в разных направлениях, 

причём один раз тело с температурой 
i

T  будет служить холодильни-

ком, а второй раз – нагревателем. Поэтому окончательно получим 

 

0
e

i

i i

Q

T
 ,                                          (28) 

где суммирование проводится только по потокам тепла 
 e

iQ , посту-

пающим вдоль ломаной кривой, ограничивающей суммарный  

цикл  . 

Пусть теперь L  (рис. 8) – произвольный обратимый цикл, со-

вершаемый двухпараметрической системой. 

 
Рис. 8. Произвольный обратимый цикл 
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Для осуществления такого цикла понадобится большое число 

тепловых резервуаров с бесконечно мало отличающимися темпера-

турами. Система последовательно приводится в соприкосновение с 

теми резервуарами, температура которых совпадает с температурой 

системы на данном элементе цикла, и в то же время подвергается 

бесконечно медленному сжатию или расширению. Пусть на беско-

нечно малом участке AA  замкнутой кривой L  система получает 

элементарное количество тепла 
 e

Q . Проведём через точку A  

изотерму AC , а через точку A  адиабату A C  и обозначим через 

изотQ  то тепло, которое система получила бы, если бы прошла бес-

конечно малый изотермический процесс AC . Соотношение между 

   e e

AA

dQ Q


   и изотQ  можно получить из рассмотрения малого 

цикла AA CA . Применим к нему закон сохранения энергии 

 e

изотQ Q A      (отрезок изотермы AC  в цикле AA CA  прохо-

дится в направлении CA , поэтому в законе сохранения энергии для 

цикла AA CA  стоит ( изотQ )). Количество тепла 
 e

Q  и изотQ  

для бесконечно малых элементов цикла – бесконечно малые первого 

порядка, а работа A , совершаемая в малом цикле, представляется 

площадью AA CA  и является поэтому бесконечно малой второго 

порядка, т.е. бесконечно малой по сравнению с 
 e

Q  и изотQ . 

Продолжим адиабату A C  до пересечения её с L  во второй точке 

B  и проведём адиабату через точку A . Тогда с той же степенью 

приближения тепло 
 e

Q , полученное системой в части BB  про-

цесса L , равно тому теплу, которое отвечает отрезку изотермы B D . 

Мы видим, что два элемента теплоты 
 e

Q  на участках процесса 

AA  и BB  с точностью до малых второго порядка равняются коли-

чествам тепла изотQ , которые система получила бы от нагревателя 
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и холодильника, если бы она была рабочим телом машины Карно, 

совершающей обратимый цикл Карно ACB DA . 

Если разделить всю площадь, лежащую внутри кривой L , на по-

лоски с помощью системы адиабат (см. рис. 8) и провести соответ-

ствующие изотермы, то получим процесс L , который в простран-

стве состояний будет изображаться ломаной линией, состоящей из 

отрезков адиабат и изотерм. К этому процессу можно применить 

равенство (28): 

0
i изот

i i

Q

T


 ,                                           (29) 

где суммируются потоки тепла i изотQ , поступающие вдоль грани-

цы L . 

Если число проведённых адиабат стремится к бесконечности, а 

отрезки цикла L , через концы которых проводятся адиабаты, – к 

нулю, то L L , а 

 e

iизотQ Q  , 

так как разница 
 e

iизотQ Q   есть малая второго порядка (пло-

щадь бесконечно малого криволинейного треугольника), то из (29) в 

пределе получим соотношение 

0
)(


L

e

Τ

dQ
, 

которое точно выполняется для любого обратимого цикла, соверша-

емого двухпараметрической средой. 
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18. ЭНТРОПИЯ 

 

Из равенства 

0
)(


C

e

Τ

dQ
 

по любому обратимому циклу C  следует, что 
 

 

e

AB L

dQ

T
  для любо-

го обратимого процесса L  между состояниями A  и B  не зависит от 

пути интегрирования L . 

Фиксируя точку начального состояния системы A  для любого 

состояния B  двухпараметрической среды, в которое может перейти 

из состояния A  обратимыми путями, можно ввести функцию пара-

метров состояния – координат точки B : 

   
 

 ,
eB

A

dQ
S B S p S A

T
   ,                    (30) 

называемую энтропией. Согласно (30) энтропия определяется с 

точностью до аддитивной постоянной  S A . Из (30) получим, что 

для приращения энтропии при любом изменении координат точки 

B  верна формула 

 e
dQ

dS
T

 . 

Таким образом, хотя элементарный приток тепла, выражающийся 

через параметры состояния и их дифференциалы, не является, во-

обще, полным дифференциалом, для него имеется интегрирующий 

множитель  1 ,T p   – величина, обратная абсолютной температу-

ре. 

Воспользовавшись уравнением притока тепла, получим для 

дифференциала энтропии выражение 



64 

   e i
dQ dU dA

dS
T T


   

и, в расчёте на единицу массы, 

 e
dq du pd

ds
T T


  ,                                 (31) 

которое можно использовать для вычисления энтропии двухпара-

метрической среды, если внутренняя энергия u  среды известна как 

функция параметров состояния. 

Например, для совершенного газа с постоянными 

теплоёмкостями ( p RT  , u c T ) будем иметь 

ln
c R

RT
c dT d

dT d
ds c R d T

T T







 



      

, 

или 

 

     

1

1
11

2 0 0 0

ln ln

ln ln

ln ln ln ,

pc c

ck

k
p k

k k k

RT
s c T const T const

p

T p
c const c const

Rp

c p const c p c p s








  






  









  
      

   

 
     

 

    

   (32) 

где 0 0 0, ,p s  – соответствующие постоянные. 
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19. ПОЛИТРОПНЫЕ ПРОЦЕССЫ В T s  КООРДИНАТАХ 

 

Для графического изображения термодинамических процессов 

наряду с p   координатами применяют T s  координаты. 

Изотермический процесс constp   (показатель политропы 

1  ) в T s  координатах представляется прямой, параллельной 

оси s  (рис. 9). 

 
Рис. 9. Частные случаи политропных процессов в T s  координата 

В адиабатических процессах 
 

0
e

dq   (показатель адиабаты 

k  ) и, следовательно, 0ds   ( s const ). Поэтому в T s  коор-

динатах адиабатический процесс изображается прямой, параллель-

ной оси T . 

Из соотношений (32) при выполнении процессов с постоянным 

давлением (вдоль изобар p const ; показатель изобары 0  ) или с 

постоянным удельным объёмом (вдоль изохор const  ; показатель 

изохоры   ) получаем соответственно 

lnpp const
s c T const


   

и 

ln
const

s c T const
  . 
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Как и в случае изотерм и адиабат, которые в p   координатах 

описываются степенными функциями с различными показателями 

степеней, в T s  координатах удельная энтропия и температура в 

изобарных и изохорных процессах связаны логарифмическими зави-

симостями, поэтому необходимо выяснить их взаимное положение в 

плоскости T s . 

Если двухпараметрическая среда при выполнении процесса при 

постоянном давлении изменяет температуру от 0T  до 1T , то удельная 

энтропия получит приращение, равное 

1

0

lnpp const

T
s c

T
  . 

Аналогично, для этой среды при том же самом изменении тем-

ператур при выполнении процесса при постоянном давлении её 

удельная энтропия изменится на величину 

1

0

ln
const

T
s c

T


  . 

Так как pc c , поэтому 

p const const
s s

 
   . 

Здесь следует помнить, что при 1

0

1
T

T
  приращение энтропии поло-

жительное, а при 1

0

1
T

T
  – отрицательное. На рис. 9 можно увидеть 

взаимное расположение T s  диаграмм для этих процессов. 
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20. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ  

ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СРЕД 

 

Равенство (31) накладывает ограничения на функции  ,u u p   

и  ,T T p  , т.е. основные термодинамические функции состояния 

среды. Заменяя 

u u
du dp d

p




 
 
 

, 

равенство (31) можно записать как 

1 1u u p
ds dp d

T p T T




  
   

  
. 

Так как ds  должно быть полным дифференциалом, то условие 

интегрируемости (37) имеет вид 

1 1u u p

T p p T T 

     
   

     
 

или 

T u T u
p T

p p 

    
   

    
.                             (33) 

При заданной функции  ,u u p   функции  ,T T p   должны 

быть решениями (33), следовательно, такие функции не произволь-

ны, хотя существует много различных решений уравнения в частных 

производных. 

Чтобы устранить эту неопределённость, необходимо взять одно 

из частных решений уравнения (33), т.е. выбрать конкретный вид 

уравнения состояния  ,T T p  . После этого энтропия (с точно-

стью до аддитивной постоянной) определится из (31). 

За определяющие термодинамические параметры двухпарамет-

рической среды можно, а часто и удобно, брать различные пары пе-

ременных, например   и s , p  и s ,   и T  и т.д.  
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Оказывается, что если задать внутреннюю энергию u  функцией 

таких переменных, то другие термодинамические функции можно 

определить полностью и однозначно. 

Если u задать как функцию   и s , то по правилам дифференци-

рования и из уравнения притока тепла с учётом второго закона тер-

модинамики для обратимых процессов (31) будем иметь 

s

u u
du ds d Tds pd

s 

 


    
      

    
.                 (34) 

Отсюда ввиду произвола ds  и d  получим 

,
s

u u
T p

s  

    
     

    
, 

т.е. T  и p  как функции s  и   определились однозначно. Внутрен-

няя энергия u  в этом случае называется термодинамическим потен-

циалом. 

Равенство (34) можно представить как 

1

u

s s p
ds du d du d

u T T

 


    
      

    
, 

откуда видно, что если задать энтропию s  как функцию от u  и  , 

то 

1
,

u

s p s

T u T 

    
    

    
, 

т.е. в этом случае  для переменных u  и   энтропия s  является тер-

модинамическим потенциалом. 

Если определяющими термодинамическими переменными явля-

ются   и T , то равенство (34) удобно переписать в виде 

 d u Ts sdT pd     

или 

dF sdT pd   ,                                 (35) 

где через F  обозначена функция состояния 
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F u Ts  , 

называемая свободной энергией. Если F  как функция   и T  из-

вестна, то из (35) однозначно определяются p  и s : 

,
T

F F
s p

T  

    
      

    
. 

В случае использования переменных   и T  термодинамическим 

потенциалом является свободная энергия  ,F T . 

Аналогично, если определяющими параметрами служат давле-

ние p  и энтропия s , то соотношение (35) удобно записать в следу-

ющем виде: 

 d u p Tds dp     

или 

di Tds dp  . 

При этом функция состояния 

 ,i p s u p  , 

называемая теплосодержанием или энтальпией, будет термодинами-

ческим потенциалом, так как 

,
p s

i i
T

s p


   
    

    
. 

Наконец, если определяющими параметрами являются давление 

p  и температура T , то соотношение (35) целесообразно предста-

вить в следующем виде: 

 d u Ts p sdT dp       

или 

d sdT dp    . 

Через функцию состояния 

 ,p T u Ts p    , 
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называемую просто термодинамическим потенциалом или термоди-

намическим потенциалом Гиббса, однозначно определяются   и s : 

,
p T

s
T p


   

     
    

. 

Если внутренняя энергия и энтропия определяются с точностью до 

аддитивной постоянной, то свободная энергия F  и термодинамиче-

ский потенциал   определяются с точностью до линейной функции 

от температуры. 

В рассмотренных в этом разделе случаях введение указанных 

переменных позволяет свести задачу об определении всех функций 

состояния к определению только одного соответствующего потен-

циала. Для переменных p  и   или T  и s  нет соответствующих 

потенциалов. 

Термодинамические и механические свойства идеальной двух-

параметрической среды полностью определяются заданием одной из 

функций:  ,u s ,  ,i p s ,  ,F s T  или  ,p T . Задания u , i , F , 

  соответственно как функций от других переменных недостаточ-

но для полного определения среды, в этих случаях требуется зада-

вать дополнительные соотношения, например, задавать уравнение 

состояния как некоторое решение определённого уравнения с част-

ными производными. 
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21. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

ДЛЯ НЕОБРАТИМЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Пусть два резервуара с температурами 1T  и 2T  ( 1 2T T ) служат 

нагревателем и холодильником в двух циклах Карно, один из кото-

рых обратим (КПД  ), а второй необратим (КПД  ). 

Тогда, так как 2 11 T T     , то 

2 2

1 1

1 1
Q T

Q T


  


, или 2 2

1 1

Q T

Q T





, 

откуда 

1 2

1 2

0
Q Q

T T

 
  . 

Считая тепло 
 

1 1

e
Q Q  , притекающее к системе, положитель-

ным, а количество тепла 
 

2 2

e
Q Q   , отдаваемое системой, отрица-

тельным, получим 

 2

1

0
e

i

i i

Q

T


 . 

Это и есть количественная формулировка второго закона термоди-

намики для необратимого цикла Карно. 

Для произвольного необратимого цикла C , для которого во всех 

промежуточных состояниях можно определить температуру T , вер-

но неравенство 

0
)(


C

e

Τ

dQ
. 

В случае обратимого цикла C  имеет место соотношение 

0
)(


C

e

Τ

dQ
, 
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из которого следует, что интеграл 
 eB

A

dQ

T
  не зависит от пути инте-

грирования и при фиксированном начальном состоянии ( A ) являет-

ся только функцией конечного состояния среды ( B ), которая назы-

вается энтропией. 

Если процесс L , переводящий среду из состояния A  в состояние 

B , необратим, то энтропию в состоянии B  можно вычислить по 

произвольному обратимому процессу 1L  между A  и B , если такой 

обратимый процесс существует. 

Рассмотрим два состояния A  и B  некоторой двухпараметриче-

ской среды. Пусть между этими двумя состояниями возможно осу-

ществить два процесса, один из которых ( 1L ) обратимый, а второй 

( L ) необратимый (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Введение энтропии с помощью обратимых процессов 

 

С помощью обратимого процесса 1L  можно вычислить энтро-

пию 

 

 1

e

B A
AB L

dQ
S S

T
   .                              (36) 

Если рассмотрим цикл 1C ALBL A , то он будет необратимым и 

0
)(


C

e

Τ

dQ
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или 

 

 

 

 1

0
e e

AB L BA L

dQ dQ

T T
   . 

Заменяя направление интегрирования во втором интеграле на про-

тивоположное, получаем 

 

 

 

 1

0
e e

AB L AB L

dQ dQ

T T
   . 

Подстановка в это неравенство соотношение (36) приводит к соот-

ношению 

 

 

e

B A
AB L

dQ
S S

T
   . 

Следует иметь в виду, что последний интеграл берётся по необрати-

мому пути L . 

Для необратимого процесса, связывающего два бесконечно 

близких состояния A  и B , будем иметь 

 e
dQ

dS
T

 . 

Таким образом, в случае необратимых процессов 

 e
TdS dQ  

или 

 e
TdS dQ dQ  , 

где величина dQ , называемая некомпенсированным теплом, всегда 

больше или равна нулю. В случае обратимых процессов 

0dQ  . 

Следует иметь в виду, что при 0dQ   процессы могут быть необра-

тимыми. 

Из выше изложенного можно сделать ряд выводов. 
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Одно и то же количество энергии может иметь разную ценность 

с точки зрения возможности её практического использования. Эта 

ценность определяется величиной энтропии: чем больше энтропия, 

тем меньше ценность располагаемой энергии. При переводе газа из 

состояния A  в состояние B  по изотерме на каждом элементе про-

цесса газ отдаёт механическую работу и получает равное количество 

тепла. 

