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(âíóòðåííåå ðàâíîâåñèå), òàê è â îêðóæàþùåé ñðåäå (âíåøíåå ðàâíîâå-
ñèå). Åñëè òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, òî èìå-

åò ìåñòî íåîáðàòèìîå îáåñöåíèâàíèå òåïëîòû, òàê êàê òåïëîòà ïåðåõî-

äèò íà áîëåå íèçêèé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ðåëàêñà-

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

ïåðàòóð èëè äàâëåíèé, íàçûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè.

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

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

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

èçâîäñòâà.

2. ×òî òàêîå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà?

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

Ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû.

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

5. Óêàæèòå íà ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿ-

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

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

ñóùíîñòü êàæäîé âåëè÷èíû, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå.

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

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

îáúåìíîé äîëåé êîìïîíåíòîâ?

7. ×òî òàêîå îáðàòèìûé ïðîöåññ è îáðàòèìûé öèêë?

2. ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

2.1. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

Åñëè äâèæåíèå ñèñòåìû êàê öåëîãî îòñóòñòâóåò è èçìåíåíèå åå ïîòåí-

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

íÿòüñÿ åå âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Ïîä âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîíèìàþò

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

âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî, êîëåáàòåëüíîãî è

âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé ìîëåêóë, ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

àòîìîâ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêó-

ëàìè. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ è âíóòðèÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ

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

íåé ýíåðãèè íå âêëþ÷àþòñÿ. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

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

ãàçàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÷àñòèö
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U = U
ê
 + U

ï
, (2.1)

ãäå U
ê
, U

ï
 — ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.

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

ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíî-

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

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

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè è çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

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

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

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

äâóõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå, ìîæíî íàïèñàòü

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

2 
(p, T); U = f

3 
(V, T). (2.2)

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

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

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

èçìåíåíèå â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ

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

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

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

ìîæíî çàïèñàòü

Δ = = −∫
2

2 1

1

u du u u . (2.3)

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

ïðîöåññà

=∫ 0du . (2.4)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíþþ èç ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (2.2),

ïîëó÷àåì

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠v T

u u
du dT dv.

T v
(2.5)

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðåàëüíîãî ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îáúå-

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

ìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùàÿ îò îáúåìà ãàçà, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò-

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

ñëó÷àå (∂u/∂v)
T

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

(∂u/∂T)
v 
= du/dT, (2.6)

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

ðàòóðå — ïîëíûé äèôôåðåíöèàë. ßâëÿÿñü ýêñòåíñèâíûì ïàðàìåòðîì

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

âíóòðåííèõ ýíåðãèé åå íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé:

1

n

i

i

u u ,
=

= ∑ (2.7)

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

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

2.2. Ðàáîòà è òåïëîòà ïðîöåññà

Ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

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

Áàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû, âûäåëåííîé

êîíòðîëüíîé îáîëî÷êîé, èìååò âèä

(ðèñ. 2.1)

Å
ï
 = ΔÅ

ñ
 + Å

îò
, (2.8)

ãäå Å
ï
, Å

îò
 — ñîîòâåòñòâåííî ïîäâåäåííàÿ

ê ñèñòåìå è îòâåäåííàÿ îò ñèñòåìû ýíåð-

ãèÿ; ΔÅ
ñ
 — ïðèðîñò ýíåðãèè ñèñòåìû.

Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà óðàâíåíèå

áàëàíñà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

dÅ
ï
 = dÅ

ñ
 + dÅ

îò
. (2.9)

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

íåíèå êîëè÷åñòâà ìàññû. Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû

dÅ
c
 = d(m

ñ
e

ñ
) = m

ñ
de

ñ
 + e

ñ
dm

ñ
, (2.10)

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

ñ
 —

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàññû ñèñòåìû.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ áàëàíñ ýíåðãèè çà åäè-

íèöó âðåìåíè èç (2.8)

Å
ï
 = Å

îò
. (2.11)

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

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

ïðèíàäëåæèò ñëåäóþùèì äâóì ñïîñîáàì:

— ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû îäíèì òåëîì íàä äðóãèì;

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

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

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

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

òåëîì.

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

ãðåòîãî òåëà ê ìåíåå íàãðåòîìó, íàçûâàåòñÿ òåïëîòîé ïðîöåññà.