Но тепловая энергия является наименее ценным видом энергии. 

Согласно второму закону термодинамики она не может быть полно-

стью превращена в другой вид энергии. Наоборот, другие виды 

энергии (например, механическая работа) могут быть полностью 

превращены друг в друга, а также и в тепло. 

Если система теплоизолирована, но может подвергаться любым 

силовым воздействиям, то процессы, в которых она участвует, назы-

ваются адиабатическими. 

В этом случае внешний приток тепла к системе равен нулю 

(
 

0
e

dQ  ). В случае обратимых адиабатических процессов 

0TdS  , 

поэтому 

S const . 

Обратимые адиабатические процессы являются изэнтропическими. 

Наоборот, если обратимый процесс изэнтропический, т. е. 

S const , то 
 

0
e

dQ  , и процесс является адиабатическим. 

Если же процесс адиабатический и необратимый, то 0dS  , и 

энтропия, если она изменяется, может только расти, так как 0dQ  . 

В необратимых неадиабатических процессах энтропия может и 

убывать и возрастать, так как знак 

 e
TdS dQ dQ   

при этом может быть любым. Из второго закона термодинамики 

следует только, что dQ  неотрицательно. 
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Можно сказать, что второй закон термодинамики определяет 

направление реально осуществляющихся процессов. Адиабатиче-

ские необратимые процессы могут происходить только в направле-

нии роста энтропии, а неадиабатические – только так, чтобы dQ  

было неотрицательным. 

Так как во всех процессах в изолированной системе энтропия 

может только возрастать, то состояния, в которых энтропия изоли-

рованной системы имеет максимум, являются состояниями равнове-

сия. 
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22. ЦИКЛ ОТТО 

 

Все современные двигатели внутреннего сгорания подразделя-

ются на три основные группы с использованием: 

– цикла с подводом теплоты при постоянном объеме const   

(цикл Отто); 

– цикла с подводом теплоты при постоянном давлении p const  

(цикл Дизеля); 

– смешанного цикла с непрерывным подводом теплоты вначале 

при const  , а затем при p const  (цикл Тринклера). 

Во всех случаях отвод теплоты производится при постоянном 

объеме. 

В качестве топлива в двигателях с использованием цикла Отто 

применяется легкое и газообразное топливо (бензин, керосин, гене-

раторный или светильный газ, пропан, бутан и т. д.). 

Рабочим телом в подобных двигателях является смесь воздуха и 

паров жидкого или газообразного топлива (до начала сгорания) и 

газообразные продукты сгорания на остальных участках цикла. 

Исследование работы реального поршневого двигателя проводят 

по так называемой индикаторной диаграмме (снятой с помощью 

специального прибора – индикатора), представленной на рис. 11. 

 

Рис. 11. Пример индикаторной диаграммы 
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При работе двигателя поршень 2  совершает возвратно-

поступательное движение в цилиндре 1  от точки O , получившей 

название верхней мертвой точки (ВМТ), до нижней мертвой точки 

(НМТ). В процессе O a  поршень движется слева направо и через 

всасывающий клапан 5  в цилиндр 1  поступает горючая смесь. В 

правом крайнем положении (НМТ) процесс заполнения цилиндра 

горючей смесью прекращается. Процесс O a  является условным 

термодинамическим процессом, поскольку основные параметры при 

всасывании не изменяются, а изменяется только масса и объем сме-

си в цилиндре. В дальнейшем всасывающий клапан 5  закрывается и 

поршень начинает двигаться справа налево. 

В процессе a b  горючая смесь в цилиндре сжимается и давле-

ние возрастает от ap  до bp . В левом крайнем положении (ВМТ) 

горючая смесь воспламеняется от электрической свечи 4 . Горючая 

смесь сгорает практически мгновенно, и поршень перемещается 

вправо незначительно, поэтому считается, что весь процесс сгорания 

(подвода теплоты на участке b c ) происходит при постоянном 

объеме. В процессе b c  изменяются не только давление и темпера-

тура, но и химический состав рабочего тела. Давление в цилиндре 

вследствие выделяющейся теплоты резко поднимается от bp  до cp . 

Поршень вновь перемещается вправо, совершая при этом полезную 

работу, причем давление падает от cp  до dp . Процесс c d  полу-

чил название расширения. В крайнем правом положении (НМТ) с 

помощью специального устройства открывается выпускной клапан 

3  и давление в цилиндре снижается до давления ep , несколько пре-

вышающего атмосферное (процесс d e ), при этом большая часть 

продуктов сгорания выходит из цилиндра. Поршень вновь движется 

влево, выталкивая из цилиндра через открытый выпускной клапан 3  

оставшиеся продукты сгорания (процесс e O ). В крайнем левом 
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положении поршня выпускной клапан 3  закрывается и открывается 

всасывающий клапан 5 , дающий доступ в цилиндр новой порции 

горючей смеси. В дальнейшем все процессы повторяются, осу-

ществляя непрерывную циклическую работу двигателя. 

Поршень в цилиндре такого двигателя в течение одного цикла 

совершает четыре хода (такта): всасывание горючей смеси (впуск), 

ее сжатие, расширение продуктов сгорания (рабочий ход), выталки-

вание продуктов сгорания в атмосферу (выпуск). На индикаторной 

диаграмме видно, что давление в цилиндре в процессе всасывания 

(процесс O a ) несколько ниже, а в процессе выталкивания (про-

цесс e O ) несколько выше атмосферного. Последнее вызывается 

аэро- и гидродинамическим сопротивлением клапанов 5  и 3  и под-

водящих патрубков. 

Из анализа работы реального двигателя видно, что рабочий про-

цесс не является замкнутым и в нем присутствуют все признаки не-

обратимых процессов: трение, теплообмен при конечной разности 

температур, конечные скорости поршня. 

Так как в термодинамике исследуются лишь идеальные обрати-

мые циклы, то при исследовании цикла поршневого ДВС принима-

ются следующие допущения: 

– рабочее тело – идеальный газ с постоянной теплоемкостью; 

– количество рабочего тела постоянно; 

– между рабочим телом и источником теплоты имеет место бес-

конечно малая разность температур; 

– подвод теплоты к рабочему телу производится не за счет сжи-

гания топлива, а от внешних источников теплоты. 

Принятые допущения приводят к изучению идеальных термоди-

намических циклов двигателей внутреннего сгорания (ДВС), что 

позволяет производить сравнение различных двигателей и опреде-

лять факторы, влияющие на их эффективность. Диаграмма, постро-
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енная с учетом указанных выше допущений, будет уже не индика-

торной диаграммой двигателя, а идеальной p   диаграммой его 

цикла. 

Рассмотрим идеальный термодинамический цикл ДВС с изохор-

ным подводом теплоты для 1кг  рабочего тела в p   координатах 

(рис. 12, а) и T s  координатах (рис. 12, б). 

 
Рис. 12. Цикл Отто: 

а – p   координаты; б – T s  координаты 

Идеальный цикл состоит из следующих процессов: 

– a b  – адиабатное сжатие рабочего тела в цилиндре; 

– b c  – подвод теплоты при постоянном объеме; 

– c d  – адиабатное расширение продуктов сгорания; 

– d a  – отвод теплоты при постоянном объеме (условный про-

цесс отвода теплоты, эквивалентен выпуску отработанного газа). 

В результате совокупности этих процессов совершается прямой 

замкнутый цикл с положительной результирующей работой, которая 

в p   и T s  координатах определяется площадью abcda . 



80 

23. ЦИКЛ ДИЗЕЛЯ 

 

В двигателях, реализующих цикл Дизеля, производится раздель-

ное сжатие воздуха и жидкого горючего и подвод теплоты осу-

ществляется при выполнении условия p const . Раздельное сжатие 

воздуха и горючего исключает самовоспламенение и позволяет по-

лучать высокие степени сжатия. 

Принципиальную схему работы данного двигателя можно пред-

ставить в виде следующих процессов. Жидкое топливо в цилиндр 

(рис. 13) подается через форсунку 4  в мелко распыленном виде в 

конце процесса сжатия воздуха. Распыление топлива производится 

сжатым во вспомогательном компрессоре воздухом. 

 
Рис. 13. Индикаторная диаграмма двигателя Дизеля 

 

Сжатый в цилиндре воздух имеет настолько высокую темпера-

туру, что подаваемое горючее самовоспламеняется без всяких спе-

циальных запальных приспособлений. Постоянное давление при го-

рении топлива обеспечивается соответствующей регулировкой топ-

ливной форсунки. Таким образом, в данном двигателе процесс сго-
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рания происходит постепенно, а раздельное сжатие воздуха и горю-

чего позволяет использовать любое жидкое дешевое топливо – ди-

зельное топливо, нефть, мазут, смолы. 

Индикаторная диаграмма цикла «дизеля» приведена на рис. 13. В 

процессе O a  в цилиндр двигателя засасывается атмосферный 

воздух. Затем происходит его адиабатное сжатие ( a b ) до давления 

bp . После этого на участке b c  реализуется процесс сгорания при 

постоянном давлении p const .На участке c d  происходит про-

цесс расширения продуктов сгорания, после чего открывается вы-

пускной клапан цилиндра и давление снижается (процесс d e ), а в 

дальнейшем продукты сгорания выталкиваются из цилиндра двига-

теля  в  атмосферу (процесс e O ). Таким образом, цикл Дизеля – 

это четырехтактный цикл. 

Для термодинамического анализа заменим рассмотренный цикл 

термодинамически эквивалентным ему идеализированным замкну-

тым цикло, p   и T s  диаграммы которого представлены  

на рис. 14. 

 
Рис. 14. Цикл Дизеля: 

а – p   координаты; б – T s  координаты 

Как видно из этих диаграмм, идеализированный цикл Дизеля со-

стоит из двух адиабат (адиабата сжатия a b  и адиабата расшире-
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ния c d ), изобары b c , по которой осуществляется подвод тепло-

ты 
1q  от горячего источника, и изохоры d a , по которой осу-

ществляется отвод теплоты 
2q  к холодному источнику (окружаю-

щей среде). 

Достоинство двигателя Дизеля заключается в отсутствии 

устройства для приготовления рабочей смеси (карбюратора) и он 

может работать на более низкосортном двигателе. 

К недостаткам двигателя Дизеля по сравнению с двигателем От-

то относятся: 

– необходимость затраты работы на привод устройства для рас-

пыления топлива; 

– относительная тихоходность, обусловленная более медленным 

сгоранием топлива. 
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24. ЦИКЛ ТРИНКЛЕРА 

 

Своего рода «гибридом» циклов Отто и Дизеля является цикл со 

смешанным подводом теплоты частично при const  , а частично 

при p const . Этот цикл назван именем русского инженера Г. В. 

Тринклера, а иногда его называют также циклом французского ин-

женера Сабатэ. 

Двигатели, работающие по данному типу (рис. 15), могут иметь 

так называемую форкамеру 4 , соединенную с рабочим цилиндром 

узким каналом. 

 

 
Рис. 15. Схема двигателя Тринклера 

 

На рис. 16 показан цикл такого двигателя в p   и T s  коор-

динатах. В рабочем цилиндре воздух адиабатно сжимается, как и в 

остальных поршневых двигателях, за счет инерции маховика, сидя-

щего на валу двигателя, нагреваясь при этом до температуры, обес-

печивающей воспламенение жидкого топлива, подаваемого в фор-

камеру через форсунку 6 (процесс a b ). Форма и расположение 

форкамеры способствуют наилучшему смешению топлива с возду-

хом, в результате чего происходит быстрое сгорание части топлива в 

небольшом объеме форкамеры (процесс b c ). 

Благодаря возрастанию давления в форкамере образовавшаяся в 

ней смесь несгоревшего топлива, воздуха и продуктов сгорания про-

талкивается через узкий канал в рабочий цилиндр, где происходит 

догорание оставшегося топлива, сопровождающееся перемещением 

поршня слева направо при приблизительно постоянном давлении 
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(процесс c d ). По окончании сгорания топлива дальнейшее рас-

ширение продуктов сгорания (рабочий ход) происходит адиабатно 

(процесс d e ), после чего отработавшие газы удаляются из цилин-

дра (процесс e a ). 

 

 
Рис. 16. Цикл Тринклера: 

а – p   координаты; б – T s  координаты 

 

Таким образом,  в цикле со смешанным сгоранием подвод тепло-

ты 1q  осуществляется по изохоре 1Vq , а затем по изобаре 1pq . 

Особенность двигателя со смешанным подводом теплоты состо-

ит в том, что, в отличие от двигателя Дизеля, он не нуждается в 

компрессоре высокого давления для распыления жидкого топлива. 

Жидкое топливо, введенное в форкамеру при сравнительно невысо-

ком давлении, распыляется струей сжатого воздуха, поступающего 

из основного цилиндра. Это обусловлено тем, что в процессе сжатия 

давление в цилиндре растет быстрее, чем в форкамере. За счет раз-

ницы давлений и возникает поток воздуха из цилиндра в форкамеру. 

В рассмотренном цикле со смешанным сгоранием частично со-

храняются преимущества цикла Дизеля перед циклом Отто – на 

начальном участке осуществляется сжатие только воздуха, следова-

тельно, степень сжатия достигает больших значений. 
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25. ЦИКЛЫ ПРЯМОТОЧНЫХ ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Прямоточные воздушно-реактивные двигатели (ПВРД) – это 

двигатели, в которых сжатие воздуха осуществляется только за счет 

скоростного напора. Они могут применяться как для дозвуковых, 

так и для сверхзвуковых полетов. Основными элементами двигателя 

(рис. 17) являются входное устройство (диффузор) 1, в котором про-

исходит сжатие воздуха, поступающего в двигатель, камера сгора-

ния 2, форсунки для впрыскивания топлива 4, реактивное сопло 3. 

Встречный поток перед входом в двигатель тормозится во входном 

устройстве, в результате чего давление воздуха, поступающего в 

камеру сгорания, повышается. 

 
Рис. 17. Схема дозвукового ПВРД: 

1 – диффузор; 2 – камера сгорания; 3 – сопло; 4 – форсунки; 5 – свеча 

 

Для лучшего распыла топлива перед форсунками могут распола-

гаться турбулизаторы. Зажигающее устройство (свеча) 5 использу-

ется лишь на этапах запуска двигателя. Устойчивое и эффективное 

сгорание обеспечивается стабилизаторами пламени, устанавливае-

мые в камере сгорания за форсунками. 

Все ПВРД не могут работать при нулевой и при низкой скоро-

сти. Для его работы необходимо наличие встречного воздушного 

потока. 
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Дозвуковые ПВРД используются для полетов со скоростью, не 

превышающей звуковую. Они имеют наиболее простую конструк-

цию, но отличаются довольно низким КПД, что объясняется низкой 

степенью сжатия воздуха в диффузоре. Диапазон их скоростей 

находится в пределах 0,5-1 М (М – число Маха), если скорость ни-

же, двигатель перестает работать. Низкий КПД, ограничение по ско-

рости, необходимость первоначального разгона – все это делает до-

звуковые ПВРД малоэффективными, поэтому они практически не 

используются. 

Прямоточные воздушно-реактивные двигатели для дозвуковых и 

сверхзвуковых скоростей потока отличаются формой входного 

устройства (диффузора) и сопла. На рис. 18 показан один из вариан-

тов схемы сверхзвукового ПВРД. 

 

 
Рис. 18. Схема сверхзвукового ПВРД 

 

При сверхзвуковой скорости на входе в дозвуковой диффузор 

образуется прямой скачок уплотнения, в котором кинетическая 

энергия необратимо переходит в тепло и снижается степень сжатия 

воздуха. Необратимые потери снижаются в косых скачках, когда в 

сверхзвуковом диффузоре размещают систему конусов или клиньев. 

Такие конусы называются центральным телом и обеспечивают 

внешнее сжатие. При движении на сверхзвуковых скоростях поток 

воздуха попадает на конусную поверхность и тормозится, причем 

торможение происходит в виде резкого скачка в несколько этапов 

(обычно не более 4-х скачков). Скорость при этом остается сверх-
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звуковой. Далее воздушный поток попадает в диффузор, где про-

должает сжиматься и тормозиться до дозвуковой скорости. 

Конусы могут заменяться плоскими входными устройствами 

двухмерного течения без центрального тела. Скачкообразное повы-

шение давления в этом случае обеспечивается сложной формой 

внутреннего канала. 

Такая подготовка воздуха приводит к организации горения топ-

лива при высоком давлении в камере сгорания. Поэтому продукты 

горения на выходе из сверхзвукового ПВРД в сопле Лаваля приоб-

ретают сверхзвуковые скорости  

На рис. 19, а, б приведен термодинамический цикл прямоточно-

го воздушно-реактивного двигателя в p   и T s  координатах: 

a b  – процесс адиабатного сжатия во входном устройстве; b c  – 

процесс подвода теплоты при p const ; c d  – процесс адиабатно-

го расширения продуктов сгорания в сопле; d a  – отвод теплоты 

при p const  в окружающую среду. 

 

Рис. 19. Цикл ПВРД: 

а – p   координаты; б – T s  координаты 
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26. ЦИКЛ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ 

 

В пульсирующих воздушно-реактивных двигателях (ПуВРД) со 

сгоранием топлива при const   применяются обратные клапаны, 

которые устанавливаются на клапанной решетке 2  (рис. 20) при 

входе в камеру сгорания 5 . Клапаны клапанной решетки отделяют 

камеру сгорания от диффузора 1 . Воздух из диффузора 1  через об-

ратные клапаны поступает в камеру сгорания 5 , вытесняя в вы-

хлопную резонансную трубу продукты сгорания предыдущего цик-

ла. После заполнения воздухом камеры сгорания в нее через фор-

сунки 3  подается легкоиспаряющееся топливо – бензин. Смесь па-

ров бензина и воздуха воспламеняется от электросвечи 4  или от 

продуктов сгорания, еще заполняющих суживающееся сопло (кон-

фузор) 6  и выхлопную трубу двигателя 7 . Давление в камере сго-

рания повышается, обратные клапаны клапанной решетки закрыва-

ются, изолируя объем камеры сгорания от диффузора. Конфузор и 

выхлопная труба подобраны так, чтобы при сгорании рабочей смеси 

в камере сгорания объемы их были заполнены газами, образовавши-

мися при сгорании предыдущей порции топлива. Следовательно, 

сгорание рабочей смеси осуществляется в изолированном объеме. 

 
Рис. 20. Схема пульсирующего воздушно-реактивного двигателя: 

1 – диффузор; 2 – клапанная решетка; 3 – форсунка; 4 – свеча зажигания; 

5 – камера сгорания; 6 – сопло; 7 – выхлопная труба 
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Расширение продуктов сгорания происходит при движении их в 

конфузоре и выхлопной трубе. Причем продукты сгорания выбра-

сываются через выхлопную трубу вначале с большой скоростью, а 

затем с все уменьшающимися скоростями. Продукты сгорания, дви-

жущиеся в выхлопной трубе, обладают определенной инерцией (они 

продолжают двигаться в прежнем направлении даже после того, как 

давление в камере станет равным атмосферному). Благодаря инер-

ционному движению продуктов сгорания в камере сгорания образу-

ется некоторое разрежение в конце процесса расширения. 

Под действием встречного скоростного потока и возникающего в 

камере сгорания разрежения обратные клапаны клапанной решетки 

2  открываются, и воздух через диффузор поступает в камеру сгора-

ния 5 . Цикл работы двигателя повторяется. 

Пульсирующий воздушно-реактивный двигатель работает цик-

лично, чем и отличается от других типов реактивных двигателей. 

Частота циклов определяется геометрическими размерами, длиной 

выхлопной трубы и составляет 300 400  циклов в минуту. Необхо-

димо отметить, что пульсирующий воздушно-реактивный двигатель, 

в отличие от ПВРД, вследствие наличия длинной выхлопной трубы 

может работать и создавать тягу на старте. 

На рис. 21 приведен термодинамический цикл ПуВРД, так назы-

ваемого цикла Гемфри: a b  – процесс адиабатного сжатия воздуха 

в диффузоре; b c  – процесс подвода теплоты при const   в каме-

ре сгорания; c d  – процесс расширения продуктов сгорания в 

конфузоре и выхлопной трубе; d a  – процесс отвода теплоты при 

p const  в атмосферу. Разрежение, создаваемое инерционным дви-

жением продуктов сгорания в выхлопной трубе, достаточно для от-

крытия клапанов и всасывания воздуха для повторного цикла. 

В пульсирующих воздушно-реактивных двигателях давление в 

конце сгорания выше, чем в прямоточных воздушно-реактивных 
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двигателях, поэтому КПД у них имеет большее значение, чем в пря-

моточных воздушно-реактивных двигателях. 

 

 

Рис. 21. Цикл ПуВРД6 

а – p   координаты; б – T s  координаты 

 

Основными преимуществами пульсирующего воздушно-

реактивного двигателя являются простота конструкции по сравне-

нию с турбовинтовыми двигателями, большая тяга и экономичность 

на умеренных скоростях полета по сравнению с прямоточным воз-

душно-реактивным двигателем. 

Двигатель работает в режиме автоколебаний, которые синхрони-

зируют по времени работу всех его элементов. На частоту этих авто-

колебаний оказывают влияние инерционные характеристики всех 

частей ПуВРД, в том числе инерция газового столба в длинном 

сопле двигателя, и время распространения по нему акустической 

волны. Увеличение длины сопла приводит к снижению частоты 

пульсаций и наоборот. При определённой длине сопла достигается 

резонансная частота, при которой автоколебания становятся устой-

чивыми, а амплитуда колебаний каждого элемента — максимальной. 

При разработке двигателя эта длина подбирается экспериментально 

в ходе испытаний и доводки. 
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27. ЦИКЛЫ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Газотурбинные двигатели (ГТД) относятся к двигателям внут-

реннего сгорания. Они обладают многими преимуществами по срав-

нению с поршневыми двигателями. Это, в первую очередь, большие 

мощности при сравнительно малых габаритах и достаточно высокая 

экономичность. В качестве компонентов топлива в газотурбинных 

двигателях используются жидкое или газообразное горючее и воз-

дух как окислитель. 

Авиационные ГТД можно разделить на: 

– турбореактивные двигатели (ТРД); 

– двухконтурные турбореактивные двигатели (ТРДД); 

– турбовинтовые двигатели (ТВД); 

– турбовальные двигатели (ТВалД). 

Принципиальная схема авиационного турбореактивного двига-

теля приведена на рис. 22. 

 

 
Рис. 22. Схема ТРД: 

1 – входное устройство (диффузор); 2 – компрессор; 3 – форсунка; 

4 – камера сгорания; 5 – турбина; 6 – реактивное сопло 

 

Поток воздуха, попадающего в двигатель, тормозится во вход-

ном устройстве (1), в результате чего давление воздуха перед ком-

прессором (2) повышается. Проходя через многоступенчатый ком-

прессор, воздух сжимается, его давление многократно (в 10–40 раз) 

повышается. 
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Сжатый воздух из компрессора попадает в камеру сгорания (4), 

образованную несколькими расположенными по периметру корпуса 

жаровыми трубами (или одной кольцевой трубой). В жаровых тру-

бах происходит основной процесс сгорания керосина, поступающего 

в распылённом состоянии через форсунки (3). 

Часть потенциальной энергии газовоздушной смеси, полученной 

при сжатии воздуха в компрессоре и нагреве его в камере сгорания, 

преобразуется ротором газовой турбины (5) в механическую работу 

вращения ротора компрессора, соединённого общим валом с рото-

ром турбины. 

Основная часть энергии продуктов сгорания идёт на ускорение 

газового потока в выходном устройстве ТРД – реактивное сопло (6), 

т. е. на создание реактивной тяги. 

Хотя в ТРД имеет место избыток кислорода в камере сгорания, 

его не удаётся реализовать напрямую – увеличением расхода горю-

чего в камере – из-за ограничения температуры рабочего тела, по-

ступающего на турбину. Этот резерв используется в двигателях, 

оборудованных форсажной камерой (ТРДФ), расположенной между 

турбиной и соплом. В режиме форсажа в этой камере сжигается до-

полнительное количество горючего, внутренняя энергия рабочего 

тела перед расширением в сопле повышается, в результате чего ско-

рость его истечения возрастает, и тяга двигателя увеличивается, в 

некоторых случаях, более, чем в 1,5 раза. При форсаже значительно 

повышается расход топлива. 

Двухконтурный турбореактивный двигатель (ТРДД) имеет два 

контура: внешний и внутренний. Внутренний контур содержит в 

себе то же самое, что и ТРД. Внешний контур представляет собой 

канал с соплом в конце. В нем нет камеры сгорания и турбины. 

Воздух, попадающий в двигатель, пройдя через первую ступень 

компрессора низкого давления, разбивается на два потока. Одна 

часть воздуха идет по внутреннему контуру, где происходят те же 

https://www.wikiwand.com/ru/%D0%A4%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%B0%D0%B6
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процессы, что и в ТРД. Вторая часть воздуха попадает во внешний 

контур, получив энергию от первой ступени компрессора низкого 

давления. В конце этот воздух попадает в сопло внешнего контура, 

создавая огромную тягу. Тяга, созданная внешним контуром, может 

составлять 80% тяги всего двигателя. 

Одной из важнейших характеристик ТРДД является степень 

двухконтурности. Степень двухконтурности – это отношение расхо-

да воздуха во внешнем контуре, к расходу воздуха во внутреннем 

контуре. Это число может быть как больше, так и меньше единицы. 

На современных двигателях это число может превышать значение в 

12 единиц. 

Двигатели, степень двухконтурности которых больше двух, при-

нято называть турбовентиляторными, а первую ступень компрессора 

(ту, что работает на оба контура) вентилятором. 

Принцип работы турбовинтового двигателя (ТВД) такой же, как 

у турбореактивного, с разницей в том, что практически вся энергия 

газа расходуется на турбине на вращение компрессора и на враще-

ние винта через редуктор (здесь винт и редуктор находятся на одном 

валу с компрессором). Винт создаёт основную долю тяги. Оставшая-

ся после турбины часть энергии направляется в сопло, образуя реак-

тивную тягу, но она мала, может составлять десятую часть от об-

щей. Редуктор в этой схеме нужен для того, чтобы понизить оборо-

ты, так как турбина может вращаться с очень высокой частотой, 

например, 10000 об/мин, а винту нужно только 1500. 

Турбовальный двигатель (ТВалД) очень схож с турбовинтовым 

двигателем со свободной турбиной. Такой тип двигателей устанав-

ливается на вертолёты. Он также состоит из компрессора, камеры 

сгорания, турбины компрессора, далее идёт т. н. свободная турбина. 

Реактивную тягу такой двигатель не создаёт, реактивного сопла у 

него нет, только выхлопное устройство. Свободная турбина имеет 

свой вал, который соединяется к главному редуктору вертолёта (не-



94 

сущего винта). Обороты несущего винта вертолёта очень низкие. А 

обороты двигателя у вертолёта зачастую очень высокие (из-за не-

больших размеров), и понижать их приходится в сотню и более раз. 

При рассмотрении всех газотурбинных двигателей без форсажа 

(ТРД, ТРДД, ТВД, ТВалД) рабочие процессы в основных элементах 

двигателя являются общими, что позволяет отобразить идеальный 

рабочий цикл газотурбинного двигателя в p   координатах  

(рис. 23). 

 

 

Рис. 23. Цикл ГТД 

 

Адиабатный процесс a b  соответствует сжатию воздуха в воз-

духозаборнике, b c  – в компрессоре. Процесс подвода теплоты в 

камере сгорания характеризуется изобарой c d . Адиабатный про-

цесс расширения в турбине обозначен отрезком d e , при этом в 

зависимости от типа двигателя точка e  смещается. Расширение в 

реактивном сопле изображается отрезком e f . Изобарный отвод 

теплоты от струи горячих газов, вытекающих из двигателя во внеш-

нюю среду, обозначен отрезком f a . 
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Термодинамический цикл a c d f a    , образованный этими 

процессами, носит название изобарного цикла полного расширения 

или цикла Брайтона. 

По рассмотренному циклу (см. рис. 23) работают турбо-

реактивный, двухконтурный, турбовинтовой и турбовальный двига-

тели. Процессы сжатия в воздухозаборнике и компрессоре, подвода 

теплоты в камере сгорания и отвода теплоты в атмосферу для этих 

двигателей одинаковы. Процессы расширения газа в ГТД этих схем 

отличаются различным соотношением между работами расширения 

в турбине и реактивном сопле. Работа турбины ТРД примерно равна 

работе компрессора, поэтому давление за турбиной значительно 

выше атмосферного (см. точку e  на рис. 23). В турбовинтовом дви-

гателе большая часть работы турбины передается на винт, поэтому 

работа турбины больше работы компрессора, давление за турбиной 

ближе к атмосферному, соответственно точка e  лежит близко к точ-

ке f . В турбовальном двигателе сопло не используется, выходное 

устройство выполняется обычно диффузорным, в нем происходит не 

расширение, а сжатие, и точка e  может лежать ниже точки f . Точ-

ка e  для ТРДД занимает промежуточное положение, оно тем ближе 

к точке f , характеризующей ТВД, чем выше степень двухконтур-

ности. 

На рис. 24 дано изображение действительного цикла ТРДФ в 

p   координатах. Линией a c  изображается общий процесс сжа-

тия воздуха, c d  процесс подвода теплоты в основной камере сго-

рания, d e  – процесс расширения на турбине. Процесс подвода 

теплоты в форсажной камере протекает при незначительном сниже-

нии давления аналогично процессу в основной камере сгорания и 

изображается линией e ф . 
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Рис. 24. Цикл ТРДФ 

 

Линией .ф f ф  изображается процесс расширения газа в вы-

ходном реактивном сопле. При отсутствии форсажной камеры про-

цесс расширения в выходном сопле соответствовал бы пунктирной 

линии e f . Заштрихованная площадь показывает увеличение пло-

щади цикла, а, следовательно, и работы цикла при включении фор-

сажа в рассматриваемых условиях. 
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28. ЦИКЛ ЖИДКОСТНОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Существует довольно большое разнообразие схем устройства 

жидкостного ракетного двигателя (ЖРД), при единстве главного 

принципа их действия. Схематически устройство ЖРД представлено 

на рис. 25. 