Ðàáîòà, Äæ, ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì ìàññîé m êã,

L = ml, (2.12)

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

Àíàëîãè÷íî äëÿ òåïëîòû ïðîöåññà, Äæ, ìîæíî çàïèñàòü

Q = mq, (2.13)

ãäå q — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïðîöåññà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýêâèâàëåíòíîñòè òåïëîòû è ðàáîòû ìåæ-

äó L è Q ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü

L = Q. (2.14)

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîäèíàìèêå îáùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðå-

âðàùåíèÿ ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ ïåðâûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè.

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

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

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

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

âîæäàåìûì âèäèìûì ïåðåìåùåíèåì äðóãîãî òåëà (íàïðèìåð, ïîðøíÿ

â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ).

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

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

òåïëîòû.

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

òèêè ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ

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

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

ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â òåïëîòó —ïðè òåïëîâîì

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

Q íåïîñðåäñòâåííî ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåð-

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

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

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

òó ðàáîòû (ÎÐ).

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

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

ñîîòâåòñòâåííî ìàêðî- èëè ìèêðîôèçè÷åñêèì ñïîñîáîì.

2.3. Ðàáîòà èçìåíåíèÿ îáúåìà

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðå-

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

íèì èç ñïîñîáîâ ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà. Âû-

âåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ðàáîòû.
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Òàê êàê ∫pdv çàâèñèò îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, òî ðàáîòà îïðåäåëÿ-

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

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

åñòü ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíàÿ ðàáî-

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

çíà÷àþò δl, à íå dl.

2.4. Óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè
äëÿ çàêðûòûõ ñèñòåì

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

ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, à èìåííî ïðèëîæåíèå ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà

ïðèðîäû ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì.

Ïóñòü ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ìàññîé m, çàíèìàþùåé îáúåì

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

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

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

íèÿ ìèêðî÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ íà dE
ê
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âíåøíåé ñðåäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

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

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

êèíåòè÷åñêîé dE
ê
 è ïîòåíöèàëüíîé dE

ï 
ýíåðãèé ñèñòåìû îçíà÷àåò èç-

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

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

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

òåìå íåò äðóãèõ èçìåíåíèé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè èìååì

δQ = dU + δL. (2.18)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîëèðîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñî-

îáùàåìàÿ åé òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå åå âíóòðåííåé ýíåðãèè è íà

ñîâåðøåíèå âíåøíåé ðàáîòû.

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

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

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

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

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

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

Çàâèñèìîñòü (2.18) — ìàòåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà

òåðìîäèíàìèêè äëÿ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Êðîìå âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ñ íåñêîëü-

êèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âíåøíþþ ýíåð-

ãèþ Å
âí

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



20

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Å
ï
,

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

ì

ïîëåé è äð.

Äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 1 êã ðàáî÷åãî òåëà,

δq = du + δl. (2.19)

Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

q = Δu + l. (2.20)

2.5. Òåïëîåìêîñòü

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

ìàëîì èçìåíåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ òåì-

ïåðàòóðû dT íàçûâàþò èñòèííîé òåïëîåìêîñòüþ òåëà:

C = δQ/dT. (2.21)

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

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

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

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

âàòåëüíî,

c = δq/dT, (2.22)

c′ = μñ/μ = μñ/22,4 = cρ
í
, (2.23)

ãäå ρ
í
 — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò õàðàêòåðà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà,

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

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

 
=

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

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîñòîÿííîì

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

ÿííîì äàâëåíèè — ñ
p
.

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

öåññå ïðè v = const âñÿ òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè. Îòñþäà

δq
v
 = du = c

v
dT, (2.24)

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

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ — ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è íå çàâèñèò

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

äëÿ ëþáîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ïðè ð = const â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1.5) è (2.19)

c
p
dT = c

v
dT + pdv. (2.25)

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

èìåòü

c
p
 – c

v
 = R. (2.26)

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

áîëåå ñóùåñòâåííûõ â òåîðèè òåïëîåìêîñòè.

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

μñ
ð
 – μñ

v
 = 8,314 êÄæ/(êìîëü ⋅ Ê). (2.27)

Îòíîøåíèå òåïëîºìêîñòåé ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè è îáúåìå îáî-

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

c
p
/c

v
 = k. (2.28)

Ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ äëÿ îäíîàòîì-

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

k = 1,29.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïûòíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷å-

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

òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

Ïóàññîíà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì, óñ-

òàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-

òåì.

Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-

ðû (ðèñ. 2.4). Ïðè íåáîëüøîì ïðåäåëå

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå â ïðè-

áëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòüþ òåï-

ëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåíåáðåãàþò

è ïðèíèìàþò åå óñðåäíåííîå ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð. Òåïëîåìêîñòü òåëà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íà êîíå÷-

íóþ âåëè÷èíó Δt = t
2
– t

1
, íàçûâàþò

ñðåäíåé òåïëîåìêîñòüþ äàííîãî ïðîöåññà:

( )= δ = −∫
2

1

2 1

t

m

t

c q dT q t t . (2.29)

Èç âûðàæåíèÿ (2.22) ñëåäóåò, ÷òî

= ∫
2

1

t

t

q cdT, (2.30)

Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü
òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû



22

ò.å.
( )= −∫

2

2

1

1

2 1

t
t

m t
t

c cdT t t . (2.31)

Èç ðèñ. 2.4 âèäíî, ÷òî çàøòðèõîâàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà

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

ìåíòàðíûõ ïëîùàäîê, ò. å. ∫
2

1

t

t

cdT  — êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ïðîöåññå 1—

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

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

1—2.
Åñëè c

m1
 — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0—t

1
, a

c
m2

 — â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0—t
2
, òî

−
=

−
2 12 1

2 1

m m

m

c t c t
c .

t t
(2.32)

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

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

òóðå.

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

íîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ðàâíî ñóììå òåïëîò êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó

=

Δ = Δ∑
1

n

n n n k k k

k

m c t m c t , (2.33)

îòêóäà

= =

= =∑ ∑
1 1

n n
k

n k k k

k kn

m
c c g c ,

m
(2.34)

è

=

′ ′= ∑
1

n

n k k

k

c r c . (2.34′)

2.6. Ýíòàëüïèÿ

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

ñóììó âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû U è ïðîèçâåäåíèÿ äàâëåíèÿ ð íà

îáúåì ñèñòåìû V:

H = U + pV. (2.35)

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

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ ââåäå-

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

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

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

Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ âíåøíåé ñðåäîé, òî åãî ñîñòîÿíèå



 6 

Рабс = Ратм – Рв . 

Температура с качественной стороны характеризует степень 

нагретости тела, с количественной стороны температура является 

мерой интенсивности теплового движения молекул. В 

термодинамике используют абсолютную температуру. В системе СИ 

единицей измерения абсолютной температуры (Т) является кельвин 

(К). 

Абсолютная температура всегда положительна. При 

температуре абсолютного нуля прекращается тепловое движение 

молекул. Это предельная минимальная температура и является 

началом для отсчета абсолютных температур. 

Для измерения температуры используют различные свойства 

тел: расширение тел от нагревания (жидкостные термометры), 

изменение объема при P=const или изменение давления при 

V=const (в газовых термометрах), изменение электрического 

сопротивления проводника при нагревании (термометры 

сопротивления), изменение электродвижущей силы в цепи 

термопары при изменении температуры спая, законы излучения 

твердых тел (в оптических пирометрах). 

В настоящее время кроме шкалы Кельвина используется шкала 

Цельсия, в которой точкой отсчета является тройная точка воды 

(точка, где жидкая, парообразная и твердая фазы находятся в 

устойчивом равновесии), температура в кельвинах (Т) равна 273,15 

К, а в градусах Цельсия (t) – 0.01оС. Следовательно, между 

температурами имеется следующее соотношение: 

Т = t + 273.15. 

Градус абсолютной шкалы Кельвина численно равен градусу  

шкалы Цельсия, поэтому dT = dt. Известны также шкалы 
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Фаренгейта (Ф), Реамюра (R), Ренкина (Rа). Соотношения между 

ними: 

toФ=1.8 toC+32;   toR=0.8 toC;   toRa=1.8 toC+273.15. 

 

Удельный объем (v) – объем единицы массы вещества, м3/ кг, 

v = V / m, 

где V – полный объем вещества, м3;  

m - масса  вещества, кг. 

Плотность  вещества – величина, обратная удельному объему, 

масса единицы объема вещества, кг / м3, 

ρ = 1 / v = m / V. 

Таким образом, мы рассмотрели три основных параметра: 

давление, температуру и удельный объем.  

 

1.1.2  Уравнение состояния идеального газа 

 

В технической термодинамике широко применяют понятие об 

идеальном газе. Под идеальным газом понимают газ, у которого 

отсутствуют силы взаимодействия между молекулами, а молекулы 

не имеют объема, т.е. представляют собой материальные точки. 

Реально такого газа нет, но введение понятия «идеальный газ» 

позволило составить простые математические зависимости между 

величинами, характеризующими состояние тела, и на основе 

законов для идеальных газов создать стройную теорию 

термодинамических процессов. 