 

Рис. 25. Схема ЖРД: 

1 – подвод горючего; 2 – подвод окислителя; 3  – камера сгорания; 4 – сопло 

 

В ЖРД основной частью является камера сгорания (3) с соплом 

(4). В камеру сгорания специальными насосами подаются жидкое 

горючее (1) и жидкий окислитель (2). Горючее и окислитель впрыс-

киваются под давлением в КС через форсунки, перемешиваются, ис-

паряются и воспламеняются. При горении топлива образуются газо-

образные продукты, которые истекают из камеры сгорания в окру-

жающее пространство через сопло. Через сопло газ истекает с боль-

шой скоростью, сообщая двигателю реактивную тягу. 

Объём жидкого топлива пренебрежимо мал по сравнению с объ-

ёмом продуктов сгорания. Топливо, являясь жидкостью, практиче-

ски не сжимается. Поэтому при описании идеального термодинами-

ческого цикла ЖРД объёмом подаваемого в камеру сгорания топли-

ва пренебрегают. В связи с этим процесс 1’-2’ сжатия и подачи жид-

кого топлива в камеру сгорания в идеальном цикле условно можно 

считать изохорным, совпадающим с осью ординат 1-2 (см. рис. 26). 

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/321107
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/1118173
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Рис. 26. Цикл ЖРД: 

а – p   координаты; б – T s  координаты 

 

В камере сгорания топливо сгорает при постоянном давлении  

(2-3) и рабочее тело получает теплоту 1q  (рис. 26). Образовавшиеся 

газообразные продукты сгорания затем при движении по соплу рас-

ширяются по адиабате 3-4. 

При работе ракетного двигателя на так называемом расчётном 

режиме давление газа на срезе сопла оказывается равным (в точке 4) 

давлению окружающей среды. Поэтому отдача теплоты окружаю-

щей среде (холодному источнику тепла) 2q  происходит при посто-

янном давлении. 

В T s  координатах (рис. 26, б) вполне определён адиабатиче-

ский процесс 3 – 4. Через его начальную (3) и конечную (4) точки 

проходят изобары. Для нахождения положений точек 2 и 1 на этих 

изобарах и замыкающего процесса 1 – 2 требуется анализ работы 

вспомогательных систем ЖРД и, возможно, изучения процессов по-

лучения компонент топлива. 
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29. ВИДЫ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА 

 

Процесс переноса теплоты является естественным и необрати-

мым, т. е. он всегда протекает в одном направлении: от горячего те-

ла к холодному. 

Перенос теплоты может осуществляться тремя способами: теп-

лопроводностью, конвекцией и излучением, или радиацией. Эти 

формы теплообмена глубоко различны по своей природе и характе-

ризуются различными законами. 

Процесс переноса теплоты теплопроводностью происходит меж-

ду непосредственно соприкасающимися телами или частицами тел с 

различной температурой. Учение о теплопроводности однородных и 

изотропных тел опирается на весьма прочный теоретический фун-

дамент. Оно основано на простых количественных законах и распо-

лагает хорошо разработанным математическим аппаратам. Тепло-

проводность представляет собой, согласно взглядам современной 

физики, молекулярный процесс передачи теплоты. В металлах при 

такой передаче теплоты большую роль играют свободные электро-

ны. 

Известно, что при нагревании тела кинетическая энергия его мо-

лекул возрастает. Частицы более нагретой части тела, сталкиваясь 

при своем беспорядочном движении с соседними частицами тела, 

сообщают им часть своей кинетической энергии. Этот процесс по-

степенно распространяется по всему телу. Например, если нагревать 

один конец металлического стержня, то через некоторое время тем-

пература другого его конца также повысится. Перенос теплоты теп-

лопроводностью зависит от физических свойств тела, от его геомет-

рических размеров, а также от разности температур между различ-

ными частями тела. При определении переноса теплоты теплопро-

водностью в реальных телах встречаются известные трудности, ко-

торые на практике до сих пор удовлетворительно не решены. Эти 
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трудности состоят в том, что тепловые процессы развиваются в не-

однородной среде, свойства которой зависят от температуры и из-

меняются по объему; кроме того, трудности возрастают с увеличе-

нием сложности конфигурации системы. 

Второй вид переноса теплоты называют конвекцией. Конвекция 

происходит только в газах и жидкостях. Этот вид переноса теплоты 

осуществляется при перемещении и перемешивании всей массы не-

равномерно нагретых жидкостей или газов. Конвекционный перенос 

теплоты происходит тем интенсивнее, чем больше скорость движе-

ния жидкости или газа, так как в этом случае за единицу времени 

перемещается большее количество частиц тела. В жидкостях и газах 

перенос теплоты конвекцией всегда сопровождается теплопровод-

ностью, так как при этом осуществляется и непосредственный кон-

такт частиц с различной температурой. 

Одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводно-

стью называют конвективным теплообменом, он может быть вы-

нужденным и свободным. Если движение рабочего тела вызвано ис-

кусственно (вентилятором, компрессором, мешалкой и др.), то такой 

конвективный теплообмен называют вынужденным. Если же дви-

жение рабочего тела возникает под влиянием разности плотностей 

отдельных частей жидкости от нагревания, то такой теплообмен 

называют свободным или естественным конвективным теплообме-

ном. 

Третий вид теплообмена называют излучением. Процесс переда-

чи теплоты излучением между двумя телами, разделенными полно-

стью или частично пропускающей излучение средой, происходит в 

три стадии: превращение части внутренней энергии одного из тел в 

энергию электромагнитных волн, распространение электромагнит-

ных волн в пространстве, поглощение энергии излучения другим 

телом. При сравнительно невысоких температурах перенос энергии 

осуществляется в основном инфракрасными лучами. 
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Совокупность всех трех видов переноса теплоты называют 

сложным теплообменом. Однако изучение закономерностей слож-

ного теплообмена представляет собой довольно трудную задачу. 

Поэтому изучают порознь каждый из трех видов теплообмена, после 

чего становится возможным вести расчеты, относящиеся к сложно-

му теплообмену. 

Существуют также различные виды переноса тепла, которые яв-

ляются сочетанием элементарных видов. Основные из них: 

– теплоотдача (конвективный теплообмен между потоками жид-

кости или газа и поверхностью твёрдого тела), 

– теплопередача (теплообмен от горячей среды [жидкость, газ 

или твердое тело] к холодной через разделяющую их стенку), 

– конвективно-лучистый перенос тепла (совместный перенос 

тепла излучением и конвекцией). 
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30. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

 

Теплопроводность представляет собой процесс распространения 

энергии между частицами тела, находящимися друг с другом в со-

прикосновении и имеющими различные температуры. 

Рассмотрим нагрев какого-либо однородного и изотропного тела 

(в дальнейшем будем рассматривать только такие тела). Изотроп-

ным называют тело, обладающее одинаковыми физическими свой-

ствами по всем направлениям. При нагреве такого тела температура 

его в различных точках изменяется во времени и теплота распро-

страняется от мест с более высокой температурой к местам с более 

низкой температурой. Из этого следует, что в общем случае процесс 

передачи теплоты теплопроводностью в твердом теле сопровожда-

ется изменением температуры T  как в пространстве, так и во вре-

мени: 

 , , ,T f x y z t , 

где , ,x y z  – координаты точки; t  – время. 

Эта функция определяет температурное поле в рассматриваемом 

теле. В математической физике температурным полем называют со-

вокупность значений температуры в данный момент времени для 

всех точек изучаемого пространства, в котором протекает процесс. 

Если температура тела есть функция координат и времени, то 

температурное поле будет нестационарным, т. е. зависящим от вре-

мени: 

 , , ,T f x y z t ; 0
T

t





. 

Такое поле отвечает неустановившемуся тепловому режиму теп-

лопроводности. 
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Если температура тела есть функция только координат и не из-

меняется с течением времени, то температурное поле тела будет 

стационарным: 

 , ,T f x y z ; 0
T

t





. 

Уравнение двухмерного температурного поля для режима: ста-

ционарного 

 ,T f x y ; 0
T T

z t

 
 

 
; 

нестационарного 

 , ,T f x y t ; 0
T

z





; 0

T

t





. 

На практике встречаются задачи, когда температура тела являет-

ся функцией одной координаты, тогда уравнение одномерного тем-

пературного поля для режима: 

стационарного 

 T f x ; 0
T

t





 и 0

T T

y z

 
 

 
; 

нестационарного 

 ,T f x t ; 0
T

t





 и 0

T T

y z

 
 

 
. 

Одномерной, например, является задача о переносе теплоты в 

стенке, у которой длину и ширину можно считать бесконечно боль-

шими по сравнению с толщиной. 

Если соединить точки тела с одинаковой температурой, то полу-

чим поверхность равных температур, называемую изотермной. Изо-

термные поверхности между собой никогда не пересекаются. Они 

либо замыкаются на себя, либо кончаются на границах тела. 

Рассмотрим две близкие изотермные поверхности с температу-

рами T  и T T   (рис. 27). 
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Рис. 27. Две близкие изотермные поверхности 

 

Перемещаясь из какой-либо точки A , можно обнаружить, что 

интенсивность изменения температуры по различным направлениям 

неодинакова. Если перемещаться по изотермной поверхности, то 

изменения температуры не обнаружим. Если же перемещаться вдоль 

какого-либо направления s , то будет наблюдаться изменение тем-

пературы. Наибольшую разность температур на единицу длины бу-

дем наблюдать в направлении нормали к изотермной поверхности. 

Предел отношения изменения температуры T  к расстоянию между 

изотермами по нормали n , когда n  стремится к нулю, называют 

градиентом температуры, имеющим размерность К м : 

0
lim
n

T T
gradT n

n n 

 
 

 
. 

Градиент температуры есть вектор, направленный по нормали к 

изотермной поверхности n  в сторону возрастания температуры и 

численно равный частной производной от температуры по этому 

направлению. За положительное направление градиента принимает-

ся направление возрастания температур. 
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31. ОСНОВНОЙ ЗАКОН ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 

Для распространения теплоты в любом теле или пространстве 

необходимо наличие разности температур в различных точках тела. 

Это условие относится и к передаче теплоты теплопроводностью, 

при которой градиент температуры в различных точках тела не дол-

жен быть равен нулю. 

Связь между количеством теплоты ndQ  в Дж , проходящим че-

рез элементарную площадку dF , расположенную на изотермной 

поверхности, за промежуток времени dt  и градиентом температуры 

устанавливается гипотезой Фурье, согласно которой 

n

T
dQ dFgradTdt dFdt

n
 


   


.                       (37) 

Минус в правой части показывает, что в направлении теплового 

потока температура убывает и величина gradT  является величиной 

отрицательной. Множитель пропорциональности   называют ко-

эффициентом теплопроводности. Уравнение (37) носит название 

основного уравнения теплопроводности, или закона Фурье. Спра-

ведливость гипотезы Фурье подтверждается опытами. 

Количество теплоты, проходящей через единицу изотермной по-

верхности в единицу времени, называют плотностью теплового по-

тока, или вектором плотности теплового потока, имеющим размер-

ность 2Вт м : 

ndQ
q

dFdt


  или 

T
q

n



 


.                                (38) 

Вектор плотности теплового потока направлен по нормали к 

изотермной поверхности в сторону убывания температуры. Векторы 

q  и gradT  лежат на одной прямой, но направлены в противопо-

ложные стороны. 
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Количество теплоты, прошедшей в единицу времени через про-

извольную поверхность F , называют тепловым потоком, имеющим 

размерность Вт : 

 F
F F

Q qdF T n dF      .                     (39) 

Количество теплоты в Дж , прошедшее за время t  через произ-

вольную поверхность F  конечных размеров, определяют из уравне-

ния 

 
0

t

F

Q T n dFdt     . 

Таким образом, для определения количества теплоты, проходя-

щей через какую-либо произвольную поверхность твердого тела, 

необходимо знать температурное поле внутри рассматриваемого 

тела. Нахождение температурного поля и составляет основную зада-

чу аналитической теории теплопроводности. 

Коэффициент теплопроводности   есть физический параметр 

вещества, характеризующий его способность проводить теплоту. 

Размерность коэффициента теплопроводности   определяется из 

уравнения (39): 

 FQ F T n       . 

Следовательно, размерность   будет 
 2

Вт Вт

м Км К м



. 

Числовое значение коэффициента теплопроводности определяет 

количество теплоты, проходящей через единицу изотермной по-

верхности, в единицу времени, при условии, что градиент темпера-

туры равен единице ( 1gradT К м ). Коэффициент теплопровод-

ности твёрдых и жидких тел зависит от температуры, а газов еще и 

от давления. 
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32. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 

Связь между величинами, участвующими в передаче теплоты 

теплопроводностью, устанавливается дифференциальным уравнени-

ем теплопроводности. В пределах выбранного элементарного объе-

ма и бесконечно малого отрезка времени становится возможным 

пренебречь изменением некоторых величин, характеризующих про-

цесс. 

При выводе дифференциального уравнения теплопроводности 

принимаются следующие допущения: внутренние источники тепло-

ты отсутствуют; тело однородно и изотропно; используется закон 

сохранения энергии, который для данного случая формулируется 

как «разность между количеством теплоты, вошедшей вследствие 

теплопроводности в элементарный параллелепипед за время dt  и 

вышедшей из него за то же время, расходуется на изменение внут-

ренней энергии рассматриваемого элементарного объема». 

Выделим в теле элементарный параллелепипед с ребрами dx , 

dy , dz  (рис. 28). Температуры граней различны, поэтому через па-

раллелепипед проходит теплота в направлении осей x , y  и z . 

Через площадку 1 величиной dydz  за время dt  согласно уравне-

нию Фурье, приходит следующее количество теплоты: 

x xdQ q dydz dt  , 

где 

x

T
q

x



 


. 

Через противоположную грань 2 на расстоянии dx  отводится коли-

чество теплоты, определяемое из выражения 

x dx x dxdQ q dydz dt   , 
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Рис. 28. Элементарный параллелепипед 

 

в котором 

x
x dx x

q
q q dx

x



 


. 

Аналогично через площадки 3 и 5, равные соответственно dxdz  

и dxdy , приходят количества теплоты 

y ydQ q dxdz dt   и z zdQ q dxdy dt  , 

где 

y

T
q

y



 


 и z

T
q

z



 


. 

Через грани 4 и 6 отводятся количества теплоты 

y dy y dydQ q dxdz dt    и z dz z dzdQ q dxdy dt   , 

в которых 

y

y dy y

q
q q dy

y



 


 и z

z dz z

q
q q dz

z



 


. 

Приращение количества теплоты внутри элементарного объёма в 

направлении оси x  находится как 
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 dx x x dx x x dx

x

dQ dQ dQ dq dq dydxdt

q T
dxdydzdt dxdydzdt

x x x


     

   
    

   

. 

Приращения количества теплоты внутри элементарного объёма в 

направлений осей y  и z  равны соответственно 

 dy y y dy y y dy

y

dQ dQ dQ dq dq dxdzdt

q T
dxdydzdt dxdydzdt

y y y


     

   
    

   

 

и 

 dz z z dz z z dz

z

dQ dQ dQ dq dq dxdydt

q T
dxdydzdt dxdydzdt

z z z


     

   
    

   

. 

Полное приращение внутренней энергии в параллелепипеде рав-

но 

dx dy dzdQ dQ dQ dQ

T T T
dxdydzdt

x x y y z x
  

   

          
       

          

  .   (40) 

С другой стороны, согласно закону сохранения энергии,  

T
dQ dxdydzc dt

t






,                                  (41) 

где c  – массовая теплоемкость, Дж кг К . 

Левые части уравнений (40) и (41) равны, поэтому после сокра-

щения сомножителей dxdydzdt  имеем 

T T T T
c

t x x y y z x
   

          
      

          
.            (42) 

Уравнение (42) называется дифференциальным уравнением теп-

лопроводности, или уравнением Фурье, для трехмерного нестацио-

нарного температурного поля при отсутствии внутренних источни-
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ков теплоты. Оно является основным при изучении вопросов нагре-

вания и охлаждения тел в процессе передачи теплоты теплопровод-

ностью и устанавливает связь между временным и пространствен-

ным изменениями температуры в любой точке поля. 

Если коэффициент теплопроводности   постоянен, то уравне-

ние (51) преобразуется в 

2 2 2

2 2 2

T T T T
c

t x y z
 

    
   

    
 

или 

2 2 2

2 2 2

T T T T

t c x y z





    
   

    
.                          (43) 

Величину 
2 2 2

2 2 2x y z

   
  

   
 называют оператором Лапласа и 

обычно обозначают сокращенно   или 2  (  – оператор Гамиль-

тона); величину 
c




– называют коэффициентом температуропро-

водности и обозначают буквой a . 

При указанных обозначениях дифференциальное уравнение теп-

лопроводности (43) принимает вид 

2T
a T

t


 


.                                           (44) 

Коэффициент температуропроводности  a c   является фи-

зическим параметром вещества и имеет единицу измерения 2м с . В 

нестационарных тепловых процессах a  характеризует скорость из-

менения температуры. 

Из уравнения (44) следует, что изменение температуры во вре-

мени 
T

t




 для любой точки тела пропорционально величине a . По-
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этому при одинаковых условиях быстрее увеличится температура у 

того тела, которое имеет больший коэффициент температуропро-

водности. Газы имеют малый, а металлы большой коэффициент 

температуропроводности. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности с источниками 

теплоты внутри тела имеет вид 

2T q
a T

t c






  


, 

где q  – количество выделяемой теплоты в единице объема веще-

ства в единицу времени, 3Вт м . 

Дифференциальное уравнение теплопроводности в цилиндриче-

ских координатах с внутренним источником теплоты записывается 

как 

2 2 2

2 2 2 2

1 1T T T T T q
a

t r r cr r z





     
     

    
,              (45) 

где r  – радиус-вектор в цилиндрической системе координат;   – 

полярный угол. 

В случае использования сферической системы координат без 

внутренних источников теплоты получим 

2
2

2 2 2

1 1
sin

sin sin

T a T T T
r

t r rr


    

        
      

         
, (46) 

где r  – радиус-вектор точки, а   и   – полярный и азимутальный 

углы соответственно. 
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33. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

 

Полученное дифференциальное уравнение Фурье описывает яв-

ления передачи теплоты теплопроводностью в самом общем виде. 

Для того чтобы применить его к конкретному случаю, необходимо 

знать распределение температур в теле в начальный момент времени 

или начальные условия. Кроме того, должны быть известны: гео-

метрическая форма и размеры тела, физические параметры среды и 

тела и граничные условия, характеризующие распределение темпе-

ратур на поверхности тела, или взаимодействие изучаемого тела с 

окружающей средой. Все эти частные особенности совместно с 

дифференциальным уравнением дают полное описание конкретного 

процесса теплопроводности и называются условиями однозначности 

или краевыми условиями. 

Обычно начальные условия распределения температуры задают-

ся для момента времени 0t  . 

Граничные условия могут быть заданы различными способами. 

Граничное условие первого рода задается распределением тем-

пературы на поверхности тела для любого момента времени. 

Граничное условие второго рода задается плотностью теплового 

потока в каждой точке поверхности тела для любого момента вре-

мени. 

Граничное условие третьего рода задается температурой среды, 

окружающей тело, и законом теплоотдачи между поверхностью тела 

и окружающей средой. 

Законы конвективного теплообмена между поверхностью тела и 

окружающей средой отличаются большой сложностью и рассматри-

ваются в специальных курсах. В основу изучения конвективного 

теплообмена положен закон Ньютона–Рихмана 

 f wq T T  ,                                      (47) 
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где q  – плотность теплового потока, 2Вт м ; fT  – температура 

окружающей среды (жидкости), К ; wT  – температура поверхности 

тела (стенки), К ;   – коэффициент пропорциональности, называе-

мый коэффициентом теплоотдачи,  2Вт м К . 

Коэффициент теплоотдачи характеризует интенсивность тепло-

обмена между поверхностью тела и окружающей средой. Он чис-

ленно равен количеству теплоты, отдаваемой (или воспринимаемой) 

единицей поверхности в единицу времени при разности температур 

между поверхностью тела и окружающей средой в 1К . Коэффици-

ент теплоотдачи зависит от многих факторов, но при решении задач 

теплопроводности твердого тела его принимают в большинстве слу-

чаев величиной постоянной. 

Согласно закону сохранения энергии, количество теплоты, отда-

ваемое единицей поверхности тела окружающей среде в единицу 

времени вследствие теплоотдачи, должно быть равно теплоте, кото-

рая путем теплопроводности подводится к единице поверхности в 

единицу времени со стороны внутренних частей тела, т. е. 

 f w

w

T
T T

n
 

 
    

 
,                             (48) 

где 
w

T

n

 
 
 

 – проекция градиента температуры на направление нор-

мали к площадке dF ; индекс w  показывает, что температурный 

градиент относится к поверхности тела (при 0n  ). 

Равенство (48) является математической формулировкой гранич-

ного условия третьего рода; оно является действительным для каж-

дого момента времени. 

Все тела постоянно испускают и поглощают лучистую энергию. 

Однако при низких температурах количество излучаемой энергии 

невелико и может не учитываться. При повышении температуры тел 
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излучение их резко возрастает, вследствие чего при высоких темпе-

ратурах перенос тепла излучением становится преобладающим по 

сравнению с теплопроводностью и конвекцией. Роль лучистого теп-

лообмена также возрастает при понижении плотности среды, запол-

няющей пространство между телами, а в условиях глубокого вакуу-

ма он становится единственно возможным видом теплообмена. По-

этому значение лучистого теплообмена особенно велико в ракетно-

космической, авиационной и ряда других областях техники. 

Плотностью потока излучения E  называется полное количество 

лучистой энергии, излучаемой в полусферу за единицу времени 

единицей площади поверхности. Сравнивая это определение E  с 

определением (46) плотности теплового потока q , заключаем, что в 

определённых условиях они идентичны. 

Не вдаваясь в подробности, которые можно найти в учебниках 

по лучистому теплообмену, ограничимся лишь краткими сведения-

ми. Особое значение придаётся понятию абсолютно чёрного тела, 

т.е. такого, которое целиком поглощает всю падающую на него лу-

чистую энергию. При практическом исследовании лучистого тепло-

обмена излучение и поглощение многих реальных тел приближённо 

можно рассматривать как излучение и поглощение серых тел. Для 

таких тел закон Стефана – Больцмана имеет вид 

4 4
0E T T   ,                                     (49) 

где  8 2 4
0 5,668 10 Вт м К     – коэффициент излучения абсо-

лютно чёрного тела;   – степень черноты серого тела. 

Решение дифференциального уравнения теплопроводности при 

заданных условиях однозначности позволяет определить темпера-

турное поле во всем объеме тела для любого момента времени или 

найти функцию  , , ,T f x y z t . 
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34. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЧЕРЕЗ 

ОДНОСЛОЙНУЮ ПЛОСКУЮ СТЕНКУ 

(ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ I-ГО РОДА) 
 

Рассмотрим наиболее распространенный случай – теплопровод-

ность через однослойную плоскую стенку, длина и ширина которой 

бесконечно велики по сравнению с толщиной   (рис. 29). 

 
Рис. 29. Схема распределения температуры в плоской стенке 

 

Стенка имеет во всех своих частях одинаковую толщину, причем 

температуры поверхностей 1wT  и 2wT  поддерживаются постоянны-

ми, т. е. являются изотермными поверхностями. Температура меня-

ется только в направлении, перпендикулярном к плоскости стенки, 

которое принимаем за ось x . Коэффициент теплопроводности   

постоянен для всей стенки. При стационарном тепловом режиме 

температура в любой точке тела неизменна и не зависит от времени, 

т. е. 0
T

t





. Тогда дифференциальное уравнение теплопроводности 
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после сокращения коэффициента температуропроводности прини-

мает вид 

2 2 2

2 2 2
0

T T T

x y z

  
  

  
. 

Но при принятых условиях первые и вторые производные от T  

по y  и z  также равны нулю: 

0
T T

y z

 
 

 
 и 

2 2

2 2
0

T T

y z

 
 

 
, 

поэтому уравнение теплопроводности можно написать в следующем 

виде: 

2

2
0

T

x





.                                             (50) 

Интегрируя уравнение (50), находим 

T
const A

x


 


. 

После вторичного интегрирования получаем 

T Ax B  . 

При постоянном коэффициенте теплопроводности это уравнение 

прямой линии. Следовательно, закон изменения температуры при 

прохождении теплоты через плоскую стенку будет линейным. 

Найдем постоянные интегрирования A  и B . 

При 0x   температура 1wT T B  ; при x   температура 

2 1w wT T A T   , откуда 

2 1w wT T dT
A

dx


  . 

Плотность теплового потока найдем из уравнения (38): 

2 1w wT T T T
q

n x
  



  
     

 
 

или 
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 1 2w wq T T



  .                                       (51) 

Зная удельный тепловой поток, можно вычислить общее количе-

ство теплоты, которое передается через поверхность стенки F  за 

время t  

 1 2w wQ F T T t



  . 

Количество теплоты, передаваемое теплопроводностью через 

плоскую стенку, прямо пропорционально коэффициенту теплопро-

водности стенки   ее площади F , промежутку времени t , разности 

температур на наружных поверхностях стенки  1 2w wT T  и обратно 

пропорционально толщине стенки  . Тепловой поток зависит не от 

абсолютного значения температур, а от их разности 1 2w wT T T   , 

называемой температурным напором. 

Отношение    обычно называется тепловой проводимостью 

стенки, а обратная ей величина    – сопротивлением теплопро-

водности плоской стенки. 
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35. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЧЕРЕЗ 

ОДНОСЛОЙНУЮ ПЛОСКУЮ СТЕНКУ 

(ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ III-ГО РОДА) 
 

В случае граничных условий III-го рода в рассматриваемой зада-

че должны быть заданы температуры сред, омывающие стенку 1T  и 

2T  ( 1 2T T  ) и коэффициенты теплоотдачи 1  и 2 . Этот процесс 

носит название теплопередачи через стенку и в стационарном случае 

распределение температур в средах и плоской стенке показано на 

рис. 30. Температуры среды и стенки в точке из соприкосновения 

совпадают. В качестве 1T  и 2T  принимается температура сред на 

достаточном удалении от стенки. 

 
Рис. 30. Схема распределения температуры 

при теплопередаче через плоскую стенку 

 

Удельный тепловой поток, который получает стенка, определя-

ется законом Ньютона (47) 

 1 1 1wq T T   , 

но из условия непрерывности теплового потока он должен равняться 

тепловому потоку, отводимому в силу теплопроводности внутрь 
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стенки. В стационарной задаче для плоской стенки этот поток, как 

было показано, может быть записан в виде (51): 

 1 2w wq T T



  , 

но здесь, в отличие от задачи с граничными условиями I-го рода, 

температуры 1wT  и 2wT  неизвестны. 

Тепловой поток, отводимый тепловоспринимающей средой, по 

закону Ньютона может быть представлен в виде 

 2 2 2wq T T   . 

Он также равен потоку, идущему через стенку посредством тепло-

проводности. 

Полученная система 

 1 1 1wq T T   ;  1 2w wq T T



  ;  2 2 2wq T T   ,      (52) 

где известны 1wT , 2wT  и q , решается путём деления обеих частей 

уравнений (52) на 1 ,    и 2  соответственно. Преобразованная 

таким образом система примет вид 

1 1

1

1
wq T T


  , 1 2w wq T T




  , 2 2

2

1
wq T T


  .       (53) 

Складывая почленно отдельно левые и правые части уравнений, 

получим 

1 2

1 1

1 1
q T T



  
 

 
    

 
, 

откуда 

 1 2q K T T   ,                                   (54) 

где 

1 2

1

1 1
K

   


 
. 
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Величина K  называется коэффициентом теплопередачи, а обратная 

её величина 

1 21 1 1R K         

– полным термическим сопротивлением. Это полное сопротивление 

является суммой уже известного сопротивления теплопроводности 

   и двух сопротивлений теплоотдачи 11   и 21  . 

Выражение для теплового потока при теплопередаче через стен-

ку (54), пользуясь понятием полного термического сопротивления, 

можно переписать в виде 

1 2T T
q

R

 
 .                                       (55) 

Все величины, входящие в правые части выражений (54) и (55), 

заданы условиями однозначности. 

Неизвестные значения температур поверхностей стенки 1wT  и 

2wT  могут теперь быть определены с помощью первого и третьего 

уравнения системы (53), поскольку величина q  вычисляется по 

формулам (54) и (55). 

Например, 

1 1 1wT T q   .                                     (56) 
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36. СЛУЧАЙ ПЛОСКОЙ МНОГОСЛОЙНОЙ 

ТЕПЛОПРОВОДНОЙ СТЕНКИ 

 

Полученные ранее решения задачи о теплопроводности плоской 

однородной стенки с граничными условиями I-го и III-го рода легко 

распространяются на случай, когда стенка состоит из ряда слоёв 

различных материалов. 

Пусть многослойная стенка состоит из n  плотно прилегающих 

друг к другу слоёв (рис. 31), коэффициенты теплопроводности кото-

рых равны 1 2, ,..., n   , а толщины – 1 2, ,..., n    соответственно. 

 

Рис. 31. Схема распределения температуры в многослойной плоской стенке 

 

Вследствие стационарности задачи удельный тепловой поток, 

проходящий через каждый слой, для всех слоёв будет одинаков. Ес-

ли бы было иначе, то тепловое состояние какого-то слоя или не-

скольких слоёв изменялось бы во времени, поскольку входящее в 

него в единицу времени количество тепла было бы отлично от вы-
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ходящего. Это привело бы к изменению во времени его температу-

ры, что противоречит принятому в этой задаче условию стационар-

ности температурного поля 0T t   . 

В случае граничных условий I-го рода, т.е. когда заданы темпе-

ратуры на внешних поверхностях многослойной стенки 1wT  и 

 1w n
T


, можно записать для удельных тепловых потоков в каждом из 

слоёв следующее: 

 

 

  

1
1 2

1

2
2 3

2

1

,

,

............................

.

w w

w w

n
wn w n

n

q T T

q T T

q T T











 

 

 

 

                                (57) 

В этой системе уравнений известны лишь температуры 1wT  и 

 1w n
T


. 