Все реальные газы при высоких температурах и малых 

давлениях почти полностью подходят под понятие “идеальный газ” 

и практически по свойствам не отличаются от него. Состояние 



 8 

идеального газа – это предельное состояние реального газа, когда 

давление стремится к нулю. 

Параметры идеального газа связаны между собой уравнением 

Клапейрона: 

P v = R T.                                            (1.1) 

Для произвольной массы газа уравнение имеет следующий вид: 

P V = m R T,                                         (1.2) 

где V – полный объем, м3; 

R – газовая постоянная, Дж / (кг К). 

Рассмотрим физическую суть газовой постоянной. Для этого 

выразим ее из уравнения Клапейрона (1.1): 

R = P v / T                                             (1.3) 

или с учетом единиц измерения – Н м / (кг К). 

Таким образом, газовая постоянная численно равна работе, 

которую выполняет 1 кг газа, если повысить его температуру на 1оС. 

Газовая постоянная не зависит от параметров газа, а зависит от его 

химического состава и структуры. Значения для различных газов 

приведены в справочниках. 

Рассмотрим уравнение Клапейрона для 1 кмоля газа: 

P v  =  R T,                                           (1.4) 

где v  - объем 1 кмоля, м3 / кмоль; 

 - масса 1кмоля (мольная масса), масса, выраженная в 

килограммах, численно равная атомной массе. 

Уравнение (1.4) носит название уравнения Менделеева-

Клапейрона. 

Для определения мольного объема вспомним закон Авогадро: 

при одинаковых температуре и давлении в равных объемах газа 
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содержится одно и то же количество молекул или 1 моль любого 

газа при нормальных условиях занимает один и тот же объем: 

v  = 22.4 л/моль = 22.4 м3/кмоль.                    (1.5) 

Выразим из уравнения (1.4) произведение  R и определим его 

значение при нормальных условиях: 

 R = 101325 * 22.4 / 273 = 8314   Дж/(кмоль К). 

При подстановке полученной величины в уравнение (1.4) 

получим вторую формулировку уравнения Менделеева-Клапейрона: 

P v  = 8314 T.                                       (1.6) 

Величину R = 8314 Дж/(кмоль К) называют универсальной 

газовой постоянной. Это величина, постоянная для всех газов при 

нормальных физических условиях, она не зависит от химического 

состава газа, но в отличие от газовой постоянной зависит от 

параметров газа. 

 

1.1.3  Смеси идеальных газов 

 

На производстве редко используют отдельные газы, чаще 

используют смеси газов. Смеси идеальных газов характеризуются 

тем, что в них каждый газ ведет себя независимо от других газов. 

Это подтверждается законом Дальтона – каждый газ в смеси газов 

осуществляет парциальное давление. Парциальное давление 

отдельного газа газовой смеси – это такое давление, которое имел 

бы этот газ находясь один в том же количестве, в том же объеме и 

при той же температуре, что и в смеси: 

Р = Р1 + Р2 + … + Рi ,                               (1.7) 

т.е. общее давление смеси газов равно сумме парциальных 

давлений этих газов. 
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Для характеристики смеси газов используют массовые и 

объемные доли. Массовая доля – отношение массы данного газа 

(mi) к общей массе смеси (m): 

gi = mi / m. 

Объемная доля – отношение объема отдельно взятого газа, 

входящего в состав смеси, (vi) к общему объему смеси (v): 

ri = vi / v. 

Нетрудно заметить, что 

 gi = 1,    ri = 1. 

Зависимости между массовыми и объемными долями, 

полученные на основе закона Авогадро (1.5) и уравнения 

Менделеева-Клапейрона (1.4), имеют следующий вид: 

gi = ri Rсм / Ri ;     ri = gi Ri / Rсм . 

Парциальное давление каждого газа, составляющего смесь, 

можно определить, зная объемную долю газа ( ri ): 

Pi  = ri  P . 

Установлено, что смеси идеальных газов полностью 

подчиняются законам идеальных газов. Их состояние 

характеризуется уравнением Клапейрона (1.2): 

P Vсм = m Rсм T ,                                (1.8) 

где Rсм – газовая постоянная смеси идеальных газов, Дж/ (кг К). 

Для определения значения Rсм запишем уравнение Клапейрона 

для і – го газа: 

Pi vi = mi Ri T .                                 (1.9) 

Выразим массу каждого газа через массовую долю газа gi и общую 

массу m и подставим в уравнение (1.9): 

mi = m gi ;     Pi vi = m gi Ri T. 

Для смеси газов получим: 