Переписав уравнения (57) в следующем виде 

 

1
1 2

1

2
2 3

2

1

,

,

............................

,

w w

w w

n
wn w n

n

q T T

q T T

q T T











 

 

 

 

 

и произведя почленное сложение, найдём 

 
1 2

1 1
1 2

... n
w w n

n

q T T
 

   

 
     

 
,                    (58) 
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откуда 

 1 1

1 1 2 2 ...

w w n

n n

T T
q

     




  
, 

или 

 1 1

1

w w n

n

i i
i

T T
q

 










, 

где i  – номер слоя. Сумма, стоящая в знаменателе, есть суммарное 

термическое сопротивление многослойной стенки. 

Иногда при расчёте многослойной стенки вводят в рассмотрение 

эквивалентный коэффициент теплопроводности экв , который равен 

коэффициенту теплопроводности фиктивной однослойной стенки, 

толщина которой равна суммарной толщине многослойной стенки 

1

n

i
i




  при условии, что разности температур на границах однослой-

ной и многослойной стенок одинаковы, а количество тепла, прохо-

дящего через них в единицу времени, совпадают. 

Тогда для фиктивной однослойной стенки 

 1 1

1

экв
w w nn

i
i

q T T







  
 



,                                (59) 

где экв  – эквивалентный коэффициент теплопроводности, опреде-

ляемый из равенства уравнений (59) и (58): 

1

1

n

i
i

экв n

i i
i





 










. 

Эквивалентный коэффициент теплопроводности даёт возмож-

ность сравнить теплопроводящие свойства многослойной стенки, 
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составленной из разнородных материалов, с однослойной стенкой, 

выполненной из однородного материала. 

Графически распределение температур по сечению многослой-

ной стенки (см. рис. 31) представляется ломаной линией. Внутри 

каждого слоя это распределение описывается уравнением 

xi wi i iT T qx   ,                                    (60) 

где ix  – расстояние от начала i -го слоя, т.е. от плоскости его сопри-

косновения с  1i  -м слоем, где температура равна wiT . 

Пользуясь выражением (60), по аналогии с выражением (56) 

можно последовательно найти неизвестные температуры на грани-

цах всех слоёв 2 3, ,...,w w wnT T T . 

Абсолютная величина тангенса угла наклона зависимости  T x  

в каждом из слоёв тем больше, чем меньше коэффициент теплопро-

водности данного слоя  . Это вытекает из закона Фурье 

i iq gradT  , 

так как при постоянстве q  во всех слоях величины   и grad T  свя-

заны обратно пропорциональной зависимостью. 

Если в задаче о теплопроводности плоской многослойной стенки 

заданы граничные условия III-его рода, то расчётное уравнение теп-

лового потока через такую стенку получается добавлением к систе-

ме (57) выражений для конвективных тепловых потоков между 

внешними поверхностями стенки и омывающими её средами, анало-

гичных выражениям (52): 

 1 1 1wq T T   ;  2 21w n
q T T 

  
 

. 

В этом случае удельный тепловой поток также выразится соот-

ношением 

 1 2q K T T   , 
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только в знаменатель выражения для коэффициента теплопередачи 

     1 2
1

1

1 1
n

i i
i

K

   




 

 

войдёт сумма сопротивлений теплопроводности всех слоёв. 

Полное термическое сопротивление в этом случае будет 

11 2

1 1 1n
i

i i

R
K



  

    . 
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37. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЧЕРЕЗ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ 

СТЕНКУ 

 

Если предположить, что круговая цилиндрическая оболочка 

(труба круглого поперечного сечения) имеет длину достаточно 

большую, чтобы теплоотводом с торцов можно было пренебречь, и 

что граничные условия не зависят от полярного угла   и продоль-

ной координаты z , то задача, как и в предыдущих разделах, стано-

вится пространственно-одномерной. Поле температур в стационар-

ном случае изменяется только по радиусу r , поэтому 

0
T

t





, 0

T T

z

 
 

 
 и 

2 2

2 2
0

T T

z

 
 

 
. 

Следовательно, основное дифференциальное уравнение 

теплопроводности в цилиндрической системе координат (45) 

запишется как 

2

2

1
0

d T dT

r drdr
  .                                      (61) 

Простым дифференцированием можно убедиться, что уравнению 

(61) можно придать эквивалентный вид 

1
0

d dT
r

r dr dr

 
 

 
. 

Умножая левую и правую части этого уравнения на r , получаем 

0
d dT

r
dr dr

 
 

 
. 

После интегрирования последнего уравнения будем иметь 

1

dT
r C

dr
  или 1dT C

dr r
 ,                               (62) 

где 1C  – произвольная постоянная. 

После повторного интегрирования выражения (62) общее реше-

ние уравнения (61) получим в виде 

1 2lnT C r C  ,                                      (63) 
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в котором 2C  – вторая произвольная постоянная. 

Из двух последних выражений (62) и (63) можно заключить сле-

дующее. 

1. Удельный тепловой поток в цилиндрической стенке 

dT
q

dr
   

непостоянен по толщине и убывает к внешней поверхности трубы 

.
r

~
dr

dT 1
 

Это связано с тем, что в стационарных условиях должен быть посто-

янным полный тепловой поток, проходящий через участок цилин-

дрической трубы длиной l  и равный qF , где 2F rl . Поскольку 

F  увеличивается с радиусом, то удельный тепловой поток должен 

убывать. 

2. Температура по толщине цилиндрической стенки изменяется 

нелинейно – по логарифмическому закону (63) (рис. 32). 

 

 

Рис. 32. Схема распределения температуры в цилиндрической стенке 

Постоянные интегрирования 1C  и 2C  находим из граничных 

условий. Граничные условия I-го рода для рассматриваемой задачи 

можно записать в виде 
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 

 

1 1 1 1 2

2 2 1 2 2

ln ;

ln .

w

w

T T r C r C

T T r C r C

  

  
                            (64) 

Вычитая из первого равенства (64) второе, получим 

 
1 2

1

1 2ln

w wT T
C

r r


 .                                       (65) 

Из первого равенство (64), умноженного на 2ln r , вычитая второе 

равенство, умноженное на 1lnr , имеем 

 
1 2 2 1

2

1 2

ln ln

ln

w wT r T r
C

r r


 . 

Подставляя эти формулы в решение (63), получим следующее 

выражение для распределения температуры в цилиндрической стен-

ке: 

   

 
1 2 2 1

2 1

ln ln

ln

w wT r r T r r
T

r r


 . 

Количество тепла, проходящее через участок цилиндрической 

стенки длиной l  в единицу времени, согласно закону Фурье будет 

2
dT

Q l r
dr

   . 

Подставляя в это выражение значение dT dr  из выражения (62) 

и учитывая равенство (65), найдём 

 

 
1 2

2 1

2
ln

w wT T
Q l

r r





 .                                (66) 

Из формулы (66) видно, что Q  действительно не зависит от те-

кущего радиуса и определяется отношением наружного радиуса к 

внутреннему. 

В практике технических расчётов обычно относят тепловой по-

ток Q  к единице длины цилиндрической трубы: 

 
 1 2

2 1

2

ln
ц w w

Q
q T T

l r r


   .                        (67) 
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Эта величина, в отличие от плотности потока, не зависит от текуще-

го радиуса и называется линейной плотностью теплового потока. 

В задаче с граничными условиями III-го рода (рис. 33) заданы 

температуры сред, омывающих трубу с внутренней ( 1T ) и наруж-

ной ( 2T ) сторон, а также соответствующие значения коэффициен-

тов теплоотдачи 1  и 2 . 

 

 
Рис. 33. Схема к задаче с граничными условиями 3-го рода 

 

Конвективный тепловой поток на единицу длины трубы с 

наружной и внутренней сторон может быть выражен согласно зако-

ну Ньютона и должен равняться линейному тепловому потоку, пе-

реносимому теплопроводностью через цилиндрическую стенку (67). 

Выписав все эти выражения, получим систему: 
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 

 
 

 

1 1 1 1

1 2

2 1

2 2 2 1

2 ;

2 ;
ln

2 ,

ц w

ц w w

ц w

q T T r

q T T
r r

q T T r

 




 





 

 

 

 

решая которую уже использованным методом [см. выражения (52) и 

(53)], найдём 

 1 2ц цq K T T    , 

где 

2

1 1 1 2 2

1 1 1
ln

2 2 2

цK
r

r r r




  



 

. 

Коэффициент цK  называется коэффициентом теплопередачи 

цилиндрической стенки. Коэффициент цK  численно равен количе-

ству тепла, проходящему через стенку трубы длиной в 1 м  в едини-

цу времени от одной среды к другой, если температурный напор 

между ними равен 1К . 

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, 

2

1 1 1 2 2

1 1 1 1
ln

2 2 2ц

r

K r r r  
    

называется полным термическим сопротивлением трубы цR , а сла-

гаемые  1 11 2 r  и  2 21 2 r  называются термическими сопротивле-

ниями теплопередачи, а слагаемое    2 11 2 ln r r  – термическим 

сопротивлением теплопроводности стенки трубы. 

Таким образом, в случае цилиндрической стенки сопротивление 

теплоотдачи зависит не только от величин 1  и 2 , но также и от 

диаметров 1 12d r  и 2 22d r . 
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Рис. 34. Схема распределения температуры в многослойной цилиндрической стенке 

 

Для случая многослойной цилиндрической стенки (рис. 34) и 

граничных условий 1-го рода, методами аналогичными 

исползованными ранее при рассмотрении многослойной плоской 

стенки, получаем следующее выражение для линейной плотности 

теплового потока: 

 

   

1 1

1
1

1 2 ln

w w n

ц n

i i i
i

T T
q

d d










 
 



. 

В случае многослойной цилиндрической стенки, состоящей из 

плотно прилегающих друг к другу слоёв с соответствующими 

коэффициентами теплопроводности 1 2, ,..., n    и граничными усло-

виями III-го рода на её внешних поверхностях со значениями коэф-

фициентов теплоотдачи 1  и 2 , по аналогии с плоской многослой-

ной стенкой можно написать выражение для коэффициента тепло-

передачи 

1

11 1 2 1

1

1 1 1
ln

2

ц n
i

i i i n

K
d

d d d  


 



 

 

и для теплового сопротивления 

1

11 1 2 1

1 1 1 1
ln

2

n
i

ц
iц i i n

d
R

K d d d  


 

    .                   (68) 
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38. КРИТИЧЕСКИЙ ДИАМЕТР ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

ТРУБОПРОВОДА 

 

Часто возникает необходимость уменьшить теплопередачу меж-

ду средой, движущейся по трубопроводу, и окружающим трубопро-

вод пространством. 

Диаметр трубопровода, как правило, задаётся исходя из потреб-

ного расхода среды, движущейся по трубопроводу, а толщина сте-

нок  2 1 2d d  и материал ( 1 ) трубопровода определяются из рас-

чёта на прочность. Температуры внутренней и внешней сред 1T  и 

2T , а также соответствующие коэффициенты теплоотдачи 1  и 2  

также считаются заданными. 

 

Рис. 35. Схема цилиндра с тепловой изоляцией 

 

Рассмотрим, как будет изменяться полное термическое сопро-

тивление трубы при нанесении на её внешнюю поверхность слоя 

тепловой изоляции (рис. 35), коэффициент теплопроводности кото-
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рого 2из   задан выбранным теплоизоляционным материалом. 

Согласно выражению (87) для двухслойной трубы можно записать 

2 3

1 1 1 1 2 2 2 3

1 1 1 1 1
ln ln

2 2
ц

ц

d d
R

K d d d d   
     ,          (69) 

где 3d  – внешний диаметр трубы со слоем изоляции. 

В выражении (69) от толщины слоя изоляции (диаметра 3d ) за-

висят два последних слагаемых. Термическое сопротивление тепло-

проводности изоляции    3 2 2ln 2d d   растёт с увеличением тол-

щины теплоизоляционного покрытия, а термическое сопротивление 

теплоотдачи  2 31 d  уменьшается, что связано с увеличением по-

верхности теплоотдачи при увеличении внешнего диаметра трубы 

3d . Очевидно, что при таком характере изменения двух слагаемых 

выражение (88) может иметь экстремум. 

Исследуем на экстремум функцию  3цR d . Приравняем нулю 

первую производную от равенства (69) по 3d : 

2
2 3 2 3

1 1 1
0

2
ц

ц

R
K d d 

 
      

 

. 

Из полученного уравнения найдём значение внешнего диаметра 

3d , при котором цR  принимает экстремальное значение: 

2 22крd   .                                        (70) 

Из выражения (70) следует, что критическое значение 3d  не за-

висит от внешнего диаметра изолируемого трубопровода 2d , а 

определяется лишь коэффициентом теплопроводности выбранного 

теплоизолятора 2  и коэффициентом теплопередачи с внешней по-

верхности трубы 2 . 
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Для того чтобы определить, является ли термическое 

сопротивление цR  при 3 крd d  максимальным или минимальным, 

найдём знак второй производной от цR  по 3d  в данной точке 

( 3 крd d ). Для этого подставим в выражение 

2 3 2
2 3 22 3 2 3 3

1 1 2 1 2 1

22
ц

ц

R
K dd d d   

   
          

  

 

критическое значение диаметра (70). Тогда 

 
3

3

2 2
2 2
3 3
2 2

1 1
1 0

24 8кр
кр

ц
d d ц d d

R
K

 

 


               

. 

Это означает, что при 3 крd d  полное термическое сопротивление 

системы цR  минимально (рис. 36). 

 

Рис. 36. Влияние внешнего диаметра изоляции на коэффициенты цR  и цK  

 

Следовательно, если диаметр изолируемой трубы 2 2d d  боль-

ше крd , найденного для выбранного изоляционного материала ( 2 ) 

и условий теплообмена с окружающей средой (70), то покрытие 
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трубы слоем такой изоляции уменьшает теплопередачу через ци-

линдрическую стенку. В случае, когда 2 крd d , нанесение на по-

верхность трубы выбранного изолятора первоначально приведёт к 

возрастанию теплопередачи, и лишь после того, как наружный диа-

метр достигнет и превысит критическое значение ( 3 крd d ), тепло-

вой поток через стенку начнёт убывать, затем станет равным исход-

ной величине (при 3 3d d  ), которая была бы при отсутствии слоя 

изоляции, и лишь затем станет меньше её. Следует попытаться по-

добрать другой теплоизоляционный материал и (или) сделать мно-

гослойную изоляцию так, чтобы ' 2экв  , и, если это не удастся, 

пойти на снижение теплопередачи путём значительного увеличения 

толщины изоляционного слоя ( 3 крd d ). 
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39. ШАРОВАЯ СТЕНКА 

 

Рассмотрим пространственно одномерную стационарную задачу 

теплопроводности в шаровой стенке с радиусами внутренней и 

внешней поверхности 1r  и 2r  (рис. 37) и коэффициентом теплопро-

водности материала стенки  . Одномерность задачи означает, что 

распределение температуры в стенке зависит только от радиуса и не 

зависит от полярного   и азимутального   углов, поэтому 

0
T

t





, 0

T T

 

 
 

 
 и 

2

2
sin 0

T T


  

   
  

   
. 

 
Рис. 37. Схема распределения температуры в шаровой стенке 

 

Следовательно, основное дифференциальное уравнение 

теплопроводности в цилиндрической системе координат (46) 

запишется как 
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2

2

1
0

d dT
r

dr drr

 
 

 
.                                    (71) 

Умножая левую и правую части этого уравнения на 2r , получаем 

2 0
d dT

r
dr dr

 
 

 
. 

После интегрирования последнего уравнения будем иметь 

2
1

dT
r C

dr
  или 1

2

dT C

dr r
 ,                             (72) 

где 1C  – произвольная постоянная. 

После повторного интегрирования выражения (72) общее реше-

ние уравнения (90) получим в виде 

1 2T C r C   ,                                      (73) 

в котором 2C  – вторая произвольная постоянная. 

В силу тех же причин, что и в случае цилиндрической трубы, 

распределение температуры нелинейно. Только в отличие от трубы 

это распределение представляет собой гиперболу. 

В случае граничных условий 1-го рода, когда заданы температу-

ры внутренней 1wT  и наружной 2wT  поверхностей шаровой оболоч-

ки, постоянные интегрирования 1C  и 2C  определяются из системы 

уравнений 

1
1 2

1

w

C
T C

r
    и 1

2 2

2

w

C
T C

r
   .                    (74) 

Аналогично случаю круглой трубы, вычитая второе выражение в 

(74) из первого, получаем 

1 2 1 2
1

2 1 1 21 1 1 1

w w w wT T T T
C

r r r r

 
  

 
.                     (75) 

Из второго равенство (74), умноженного на 2r , вычитая первое ра-

венство, умноженное на 1r , имеем 
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2 2 1 1
2

2 1

w wr T rT
C

r r





. 

После подстановки этих выражений для постоянных 1C  и 2C  в 

формулу (73), профиль температуры по радиусу шаровой оболочки 

представляется как 

 
   1 2 2 1

1 2

1 1 1 1

1 1

w wT r r T r r
T r

r r

  



 

В этой задаче удельный тепловой поток с учётом (72) и (75) из-

меняется вдоль радиуса по закону 

1 1 2
2 2

1 2

1

1 1

w wdT C T T
q

dr r rr r
  


    


.                    (76) 

В стационарной задаче полный тепловой поток через сфериче-

скую поверхность произвольного радиуса r  

24
dT

Q qF r
dr

     

не зависит от радиуса, так как общее количество тепла, проходящее 

в единицу времени через изотермическую поверхность, какой здесь 

является любая сфера с радиусом 1 2r r r  , должно быть одинако-

вым при любом r . Используя выражение (76), получим 

 1 2

1 2

4

1 1
w wQ T T

r r


 


. 
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40. КОНТАКТНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 

 

Контактным теплообменом называется передача тепла между 

соприкасающимися твердыми поверхностями. Если через две со-

прикасающиеся поверхности проходит тепловой поток, то темпера-

тура их будет одинаковой лишь в том случае, когда контакт этих 

поверхностей идеальный и термическое сопротивление в зоне кон-

такта равно нулю. Однако поверхности деталей машин никогда не 

бывают абсолютно гладкими, на них всегда имеются неровности 

(рис. 38), зависящие как от технологии обработки, так и от механи-

ческих свойств самого материала. Поэтому контакт соприкасаю-

щихся поверхностей всегда имеет дискретный характер. 

 

 
Рис. 38. Контакт шероховатых поверхностей 

 

Возникающее вследствие дискретного характера соприкоснове-

ния поверхностей термическое контактное сопротивление приводит 

к соответствующему перепаду температур в зоне контакта, величина 

которого при большой плотности тепловых потоков в современных 

энергетических и силовых установках может составлять десятки и 

сотни градусов. 

В задачи исследования контактного теплообмена наряду с опре-

делением величины контактного термического сопротивления вхо-

дят также изучение зависимостей этого сопротивления от различных 

факторов и нахождение способов его уменьшения. 

Зона контакта представляет собой область, состоящую из высту-

пов микронеровностей, часть из которых при соприкосновении де-
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формируется и образует контактные пятна, и межконтактных зазо-

ров, находящихся между выступами. При этом суммарная площадь 

контактных пятен (площадь фактического контакта) всегда состав-

ляет незначительную часть номинальной площади контактирования, 

определяемой геометрическими размерами поверхностей. В меж-

контактных зазорах может быть вакуум, газ или жидкость. 

Обычно коэффициент теплопроводности контактирующих мате-

риалов во много раз больше коэффициента теплопроводности сре-

ды, заполняющей межконтактные зазоры. Поэтому наличие в кон-

тактной зоне газовой прослойки и особенно вакуума значительно 

затрудняет переход тепла от одной поверхности к другой через зону 

контакта. 

Перепаду температур в зоне контакта кT  соответствует кон-

тактное термическое сопротивление 

к к кR T q  ,                                      (77) 

где кq  – средний удельный тепловой поток, проходящий через зону 

контакта. 

 
Рис. 39. Распределения температуры с контактным термическим сопротивлением 

 

На рис. 39 представлена схема распределения температуры в со-

ставном теле при реальном контакте двух тел с шероховатой по-

верхностью. В зоне контакта возникает дополнительный темпера-

турный перепад кT , величина которого зависит от целого ряда 
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факторов: теплофизических свойств среды, заполняющей межкон-

тактные зазоры; состояния контактирующих поверхностей; тепло-

физических и механических свойств материалов контактной пары; 

средней температуры в зоне контакта; нагрузки на контактные по-

верхности; величины теплового потока и др. 

Пусть плоская стенка состоит из двух слоёв, коэффициенты теп-

лопроводности которых равны 1  и 2 , а толщины – 1  и 2  соот-

ветственно. Будем считать, что известна величина контактного тер-

мического сопротивления. 

В случае граничных условий 1-го рода на внешних сторонах 

стенки величина удельного теплового потока, проходящего через её 

слои равна (см. разд. 34) 

 1
1 2

1

q T T



   и  2

3 4

2

q T T



  , 

а в зоне контакта из (77) имеем 

3 4

к

T T
q

R


 . 

Как уже неоднократно проделывалось, перепишем эти соотношения 

как 

1
1 2

1

q T T



  , 2 3кqR T T   и 2

3 4

2

q T T



  . 

После почленного сложения получаем формулу для расчёта ве-

личина удельного теплового потока, проходящего через двухслой-

ную стенку с контактным термическим сопротивлением 

1 4T T
q

R


 , 

где полное термическое сопротивление R равняется 

1 1 2 2кR R      . 
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41. ЛУЧИСТЫЙ ТЕПЛООБМЕН 

 

Поддержание тепловых режимов космических летательных ап-

паратов обеспечивается специальными системами терморегулирова-

ния. 

Внутри космических аппаратов тепло может выделяться работа-

ющими приборами и аппаратурой, энергоустановками, а также в 

процессе жизнедеятельности экипажа в пилотируемых аппаратах. 

Любая энергетическая установка, работающая по замкнутому циклу, 

включает источник и холодильник, который воспринимает часть 

тепла. В космосе это тепло может быть отдано только посредством 

излучения. 

К внешней поверхности аппарата подводится солнечная энергия 

как непосредственно от Солнца, так и отражённая от поверхности 

планет, энергия солнечного излучения планет и энергия, выделяемая 

при столкновении поверхности аппарата с молекулами и атомами, 

которые могут присутствовать даже на больших высотах. Количе-

ство поступающей к аппарату энергии может изменяться во много 

раз в зависимости от расстояния от Солнца и планет и положения 

аппарата. Излучением космического пространства, имеющего сред-

нюю температуру 4T К , можно пренебречь. Поверхность косми-

ческого аппарата непрерывно излучает энергию, причём количество 

её зависит от температуры поверхности, формы и радиационных 

свойств покрытия. 

Внутреннее выделение тепла в общем случае также может изме-

няться в несколько раз. В этих условиях для обеспечения требова-

ний к стабилизации температуры необходима специальная система 

терморегулирования. 

Большими возможностями обладают схемы, в которых элементы 

конструкции, приборы, газ, заполняющий отсеки аппарата, могут 

обмениваться теплом со специальными радиационными поверхно-
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стями, расположенными на внешней поверхности аппарата. В зави-

симости от назначения аппарата радиационные поверхности могут 

быть сделаны так, чтобы их температура была более высокой или 

более низкой. В первом случае они действуют как нагреватели, если 

температура внутри аппарата почему-либо понижается, во втором 

случае – как холодильники для сброса тепла. 

При размещении аппаратуры в вакууме передача тепла к радиа-

ционным поверхностям осуществляется теплопроводностью. 

Рассмотрим простейшую задачу о передаче тепла излучением. 

Температуры внутренней и внешней поверхностей стенки отсека с 

аппаратурой постоянны и равны соответственно 1wT  и 2wT . На 

внешней поверхности стенки происходит излучение в космическое 

пространство, температуру которого будем считать равной нулю. 

Тогда удельный тепловой поток 2wq  определяется по закону Стефа-

на – Больцмана (49) 

4
2 0 2w wq T .                                            (78) 

Для плоской стенки толщиной   с удельной теплопроводностью 

  из (51) следует, что 

 2 1 2w пл w wq T T



  .                                   (79) 

В случае цилиндрической стенки радиусами 1r  и 2r  ( 1 2r r ) с 

удельной теплоёмкостью   из (66) получаем 

 
 2 1 2

2 2 1ln
w ц w wq T T

r r r


  .                        (80) 

Для шаровой стенки радиусами 1r  и 2r  ( 1 2r r ) с удельной теп-

лоёмкостью   из (76) можем записать 

 
 2 1 2

2 2 1 1
w ш w wq T T

r r r


 


.                       (81) 
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Для трёх типов стенки соотношения (79) – (81) можно записать 

как 

1 2
2

т

w w
w

T T
q

R


 ,                                    (82) 

где тR  – сопротивления теплопроводности рассчитывается по фор-

мулам 

т плR



 , 

 2 2 1
т

ln
ц

r r r
R


  и 

 2 2 1
т

1
ш

r r r
R




 . 

Приравнивая (78) и (82), получим 

4
2 2 1w w   ,                                   (83) 

где 

2
2

1

w
w

w

T

T
  , 3

0 2 тwT R  . 

 

Рис. 40. Безразмерная температура внешней поверхности стенки 

 

На рис. 40 приведена зависимость безразмерной температуры 

внешней поверхности стенки 2w  от параметра радиационно-

кондуктивного теплообмена   (кривая 1). 
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В случае, когда разность температур 1 2w wT T  мала ( 2w  близко 

к единице), уравнение (83) можно упростить. Разлагая 4
2w  в ряд 

Тейлора по 2w  около точки 2 1w   и пренебрегая членами высшего 

порядка, будем иметь 

4
2 24 3w w   . 

Использование этого выражения позволяет уравнению (83) при-

дать вид 

  24 1 1 3w      

или, разрешая его относительно 2w , записать 

2

1 3

1 4
w










. 

График этой зависимости приводится на рис. 40 (кривая 2). 

Толщину цилиндрической и сферической стенок можно 

вычислить по соотношению 

2 1r r   . 

Тогда формулам для термического сопротивления можно при-

дать вид 

т плR



 , 

 2 1
т

1 2

ln

1
ц

r r
R

r r







 и 2

т

1

ш

r
R

r




  

или 

т фR K



 , 

где коэффициент формы определяется как 

ф 1плK  , 
 2 1

ф

1 2

ln

1
ц

r r
K

r r



 и 2

ф

1

ш

r
K

r
 . 
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42. ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТЕЙ 

 

Величины, численное значение которых зависит от принятых 

масштабов, т. е. от системы единиц измерения, называются размер-

ными. Величины, численное значение которых не зависит от приме-

няемой системы единиц измерения, называются безразмерными. 

Подразделение величин на размерные и безразмерные до некоторой 

степени условное. 

Различные физические величины связаны между собой опреде-

ленными соотношениями. Поэтому если некоторые из этих величин 

принять за основные и установить для них единицы измерения, то 

единицы измерения всех остальных величин будут определенным 

образом выражаться через единицы измерения основных величин. 

Принятые для основных величин единицы измерения называют ос-

новными, а все остальные – производными. 

В единой Международной системе единиц СИ (SI – System 

International) за основные механические единицы измерения приня-

ты метр, килограмм-масса и секунда; за единицу силы тока принят 

Ампер, за единицу температуры – Кельвин, за единицу силы света – 

кандела (свеча) (единицы измерения, берущие происхождения от 

фамилий исследователей, пишутся с заглавной буквы). 

Выражение производной единицы измерения через основные 

единицы измерения называется размерностью. Размерность записы-

вается символически в виде формулы, в которой символ единицы 

длины обозначается буквой L , символ единицы массы – буквой M , 

символ единицы времени – буквой T , символ единицы температуры 

K . 

Для обозначения размерности какой-нибудь величины a  ис-

пользуют символ  a , введенный Максвеллом. Например, для раз-

мерности силы F  в системе СИ будем в соответствии со вторым 
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законом Ньютона иметь выражение, составленное из произведения 

размерностей массы и ускорения, 

  2 2

L ML
F M

T T
   , 

единица измерения которого Ньютон. 

Физические закономерности, устанавливаемые теоретически или 

из опыта, представляют собой функциональные зависимости между 

величинами, характеризующими исследуемое явление. Численные 

значения этих размерных физических величин зависят от выбора 

системы единиц измерения, который не связан с существом явления. 

Поэтому функциональные зависимости, выражающие собой физиче-

ские факты, которые не зависят от системы единиц измерения, 

должны обладать некоторой специальной структурой. 

В теории размерностей показывается, что всякое физическое со-

отношение между размерными величинами можно сформулировать 

как соотношение между безразмерными величинами. 

Пусть размерная величина a  является функцией независимых 

между собой размерных величин 1 2, ,..., na a a : 

 1 2, ,..., na f a a a ,                               (84) 

и пусть среди размерных величин 1 2, , ,..., na a a a  первые k  величин 

( k n ) имеют независимые размерности (число основных единиц 

измерения должно быть больше k ). 

Соотношение (84) можно представить в виде 

 1 2, ,..., n kf      ,                           (85) 

где   и  1,2,...,i i n k    – безразмерные степенные комплексы 

1 2 1 2 1 2

1
2

1 2 1 2 1 2

, ,...,
... ... ...k k k

k n
n km p qm m p p q q

k k k

a a a

a a a a a a a a a


      . 

Здесь  , ,..., 1,2,...,i i im p q i k  – постоянные коэффициенты. 
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Из (85) следует, что связь между 1n   размерными величинами 

1 2, , ,..., na a a a  независима от выбора системы единиц измерения, 

принимает вид соотношения между 1n k   величинами 

1 2, ,..., n k   , представляющими собой безразмерные комбинации 

из 1n   размерных величии. Этот общий вывод теории размерно-

стей называют П-теоремой. 

Вид функции f  не определяется из анализа размерностей и 

должен находиться из эксперимента или теории данного явления. 

Чем меньше число параметров, определяющих изучаемую вели-

чину, тем больше ограничена функциональная зависимость и тем 

проще вести исследование. В частности, если число основных еди-

ниц измерения равно числу определяющих параметров, которые 

имеют независимые размерности, то с помощью теории размерности 

эта зависимость полностью определяется с точностью до постоянно-

го множителя. 

В качестве первого примера рассмотрим пример о движении ма-

тематического маятника. 

Математический маятник (рис. 41) представляет собой тяжелую 

материальную точку, подвешенную на невесомой и нерастяжимой 

нити, которая закреплена другим своим концом неподвижно. Будем 

предполагать, что движения маятника плоские. 

 
 

Рис. 41. Математический маятник 
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Введем обозначения: l  – длина маятника, m  – масса груза и  

N  – натяжение нити. 

Если отклонить маятник от вертикального положения на некото-

рый малый угол и освободить его от связей, то возникающая пер-

пендикулярно нити проекция силы веса mg , где g  – ускорение сво-

бодного падения, приведёт маятник к гармоническим колебаниям 

около положения равновесия с периодом T . 

Предположим, что период колебаний математического маятника 

T  может зависеть от параметров l , m  и g , т.е. число независимых 

между собой размерных величин, от которых может зависеть T , 

будет 3n  . 

Размерности рассматриваемых величин таковы: 

        2, , ,T T l L m M g LT     , 

которые зависят от 3k   независимых размерностей: T , L  и M . 

Поэтому по П-теореме теории размерностей можно составить 

1 3 1 3 1r n k        безразмерных комплексов. Однако незави-

симая размерность M  входит лишь в одну независимую размерную 

величину, и, следовательно, с её участием нельзя составить безраз-

мерный П-комплекс. Это служит свидетельством, что из числа неза-

висимых между собой размерных величин, от которых может зави-

сеть T , необходимо исключить массу m . Отсюда следует вывод, 

что период колебания математического маятника T  не зависит от 

его массы. 

Тогда T  может зависеть от параметров l  и g , т.е. число незави-

симых между собой размерных величин, от которых может зависеть 

T , будет 2n  . Их размерности зависят от 2k   независимых раз-

мерностей: T  и L . Так как снова 1 2 1 2 1r n k       , то из не-

зависимых между собой размерных величин можно составить один 

безразмерный степенной комплекс 

1 2

1 2

Tg

l
  . 
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Так как параметров i  нет, то функция f , входящая в соотно-

шение (85), представляет собой постоянную. Поэтому 

l
T const

g
 . 

Постоянную, входящую в это соотношение, можно определить 

из простого опыта, измеряя период колебаний груза, подвешенного 

на нити. Из решения соответствующей задачи в курсе теоретической 

механике было установлено, что 2const  . 

В качестве второго примера рассмотрим задачу о нахождении 

времени тепловой релаксации шара. 

Если тело сферической формы (шар), равномерно прогретый до 

температуры нT , поместить в среду с постоянной температурой кT  

(граничное условие 1-го рода для уравнения теплопроводности), то в 

течение некоторого времени шар будет равномерно нагрет (или 

охлажден) до температуры кT . 

В этой задаче определяемым параметром является время t  вы-

равнивания температуры в объеме шара. Время выравнивания тем-

пературы может зависеть от радиуса шара R , плотности  , удель-

ной теплоемкости c  и коэффициента теплопроводности   материа-

ла шара. 

Размерности величин задачи следующие: 

         3 2 2 1 3 1, , , ,t T R L ML c L T K LMT K     
      . 

Так как число независимых размерных величин, от которых за-

висит время релаксации, 4n   ( , , ,R c  ), а число независимых 

размерностей 4k   ( , , ,L M T K ), то 1 4 1 4 1r n k       , т.е. 

снова из независимых между собой размерных величин можно со-

ставить один безразмерный степенной комплекс 

2 2 2

t t t a

cR c R R

 


      , 
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где  a c   – уже использованный ранее (см. разд. 32) коэффи-

циент температуропроводности. 

По аналогии с первым примером функция f , входящая в соот-

ношение (85), представляет собой постоянную. Поэтому 

2R
t const

a
  . 

Из рассмотренных примеров можно сделать два вывода: 

– правильный выбор системы параметров является важным фак-

тором, так как необходимо учесть все существенные факторы и ис-

ключить лишние; 

– наибольший эффект от применения теории размерностей имеет 

место в задачах, когда n k . 

Многочисленные примеры, иллюстрирующие эти выводы, мож-

но найти в десятитомном курсе теоретической физики Л.Д. Ландау и 

Е.М. Лифшица. 

Принципиальное отличие теории размерностей от теории подо-

бия заключается в том, что она не требует задания математической 

модели явления, достаточно установить перечень основных физиче-

ских величин, определяющих явление, и рассмотреть их размерно-

сти. 

Теория размерностей незаменима в тех случаях, когда математи-

ческое моделирование, т. е. составление основных уравнений, еще 

отсутствует. 
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43. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ 

 

Метод подобия весьма плодотворен при изучении многих физи-

ческих и технических вопросов. Прямое назначение этого метода – 

научное обоснование приемов моделирования действительных, 

«натурных» процессов в лабораторных условиях. Метод подобия 

позволяет устанавливать требования, которые следует предъявлять к 

лабораторной модели и проведению на ней исследуемого процесса 

для того, чтобы результаты моделирования могли быть использова-

ны для проектирования реальных объектов. Обработка эксперимен-

тальных измерений и обобщение результатов этих измерений в виде 

эмпирических формул также ведется с учётом требований метода 

подобия. 

Метод подобия используется и при теоретическом изучении яв-

лений как способ предсказания внутренней структуры переменных и 

параметров, входящих в выводимые из теории аналитические соот-

ношения, а иногда даже и самой формы этих соотношений. 

Различают два вида моделирования: физическое и математиче-

ское. Если физика явления в исследуемом объекте и его модели 

одинаковы и если процессы, протекающие в модели и объекте, опи-

сываются одинаковыми математическими и логическими зависимо-

стями, то такое моделирование называется физическим. 

Основное достоинство физического моделирования состоит в 

том, что оно позволяет непосредственно наблюдать характер проте-

кания физического процесса на модели. 

Если объект и его модель имеют различную физическую приро-

ду, а описывающие их математические и логические зависимости 

идентичны, то такое моделирование называется математическим. 

Два явления называются физически подобными, если для них 

можно установить соответственные точки пространства и соответ-

ственные моменты времени так, чтобы в этих точках пространства в 
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эти моменты времени все физические параметры, характерные для 

данного явления, были пропорциональны. Отсюда следует, что два 

физических явления называют подобными, если величины, характе-

ризующие одно явление, могут быть получены из соответствующих 

величин другого, взятых в сходственных пространственно-

временных точках, простым умножением на одинаковые во всех 

точках множители, называемые коэффициентами подобия. 

Физическое моделирование основывается на понятии физиче-

ского подобия, под которым понимается комплекс условий, обеспе-

чивающих одновременно геометрическое, кинематическое, динами-

ческое подобие. 

Геометрическое подобие – подобие формы, расстояний или ко-

ординат. Тела или системы называются геометрически подобными, 

если отношения их сходственных линейных размеров одинаковы. В 

геометрически подобных телах или системах соответствующие углы 

равны. 

Кинематическое подобие – подобие движения. Движения двух 

систем кинематической подобны, если при соблюдении геометриче-

ского подобия во всех сходственных точках этих систем в сход-

ственные моменты времени векторы скоростей имеют одинаковые 

направления, а отношения модулей скоростей постоянны. Другими 

словами кинематическое подобие выражается в подобии много-

угольников скоростей, в которых соответствующие сходственные 

углы равны. 

Динамическое подобие – подобие сил, т.е. подобие многоуголь-

ников сил и равенство сходственных углов. 

Подобие называется полным, если подобие картин движения со-

блюдается полностью, т. е. если при соблюдении геометрического 

подобия подобны многоугольники скоростей, ускорений, действу-

ющих сил, и все однородные физические величины, определяющие 

движение, находятся в определённом постоянном отношении в 
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сходственных точках пространства в сходственные моменты време-

ни. Если это условие не соблюдается, т. е. если не все физические 

величины, характеризующие движение модели и натурного объекта, 

находятся в определённом постоянном отношении, то подобие 

называется неполным или частичным. 

Необходимые и достаточные условия для подобных явлений 

можно получить следующим образом. 

Пусть задаётся уравнение (или система уравнений) с соответ-

ствующими условиями однозначности. Решением задачи является 

выражение, которым искомая переменная определяется как одно-

значная функция независимых переменных и параметров. Этому 

решению отвечает некоторое конкретное явление. Любое другое 

решение, подобное найденному, можно представить как результат 

умножения независимых переменных, параметров и искомой пере-

менной, входящие в состав полученного решения, на некоторый по-

стоянный для этой величины множитель. Разным множителям отве-

чают разные (но подобные друг другу) явления. Эту операцию назы-

вают подобным преобразованием. 

Другими словами, в общем случае явления подобны, если любое 

из них может быть получено из любого другого путём изменения 

каждой из характеризующих явление величин в одинаковое число 

раз. Это можно достигнуть только в том случае, если все величины, 

определяющие физическое явление, выразить в безразмерной фор-

ме. 

Рассмотрение условий, при которых имеет место тождествен-

ность безразмерных форм уравнений вместе с условиями однознач-

ности (граничными и начальными условиями), приводят к критери-

ям подобия. 

Приведём к безразмерной форме уравнение Фурье, 

ограничившись его частным случаем (43), в котором произведена 

замена  c a   , 
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2 2 2

2 2 2

T T T T
a

t x y z

    
   

    
.                         (86) 

Так как температура входит в это уравнение только под знаками 

дифференциальных операторов, то оно определяет не абсолютное 

значение T , а его отклонение от температуры в некоторой мас-

штабной точке. Поэтому уравнение (86) можно переписать так: 

2 2 2

2 2 2
a

t x y z

       
   

    
,                         (87) 

в котором 0T T  , где 0T const . 

Введём масштабы длины L  и разности температур 0 , которые 

по определению являются постоянными величинами. 

Безразмерные температура   и координаты , ,x y z  связаны с со-

ответствующими размерными величинами соотношениями 

0 , , ,x Lx y Ly z Lz    . 

Тогда 

 

 

 

 

2
0 0

0 2

2 2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

,

, , .

t t t x x Lx Lxx

L x y L y y L y

 

  

           
       

           

        
  

    

 

Подстановка этих соотношений в (87) и сокращение на 0  приводят 

с уравнению 

2 2 2

2 2 2 2

a

t L x y z

       
   

    
. 

Так как 2a L const , последнее уравнение сводится к 

 

2 2 2

2 2 22 x y zat L

      
  
  

.                        (88) 
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Это уравнение под знаком дифференцирования содержит безразмер-

ный комплекс 2at L , который является критерием подобия. 

Заменяя в этом комплексе коэффициент теплопроводности a  на рав-

ное ему выражение  c  , получаем 

  2

2 2 3

L L tat t

сL L сL



 
  . 

Он представляет собой отношение масштаба количества тепла, при-

текшего за счет теплопроводности   2L L t , к масштабу изменения теп-

лосодержания тепла 3сL , то есть является мерой скорости изменения 

температуры тела при неустановившемся тепловом состоянии. 
Этот критерий подобия называют критерием или числом Фурье 

2

at
Fo

L
 , 

а дифференциальное уравнение (88) перейдёт в 

2 2 2

2 2 2Fo x y z

      
  

   
. 

Граничное условие III рода (48) 

 f w

w

T
T T

n
 

 
    

 
 

в безразмерных переменных принимает вид 

w

wL n

 


 
   

 
. 

Из этого выражения следует безразмерное граничное условие III ро-

да 

w

w

L

n

 




 
  

 
, 

где безразмерный комплекс L   называют критерием или числом 

Био 
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L
Bi




 . 

Критерий Био характеризует связь между полем температур в 

твёрдом теле и условиями теплоотдачи на его поверхности. Он явля-

ется мерой отношения внутреннего и внешнего термических сопро-

тивлений. По этой причине критерий Био называют ещё критерием 

краевого подобия. 

Входящий в критерий Био коэффициент теплоотдачи   нахо-

дится теоретически или экспериментально в курсах по конвектив-

ному теплообмену в результате подстановки в соотношение, анало-

гичное (48), удельного теплового поток, который вычисляется по 

формуле Фурье для движущейся жидкой или газообразной среды 

около твёрдого тела: 

f

w f

w

T
q

n


 
   

 
. 

Повторяя тот же переход к безразмерным переменным, получаем 

w

wf

L

n

 




 
  

 
 

и находим ещё один критерий подобия – число Нуссельта 

f

L
Nu




 , 

который является функцией критериев подобия, устанавливаемых в 

курсе конвективного теплообмена. 

Добавим лишь, что критерий Нуссельта, по виду совпадающий с 

критерием Био, называют ещё безразмерным коэффициентом тепло-

отдачи, он характеризует связь между интенсивностью теплоотдачи 

и температурным полем в жидкости или газе, движущегося около 

твёрдого тела. 

При изучении различных задач можно методами, аналогичными 

описанным, получить критерии, которые должны сохранять свои 
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значения в подобных процессах. Так постоянный безразмерный ко-

эффициент  , входящий как параметр в безразмерное уравнение 

(83) задачи о лучистом теплообмене (см. разд. 41), является крите-

рием теплопередачи этого процесса. 

Если два физических явления различной физической природы 

описываются тождественными уравнениями и условиями однознач-

ности, представленными в безразмерной форме, то эти явления 

называют аналогичными. При этих же условиях явления одной фи-

зической природы называются подобными. 

Сущность метода аналогий состоит в том, что исследованию 

подвергается не изучаемое явление, для которого трудно или невоз-

можно произвести измерение искомых величин, тогда как это до-

стижимо в подобранном аналогичном явлении. 

В случае электротепловой аналогии изучение стационарного 

температурного поля выполняется с помощью стационарного поля 

электрического потенциала. Вместо измерения поля температуры 

внутри твёрдого тела исследования выполняются с помощью элек-

трических цепей, составленных из омических сопротивлений. 

Используется и гидродинамическая аналогия при моделировании 

двумерной стационарной теплопроводности потенциальным (без-

вихревым) потоком идеальной жидкости. Для идеальной жидкости 

функция тока, как и стационарное поле температур, удовлетворяет 

уравнению Лапласа. Поэтому линии теплового потока и изотермы 

(линии постоянных значений температуры) аналогичны соответ-

ственно линиям тока и эквипотенциалям скоростей идеального по-

тока жидкости. 

Существуют и другие, более сложные в физическом смысле, 

аналогии между полем скорости и полем температур в вязкой жид-

кости (аналогия Рейнольдса и др.). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Рассмотренные в данном пособии методы и задачи термодина-

мики и теплообмена составляют ничтожную часть, созданного к 

настоящему времени исследователями в различных областях науки, 

которые в качестве своего базиса используют термодинамику. 

Для тех читателей и пользователей данным пособием, которые 

заинтересуются более глубоким изучением разнообразных прило-

жений термодинамики, предлагается небольшой список литературы. 

Он не претендует на охват даже наиболее важных разделов термо-

динамики, ибо их великое множество. Тем не менее, число издавае-

мых книг постоянно растет. Скорее этот список отражает достаточ-

но скромные личные интересы автора пособия в данной области. 

Строгость и глубина изложения предмета приводимых в списке 

книг различается от популярных, но написанных ведущими учёны-

ми, такими, как лауреат Нобелевской премии Илья Пригожин, до 

фундаментальных работ того же И. Пригожина. 
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